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Les assemblages de ce type ne doivent pas être soudés sur un seul côté.
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Fig. 8.32 - Assemblages excentriques en flexion - Moment dans le plan y-z
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AVANT-PROPOS

C’est en œuvrant au sein du Comité scientifique du Centre québécois de recherche 
et de développement de l’aluminium (CQRDA; www.cqrda.ca), lorsque j’étais vice-
doyen à la Recherche et au Transfert Technologique à la Faculté des sciences et de 
génie de l’Université Laval, que j’ai découvert l’univers de l’aluminium. Avant 1993, 
ce domaine ne m’avait pas encore attiré, occupé que j’étais à enseigner et à faire de 
la recherche sur les charpentes d’acier. Toute ma carrière profes sionnelle, depuis la 
fin de mon baccalauréat, avait donc été consacrée au développement de l’industrie 
de l’acier, un secteur fort, bien établi et bien structuré.

Ce simple contact avec un groupe de personnes issues de divers milieux, mais par-
tageant un intérêt commun pour l’aluminium, m’a permis de pénétrer graduel-
lement et timidement un milieu en émergence, accusant un sérieux retard dans 
l’enseignement et la recherche sur les applications structurales, ainsi que dans le 
développement d’outils promotionnels, comparé aux secteurs plus traditionnels que 
sont l’acier, le béton, le bois, et même les matériaux composites. Le CQRDA a été 
créé au début des années 1990 pour pallier, entre autre, à ces lacunes.

De retour à temps plein à l’enseignement et à la recherche en 1998, je me suis 
demandé comment je pourrais participer au développement de ce « nouveau » sec-
teur d’activité autrement qu’en faisant un peu de recherche appliquée. C’est alors 
que j’ai pris conscience que le calcul des charpentes d’aluminium n’était enseigné 
dans aucun des programmes de génie civil ou de génie mécanique au Québec, et 
peut-être même au Canada. Seuls quelques enseignements sur la production et le 
traitement de l’aluminium étaient dispensés dans les divers programmes de génie 
métallurgique. Les principales raisons de cette lacune étaient, à mon avis, l’absence 
d’outils adaptés à l’enseignement pratique du calcul des charpentes d’aluminium 
dans les universités et collèges d’ensei gnement technique, un manque de motivation 
chez les enseignants, une méconnaissance des possibilités d’application du matériau 
de la part des ingé nieurs de la pratique et un certain manque d’agressivité de la part 
de l’in dustrie de l’aluminium. Toutes ces causes sont, bien sûr, étroitement liées. On 
cons tate toutefois que la situation s’est améliorée rapidement depuis la création du 
CQRDA.

Ainsi germa l’idée de rédiger un volume qui a servi à la fois de manuel d’enseigne-
ment dans les collèges et les universités et de guide de calcul dans les bureaux de 
génie conseil. Ce volume était pour l’aluminium l’équivalent des volumes que mon 
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collègue et ami André Picard et moi-même avons écrits à cette époque pour l’acier : 
Calcul aux états limites des charpentes d’acier, en 1981, et Calcul des charpentes 
d’acier, en 1991. Le volume était destiné aux ingénieurs et tech niciens de la pratique, 
aux étudiants en génie civil et génie mécanique ainsi qu’à mes collègues de l’ensei-
gnement collégial et universitaire.

Mon premier objectif était de mettre à leur disposition un manuel permettant de 
résoudre les principaux problèmes liés au calcul des charpentes d’alu minium selon 
les plus récentes normes, tout en fournissant assez d’information pour qu’ils pos-
sèdent une bonne connaissance des principales caractéristiques du matériau. La 
norme de référence était la norme canadienne CAN/CSA-S157-05 (Strength design 
in aluminum), mais des passages étaient empruntés à d’autres normes et codes cana-
diens, américains et européens, selon les besoins et les circonstances. Il convient de 
noter que la norme CSA S157-05 n’était pas encore publiée, quoique passablement 
avancée dans sa préparation, lors de la sortie du volume en 2003. Certes, il aurait 
été intéressant de comparer les équations de calcul utilisées au Canada à celles de 
l’Aluminum Design Manual (Specifications for Aluminum Structures) utilisé aux 
États-Unis et à celles de l’Eurocode 9 (Design of alumi nium structures) utilisé en 
Europe, mais cela aurait inutilement alourdi la présentation. Si le lecteur devait 
utiliser ces normes, il en comprenait plus facilement le contenu en se référant aux 
déve loppements théoriques du volume. Tout comme les volumes sur le calcul des 
charpentes d’acier, celui-ci présentait, en effet, des développements théoriques qui 
se voulaient les plus complets possible ainsi que de nombreux exemples numériques 
qui ont servi de guides aux praticiens. Le volume a été initialement rédigé en fran-
çais en 2003 puis a été traduit en anglais en 2006, de façon à atteindre le plus vaste 
auditoire possible au Canada et ailleurs.

Je n’ai pas jugé utile de répéter ici les remerciements adressés aux organismes qui ont 
contribué au développement du volume original, ni aux personnes et organismes 
qui ont soit fourni de l’information, accordé des droits de reproduction ou qui ont 
révisé les textes. Le lecteur pourra toujours consulter l’avant-propos du volume de 
2003 à cet effet.

Le présent fichier, maintenant distribué gratuitement par AluQuébec (www.
aluquebec.com), est essentiellement une mise à jour du volume Calcul des char-
pentes d’aluminium publié en 2003. Il fait références aux codes et normes les plus 
récents, particulièrement la norme S157-17/S157.1-17, Calcul de la résistance méca-
nique des éléments en aluminium/Commentaire sur CSA S157-17 Calcul de la résis-
tance mécanique des éléments en aluminium. 

Je me dois de remercier très sincèrement AluQuébec et le CQRDA qui ont supporté 
financièrement ce projet, chacun à sa façon, ainsi que l’Association canadienne de 
normalisation (ACNOR/CSA) qui nous a autorisé à reproduire certains passages de 
ses normes sur l’aluminium structural.
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Je remercie Mme Raphaëlle Prévost-Côté du CQRDA pour la saisie des textes, le 
graphisme et la mise en page du présent document. Je tiens à souligner sa patience et 
la grande qualité de son travail. En toute honnêteté, il me faut rappeler que la saisie 
des textes du document original (édition 2003 du volume Calcul des charpentes 
d’aluminium) a été effectuée par Mme Thérèse Gadbois et Mme Danielle Motard 
et que le graphisme a été réalisé par M. Jean Parent.
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Chapitre  I

INTRODUCTION

1.1 Généralités

Le calcul aux états limites est maintenant utilisé dans à peu près tous les codes et 
normes, y compris les normes américaines, pour le dimensionnement des char-
pentes. Les ingénieurs américains favorisent toutefois la méthode de calcul aux 
contraintes admissibles, ce qui les oblige à développer leurs normes en tenant 
compte des deux méthodes. Le calcul aux contraintes admissibles n’est plus offi-
ciellement en usage au Canada, depuis le milieu des années 1970. La supériorité 
de la méthode de calcul aux états limites a été largement démontrée en raison du 
meilleur contrôle que peut exercer le concepteur sur la probabilité de ruine des 
ouvrages. Il est donc tout indiqué que la méthode utilisée dans le présent ouvrage 
soit la méthode de calcul aux états limites.

La problématique du système d’unités s’apparente à celle de la méthode de calcul. 
En effet, le système international d’unités est bien implanté au Canada comme ail-
leurs, depuis le début des années 1970. Les Américains font toutefois exception en 
continuant de favoriser l’usage des unités impériales dans leurs calculs. Le système 
international d’unités sera donc utilisé dans le présent ouvrage, ce qui ne devrait 
pas empêcher les utilisateurs d’autres systèmes de faire bon usage de l’information 
que ce fichier contient s’ils y voient un intérêt.

La question de la langue est facilement réglée puisque le présent document est ou 
sera produit dans les deux langues officielles du Canada. Les versions anglaise (à 
venir) et française seront conformes en tous points.

Le choix des normes de référence, par contre, est beaucoup plus problématique. 
Puisqu’il s’agit d’un ouvrage pratique traitant du dimensionnement et contenant 
de nombreux exemples de calcul d’éléments de charpentes, la référence à une ou 
plusieurs normes s’impose. L’objectif, au départ, était de couvrir à la fois les recom-
mandations de la norme canadienne CAN/ CSA-S157-17 Calcul de la résistance 
mécanique des éléments en aluminium1.1, de la norme américaine Specifi cations for 
Aluminum Structures contenue dans l’Aluminum Design Manual1.2 et de la norme 
euro péenne, Eurocode 9 – Design of Aluminium Structures1.3. Le but avoué était de 
rejoindre le plus vaste auditoire possible. Une analyse plus poussée1.4-1.7 a vite permis 
de démontrer qu’un tel projet n’était pas réaliste. Il en aurait résulté un ouvrage trop 
confus, répétitif et, en définitive, peu pratique. Bien que la théorie qui sous-tend chacune 
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de ces normes soit en fait la même et que les buts visés soient identiques, les différences 
à tous les niveaux sont trop grandes pour être com parées et discutées dans un ouvrage 
qui se veut simple et pratique.

Comme ce fut le cas en 2003 lors de la publication de la première édition du volume 
Calcul des charpentes d’aluminium, il a été convenu d’utiliser à nouveau la norme cana-
dienne CAN / CSA-S157 dans sa plus récente édition1.1 comme norme de référence 
principale et de se référer, à l’occasion, à d’autres normes et codes canadiens, amé ricains 
et européens pour des compléments d’information. Les calculs seront donc essentielle-
ment basés sur la norme canadienne qui, il convient de le souligner, est tirée de la norme 
ISO1.8. La théorie présentée dans ce fichier est toutefois universelle et rejoint l’ensemble 
des normes. Le présent fichier fait d’ailleurs la synthèse d’un grand nombre d’ouvrages 
publiés principalement en Europe et aux États-Unis.

1.2 CONTENU DU FICHIER

Les produits d’aluminium sont de plus en plus utilisés comme éléments struc turaux 
dans les applications de génie civil. On assiste présentement à un transfert, vers l’indus-
trie de la construction, des connaissances développées par les industries de l’aéronau-
tique, du rail, de l’automobile et du transport mari time pour la fabrication de véhicules 
légers. L’aluminium semble suivre une voie semblable à celle des matériaux composites.

Dans le but d’assister le concepteur dans le choix de ses matériaux et dans ses calculs, 
divers ouvrages ont été publiés, entre autres, sur l’acier, le béton et le bois. Depuis un 
peu moins de deux décennies, quelques manuels et documents traitant du calcul des 
charpentes d’aluminium ont été produits, du moins au Canada. L’industrie canadienne 
de l’aluminium ne possède toujours pas de manuel tel le Handbook of Steel Construction 
(HSC)1.9 qui facilite grandement les calculs en fournissant une grande quantité de 
tableaux et de renseignements qui supplémentent la norme de calcul. L’ouvrage le plus 
consulté, qui s’apparente au Handbook of Steel Construction est l’Aluminum Design 
Manual1.2 pour les concepteurs de charpentes d’aluminium. Le HSC présente une 
grande quantité de sections standards disponibles, ce dont ne dispose pas l’aluminium,  
à l’exception de quelques répertoires et autres documents préparés par AluQuébec et 
rendus disponibles sur leur site web (www.aluquebec.com). Il existe un certain nombre 
de sections que les fournisseurs rendent disponibles, mais en raison de la facilité de 
concevoir et de livrer de nouvelles sections, seules quelques sections standard sont 
offertes, puisque des concepts économiques peuvent être développés sur demande.

Le présent ouvrage a donc pour but de combler une certaine lacune, du moins au 
Canada, et d’assister le concepteur de charpentes d’aluminium dans ses travaux. Le 
lecteur commencera à prendre conscience de l’importance de l’alu minium à la lecture 
du premier chapitre, mais c’est au deuxième qu’il apprendra à vraiment connaître le 
matériau. Ce long chapitre peut servir à un cours d’intro duction générale de plusieurs 
heures sur l’aluminium en tant que matériau, en génie, ou servir de guide aux praticiens. 



3CHAPITRE I – INTRoDUCTIoN 

Le lecteur cheminera ensuite en prenant connais sance, dans le chapitre 3, des principes 
qui régissent le calcul des charpentes ; ces principes s’appliquent pratiquement à tous 
les types de maté riaux de cons truction, mais certaines particularités sont propres à 
l’aluminium. Il trouvera, dans les trois chapitres suivants, une description détaillée du 
calcul des diverses pièces susceptibles de faire partie d’une charpente d’aluminium soit, 
dans l’ordre, les pièces en traction, en compression pure, en torsion, en flexion pure, en 
cisaillement et en flexion composée. Les cha pitres 7 et 8 l’informeront sur les moyens 
existants pour assembler les différents éléments de charpentes. Ces deux longs chapitres 
passent en revue les particu larités des assemblages mé caniques et des assemblages 
soudés. Le chapitre 9, sur la fatigue, complète enfin le tableau. Ce n’est pas par hasard 
qu’un chapitre complet est consacré à cette problématique. L’aluminium est, en effet, 
parti culièrement sensible à la fatigue.

1.3 SYSTÈME INTERNATIONAL D’UNITÉS (SI)

Pour le lecteur qui n’est pas encore très familier avec les unités internationales, il convient 
de rappeler les unités du SI les plus utilisées dans le calcul des charpentes et de fournir 
quelques équivalences utiles avec le système impérial (tableau 1.1).

Les unités les plus courantes sont le mètre (m), unité de longueur, le kilogramme (kg), 
unité de masse, et le newton (N), unité de force. Le newton est la force qui communique 
à un corps ayant une masse d’un kilogramme, une accélération d’un mètre par seconde 
carrée (1N = 1 kg·m / s2). L’accélération due à la gravité ter restre étant de 9,81 m / s2, une 
masse d’un kilogramme exerce donc une force de 9,81 newtons. En conséquence, si les 
charges sont données en kilo grammes (kg), en kilogrammes par mètre (kg / m) ou en 
kilogrammes par mètre carré (kg / m2), il faut les multiplier par 9,81 pour obtenir les 
forces que ces charges exercent en newtons (N), en newtons par mètre (N / m), ou en 
newtons par mètre carré (N / m2).

TABLEAU 1.1 Unités courantes et équivalences

1 m = 103 mm 1 po = 25,4 mm

1 kN = 103 N 1 pi = 0,3048 m = 304,8 mm

1 kN ∙ m = 106 N ∙ mm 1 lb = 4,45 N

1 kN / m = 1 N / mm 1 kip (1000 lb) = 4,45 kN

1 Pa = 1 N / m2 1 kip ∙ pi = 1,36 kN ∙ m

1 kPa = 1 kN / m2 1 kip / pi = 14,6 kN / m = 14,6 N / mm

1 MPa = 1 MN / m2 1 kip / pi2 = 47,9 kN / m2 = 47,9 kPa

1 MPa = 1 N / mm2 1 kip / po2 (ksi) = 6,9 MPa
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Les préfixes les plus utilisés sont les lettres minuscules k et m pour kilo (103) et milli (10–3), 
et la lettre majuscule M pour méga (106). Par exemple, un millimètre (mm) est égal à 10–3 
mètre alors qu’un méganewton (MN) est égal à 106 newtons.

Dans le système international, l’unité de contrainte ou de pression est le pascal (Pa) qui 
est égal à un newton par mètre carré (1 Pa = 1 N / m2). Comme cette unité est très petite, 
dans le calcul des charpentes on utilise le mégapascal (MPa) qui est égal à un newton par 
millimètre carré (1 MPa = 1 MN / m2 = 106 N / m2 = 1 N / mm2).

Généralement, dans le calcul des charpentes, on exprime les longueurs en mètres (m), les 
forces en kilonewtons (kN), les moments fléchissants en kilonewtons-mètres (kN·m), les 
charges par unité de longueur en kilonewtons par mètre (kN / m), les charges par unité de 
surface en kilonewtons par mètre carré (kN / m2 = kPa), les contraintes en mégapascals 
(MPa) et les déplacements trans lationnels dus aux déformations en millimètres (mm). 
Pour les dimensions et les propriétés géométriques des sections en aluminium, on utilise le 
millimètre (mm) comme unité. Afin de travailler avec des données numériques ne conte-
nant pas plus de cinq ou six chiffres, il est souvent nécessaire d’utiliser le facteur 10. Dans ce 
cas, il a été convenu que ce facteur doit être élevé à une puissance qui est un multiple de 3.

Passerelle de la rivière aux Sables, Jonquière, Québec PHoTo – DENIS BEAULIEU
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1.4 HISTORIQUE

Il est assez étonnant de constater qu’en dépit du fait que l’aluminium constitue près 
d’un douzième de l’écorce terrestre, il ait été le dernier des matériaux structuraux 
à avoir été mis en œuvre. La raison est que l’aluminium n’existe pas à l’état libre, 
mais en combinaison avec l’oxygène et d’autres éléments. Or, les composantes de 
l’aluminium sont très stables et requièrent une très forte quantité de chaleur et 
d’énergie pour être réduites. Ainsi, un procédé plus complexe que ceux requis pour 
produire les autres matériaux est nécessaire pour produire l’aluminium, ce qui eut 
comme conséquence de retarder son développement.

L’histoire de l’aluminium est donc toute récente 1.10, 1.11, 1.12. C’est au début du 
XIXe siècle, en Angleterre, que petit à petit on parvint à concentrer ce qui en 
apparence était un nouveau métal qu’on appela aluminum. Il est intéressant de 
constater que les Américains continuent d’appeler le métal aluminum, alors que les 
Britan niques et pratiquement toutes les autres nations l’appellent aluminium. C’est 
d’abord au Danemark, puis en Allemagne, que l’on réussit en premier à produire 
l’alu minium en laboratoire, mais c’est un Français, du nom d’Henri Sainte-Claire 
Deville, qui amorça la production industrielle de l’aluminium en 1855. Il présenta 
le premier lingot produit par son usine à l’Exposition mondiale de Paris, la même 
année, et fit sensation. En raison de sa rareté et de ses coûts élevés de production, 
l’aluminium était considéré, à l’époque, comme un métal précieux. Il ne faut donc 
pas s’étonner que l’empereur Napoléon III ait été un des premiers bons clients du 
producteur français.

Jusque-là, le développement de l’aluminium semblait être l’affaire des Européens. Il 
fallut attendre 1886 pour assister à la mise au point du premier procédé électroly-
tique qui allait ouvrir la voie à la production industrielle de l’aluminium, telle qu’on 
la connaît aujourd’hui. Phénomène assez étrange, le même procédé a été inventé 
simultanément et indépendamment de chaque côté de l’Atlantique, par un Français, 
Paul Louis Toussaint Héroult, et un Américain, Charles Martin Hall. Le procédé de 
ce dernier allait être adopté par une compagnie américaine qui s’appelle aujourd’hui 
ALCOA, The Aluminum Company of America. C’est cette même compagnie qui 
allait plus tard donner naissance à l’ALCAN, The Aluminum Company of Canada. 
Phénomène tout aussi étrange, Hall et Héroult sont nés la même année, en 1863, ont 
étudié le même sujet, obtinrent des résultats équivalents en même temps, ont fait la 
promotion de technologies innovatrices équivalentes et moururent la même année, 
en 1914, à l’aube de la Première guerre mondiale pendant laquelle l’aluminium allait 
pour la première fois être utilisé sur une grande échelle.

L’électrolyse était rendue possible, sur une base industrielle, grâce au déve lop-
pement simultané de la dynamo par General Electric et Siemens. Il ne restait plus 
qu’une seule étape à franchir pour produire l’aluminium de façon écono mique, soit 
l’extraction sur une grande échelle de l’alumine raffinée à partir de son minerai. 
C’est un Autrichien, Karl Joseph Bayer, qui développa en 1892 un procédé efficace, 
faisant appel à la soude caustique pour extraire l’alumine de la bauxite. Toutes les 
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usines de production de l’aluminium du monde utilisent encore essentiellement les 
procédés développés par Bayer, Hall et Héroult entre 1886 et 1892.

Depuis cette époque, le développement de l’aluminium est fulgurant. De nos jours, 
si on se limite aux métaux, l’aluminium ne cède sa place qu’à l’acier et, si on mesure 
en termes de volume plutôt que de poids, l’aluminium excède en quantité tous les 
autres métaux non ferreux combinés1.10. En 1918, on produisait 180 000 tonnes 
métriques (TM) d’aluminium. Depuis ce temps et jusqu’au milieu des années 1970, 
la consommation annuelle d’aluminium connut une croissance moyenne supé-
rieure à 8 % par année et un taux moindre par après, pour atteindre près de 24 mil-
lions de TM en 1995, dans le monde occidental seu lement1.13.

Aujourd’hui, la production mondiale est de l’ordre de 70 M de TM avec plus de 
55 % du total produit en Chine. La production annuelle des neuf alumineries du 
Québec est de l’ordre de 3 M de TM. Environ 75 % de l’aluminium produit depuis 
1888 est encore utilisé. Sur le plan environnemental, la performance des alumine-
ries du Québec est remarquable puisqu’elles ne produisent que 2,0 T de GES/TM, 
comparé à 15 T GES/TM pour la Chine. Le lecteur est invité à consulter les sites web 
d’AluQuébec (www.aluquebec.com) et de l’Association de l’Aluminium du Canada 
(www.aluminium.ca) pour plus d’information de ce genre sur l’Aluminium.

1.5 CARACTÉRISTIQUES ET DÉBOUCHÉS DE L’ALUMINIUM

La popularité de l’aluminium est attribuable à ses multiples propriétés physiques et 
mécaniques qui lui confèrent un caractère unique.

Faible poids vs haute résistance
L’aluminium possède une densité approxi mativement égale au tiers de celle de 
l’acier, tout en ayant des alliages dont la résistance est comparable à celle de plu-
sieurs nuances d’aciers commerciaux. C’est la raison pour laquelle l’alu minium est 
largement utilisé en aéro nautique, dans la construction navale, dans la construc-
tion automobile, de même que dans l’industrie du rail. La légèreté et la résistance 
de l’aluminium le rendent aussi attrayant pour certaines applications structurales 
relevant du génie civil où ces caractéristiques sont requises.

Résistance à la corrosion
La surface de l’aluminium s’oxyde au contact de l’air, lui permettant de résister plus 
facilement aux attaques atmosphériques. Cette couche d’oxyde est très résis tante, 
même dans les milieux marins et industriels. Cette caractéristique assure à l’alumi-
nium de nombreux débouchés, non seulement dans les domaines de la construction 
mais aussi dans celui de l’emballage.
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Hautes conductivité électrique et conductibilité thermique
L’aluminium a de nom breuses applications dans les secteurs des produits élec triques 
et thermomécaniques en raison de ses conductivité électrique et conduc tibilité 
thermique élevées.

Facilité de fabrication
L’aluminium est un matériau qui se travaille très bien, ce qui le rend attrayant pour 
une multitude d’applications. Il peut être laminé en feuilles extrêmement minces, 
en plus d’être facile à couler et à forger. Un des grands avantages de l’aluminium 
sur l’acier est la possibilité de réaliser des profilés par extrusion.

Multiplicité d’alliages
Le point de fusion modéré de l’aluminium facilite l’élaboration d’alliages. Il est 
par conséquent facile de trouver un alliage cor respondant à des critères précis de 
conception.

Grande réflectivité
Cette propriété fait de l’aluminium un matériau décoratif idéal.

Grande élasticité
L’élasticité de l’aluminium le rend intéressant pour cer taines structures soumises à 
des chocs. L’aluminium a, en effet, un module élastique particulièrement bas, si on 
le compare à l’acier. Cette propriété, par contre, peut aussi limiter les applications 
de génie, comme on le verra plus loin.

Facilité de recyclage
L’aluminium est entièrement et facilement recyclable, ce qui en fait un matériau 
écologique.

La liste des caractéristiques de l’aluminium est beaucoup plus longue que celle qui 
est présentée plus haut. La présente section ne sert, en fait, que d’introduction à 
une description plus complète et détaillée des propriétés et des débouchés de l’alu-
minium, que le lecteur trouvera dans le chapitre 2.
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Chapitre 2

L’ALUMINIUM  
ET SES PROPRIÉTÉS

2.1 INTRODUCTION
Au moment de la conception d’un ouvrage, l’ingénieur doit faire un choix éclairé 
de matériaux. Il doit, par conséquent, bien connaître les caractéristiques de chacun 
des matériaux de construction disponibles sur le marché : les pro priétés physiques 
et mécaniques, les formes et la disponibilité des produits, les coûts, les avantages 
comparatifs et les utilisations antérieures. C’est ce que le présent chapitre s’applique 
à présenter pour l’aluminium.

Ce chapitre n’a pas la prétention de couvrir l’ensemble du sujet. Il ne faut pas perdre 
de vue que l’objectif du présent ouvrage est d’offrir à l’in génieur con cepteur un 
outil pour le calcul des charpentes d’aluminium et, au professeur, un outil de for-
mation générale. Il ne s’agit pas d’un traité de métal lurgie. C’est pourquoi seule 
l’information pertinente sera présentée. Le lecteur qui voudra pousser plus loin 
ses connaissances sur le matériau aura tout intérêt à se référer aux manuels plus 
spécialisés déjà disponibles sur le marché.

2.2 PRODUCTION DE L’ALUMINIUM

2.2.1 Le minerai
Après l’oxygène et la silice, l’aluminium est l’élément que l’on trouve le plus fré-
quemment sur le globe, mais il n’existe pas à l’état pur. On trouve l’aluminium prin-
cipalement dans un minerai appelé bauxite. La bauxite se présente sous forme de 
poudre, de granules, de roches ou d’argile, et peut être de couleur crème, rouge, 
brune, jaune ou grise. C’est à Les Baux de Provence, dans le sud de la France, qu’a 
été découvert, en 1821, le premier gisement de bauxite.

La bauxite utilisée pour produire l’aluminium contient entre 45 et 60 % en poids 
d’oxyde d’aluminium (Al2O3), communément appelé alumine. Les différentes 
formes et couleurs proviennent des autres constituantes, dont les principales sont 
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l’oxyde de fer, l’oxyde de silicium, l’oxyde de titane et l’eau. Il est facile d’exploiter les 
gisements de bauxite puisqu’ils se trouvent généralement près de la surface. Avant 
d’être envoyé à l’usine pour en extraire l’alumine, le minerai est d’abord broyé pour 
faciliter son traitement dans les étapes subséquentes.

Du minerai au produit fini, l’aluminium doit subir une série de traitements qui 
dépendent largement les uns des autres. La figure 2.1 illustre les principales étapes 
de production de l’aluminium.

Mine de bauxite

Extraction de la bauxite

Bauxite contenant 40 à 45 % d'alumine

Extraction de l'alumine

Réduction de l'alumine

Aluminium primaire

Coulée de l'aluminium pur Production d'alliages

Alliages

Coulée des alliages

Alumine pure (Al  O   )2 3

Bauxite contenant 40 à 45 % d'alumine

Aluminium primaire

Mine de bauxite

Extraction de la bauxite

Extraction de l'alumine

Réduction de l'alumine

Coulée de l'aluminium pur Production d'alliages

Alliages

Coulée des alliages

FIGURE 2.1 Étapes de production de l’aluminium

2.2.2 Traitement du minerai
Pour extraire l’alumine de la bauxite, on utilise généralement le procédé Bayer 
dont les principales étapes sont présentées sur la figure 2.2. Le procédé a subi de 
nombreuses améliorations depuis sa création, mais demeure toujours un procédé 
relativement complexe. Il doit, de plus, être adapté à chaque type de bauxite.



11CHAPITRE 2 – L’ALUMINIUM ET SES PRoPRIÉTÉS 

Bauxite

Broyage

Na Al O   + H  O

Résidus
(boues rouges)

Solution

Al (OH  )

Al (OH  )

NaOH

Al (OH  )

NaOH

NaOH

Soude caustique

Soude caustiqueLexiviation

Filtration

Filtration

Séchage

Calcination à 1200 C

Alumine (Al  O  )

Précipitation

2 32

3

3

3

2 3

o

FIGURE 2. 2 Traitement de la bauxite

La bauxite broyée qui entre dans l’usine en ressort sous forme d’alu mine, une 
substance chimique constituée d’aluminium et d’oxygène fermement liés, prête à 
subir la prochaine étape qui est celle de l’électrolyse. L’alumine se présente alors 
sous forme de fine poudre blanche. Il faut de 2 à 3 kg de bauxite pour produire 1 kg 
d’alumine et de 1 à 2 kg de résidu. Le résidu prend la forme d’une boue rouge qui est 
pompée dans d’immenses bassins. Ces boues, qui doivent leur couleur à la présence 
de l’oxyde de fer, représentent un problème environne mental en raison de leur très 
grande quantité et parce qu’on n’a pas encore trouvé de moyen pour les recycler.

Pour le lecteur qui voudrait pousser plus loin l’étude du procédé Bayer, une des-
cription plus détaillée peut être trouvée dans d’autres ouvrages 2.1, 2.2.
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2.2.3 Réduction de l’alumine
L’alumine est transportée par convoyeur à l’usine de réduction, communément 
appelée aluminerie, si cette dernière est située à proximité de l’usine de trai tement 
du minerai, ou elle est expédiée par rail ou par mer. La plupart des alumineries 
utilisent le procédé Hall-Héroult pour finalement transformer l’alumine en alumi-
nium (figure 2.3).

Les alumineries sont de très longues usines qui alignent plusieurs cellules électro-
lytiques que traverse un courant continu pouvant être aussi élevé que 300 000 A. 
Chaque cuve comprend deux parties principales. Une électrode négative, appelée 
cathode, qui est constituée d’un caisson d’acier revêtu à l’intérieur d’un produit 
réfractaire et de carbone, et une électrode positive, appelée anode, qui est faite d’un 
bloc de brai et de coke de pétrole cuits ensemble. Les cuves varient en grosseur, 
mais leurs dimensions sont d’environ 6 m de longueur par 2 m de largeur et 1 m 
de profondeur. L’anode est suspendue dans l’électrolyte en fusion que contient la 
cuve formée par la cathode.

L’électrolyte, dans lequel est dissoute l’alumine, est composé de cryolithe (Na3AlF6), 
de fluorure d’aluminium (AlF3) et, bien sûr, d’alumine (Al2O3). Lorsqu’un courant 
continu circule de l’anode vers la cathode en passant par l’électrolyte, l’alumine se 
trouve alors décomposée en aluminium et en oxygène. L’aluminium en fusion se 
dépose sur la cathode, au fond de la cuve, et l’oxygène brûle l’anode pour donner du 
gaz carbonique (CO2). La température de l’élec trolyte se situe entre 940 et 960 °C, 
alors que le point de fusion de l’aluminium est de 660 °C. Puisque chaque cuve 
requiert de 4 à 4,5 volts, il est pratique courante d’aligner plusieurs dizaines de cuves 
dans des enceintes pouvant excéder un kilomètre de longueur. Les usines modernes 
ont typiquement 264 cuves en série, sous une tension de 1150 V 2.1.

L’aluminium en fusion, au fond de la cuve, est siphonné dans une poche de coulée 
ou un creuset de transport et est transféré dans des fours de maintien pour y pré-
parer les alliages, ou est coulé immédiatement en lingots d’aluminium pur. On 
retire l’aluminium de la cuve une fois ou deux par jour, puis on ajoute à nouveau 
de l’alumine dans un procédé continu fonctionnant le jour et la nuit.

La technologie s’est grandement améliorée au cours des trois dernières dé cennies. 
La consommation d’énergie, pour produire 1 kg d’aluminium, est passée de 21 à 
13 kWh, ce qui représente une économie très substantielle, considérant le volume 
total d’aluminium produit dans une aluminerie moderne. Autre donnée intéres-
sante, il faut environ 4 TM de bauxite pour produire 2 TM d’alumine, qui donnera 
1 TM d’aluminium. Cela peut varier avec la qualité du gisement de bauxite, mais 
c’est une règle facile à retenir. Quant au carbone, l’ordre de grandeur est plus entre 
400 et 500 kg / TM d’aluminium.
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c) Préparation des alliages et coulée de l'aluminium

b) Cuve électrolytique (4 à 4,5 V)

a) Alimentation électrique

émanation de
gaz carbonique, CO

cathode(  )

paroi isolante

alimentation en alumine

caisson d'acier

siphon

creuset de transport
ou poche de coulée

four de maintien
(préparation des alliages)

(650 à 800 C)

lingot de laminage

lingot de tré�lage
lingot d'extrusion

lingot de refonte
pour les fonderies

aluminium liquide
(940 à 960 C)

électrolyte
en fusion
(cryolithe,
�uorure
d'aluminium
et alumine)

anode (+)
(brai liquide et
coke de pétrole)

couvercle

tige d'anode ajustable
verticalement

2

sip
hon

o

o

FIGURE 2.3 Électrolyse de l’alumine pour obtenir l’aluminium

Les alumineries sont donc de très grandes consommatrices d’énergie et on ne 
s’étonnera pas de les voir se concentrer dans des régions ou des pays où l’élec tricité 
est produite en grande quantité et à faible coût.

2.2.4 Préparation des alliages
Les alumineries produisent ce qu’il est convenu d’appeler l’aluminium primaire, 
par opposition à l’aluminium recyclé, appelé secondaire. L’aluminium qui sort des 
cuves est pur à 99,7-99,9 %1. Les principales impuretés sont le fer et la silice et, dans 
une moindre mesure, le zinc, le magnésium, le manganèse et le titane. Il est possible 

1. Toutes les compositions sont exprimées en pourcentage dans ce chapitre.
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de raffiner davantage l’aluminium pour atteindre une pureté d’au moins 99,97 %, 
mais cet exploit n’a pas d’intérêt pour l’ingénieur en structure. Moins de 1 % du 
métal primaire est transformé en aluminium de grande pureté.

L’aluminium pur présente certaines propriétés intéressantes, mais pour les amé-
liorer ou pour lui en donner de nouvelles, on lui ajoute des éléments d’al liages. Un 
des principaux buts recherchés, avec les alliages, est l’augmen tation de résistance 
mécanique. Environ quinze éléments sont utilisés, selon diverses combinaisons, 
mais six ou sept sont plus importants et sont à la base du système d’identification 
des alliages. De plus, les propriétés des alliages peuvent être modi fiées par des 
traitements thermiques, par écrouissage ou par d’autres procédés qui augmentent 
d’autant les diverses nuances des alliages. Il existe donc une très grande quantité 
d’alliages et un système d’identification adéquat s’impose.

Les alliages sont préparés après la sortie de l’aluminium pur des cuves. On vide alors 
les poches de coulée dans des moules ou dans un four où l’aluminium en fusion est 
maintenu à une température de 650 à 800 °C (figure 2.3c). Les éléments d’alliage, 
qui sont généralement prémélangés selon les recettes et qui se présentent sous forme 
de petits lingots, de particules ou de tiges, sont ajoutés à l’aluminium. L’alliage est 
purifié en injectant des mélanges de gaz dans le métal en fusion. On enlève ensuite 
les impuretés qui flottent à la surface.

2.2.5 Coulée de l’aluminium
Le métal en fusion est finalement coulé dans différents types de moules, suivant 
l’usage que l’on en fera (figure 2.3c). Les petits lingots, appelés « cochons » ou 
« truies », en fonction de leurs dimensions respectives, seront utilisés en fonderie 
pour les pièces moulées ou pour la fabrication de poudre. Les billettes cylin driques 
alimenteront les presses à extruder ; les lingots de tréfilage rectangulaires serviront 
à fabriquer les fils machines et les lingots rectangulaires et massifs, appelés « dalles », 
serviront à alimenter les laminoirs. Les dalles ont généralement une épaisseur de 
490 mm, une largeur variant entre 1000 et 1800 mm et une longueur variant entre 
3040 et 3400 mm. Elles peuvent peser jusqu’à 6000 kg. Parfois l’aluminium liquide 
est expédié à une fonderie voisine où les pièces sont coulées sans avoir à refondre 
le métal, épargnant ainsi une quantité substantielle d’énergie. Dans le même ordre 
d’idée, l’aluminium qui quitte le four de maintien est parfois coulé en continu pour 
produire directement des tôles laminées ou du fil machine par tréfilage.

Le métal en lingots est ainsi prêt à être transformé par des entreprises spécialisées 
dans les extrusions, le laminage, le forgeage, l’étirage ou d’autres procédés méca-
niques, ou par des fonderies utilisant divers procédés de coulage.
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2.2.6 Recyclage de l’aluminium
Tous les alliages d’aluminium, peu importe leur âge ou l’usage qu’on en a fait, 
peuvent être recyclés. Le recyclage de l’aluminium a toujours existé et constitue 
aujourd’hui une activité qui prend de plus en plus d’importance. Environ 35 % de 
l’aluminium utilisé en Europe provient d’aluminium recyclé 2.1.

Les techniques de traitement des divers rebuts se sont nettement raffinées, au cours 
des dernières décennies, pour faire du recyclage de l’aluminium une opé ration très 
économique 2.1. La dépense énergétique requise pour traiter l’alumi nium recyclé est 
généralement inférieure à 10 % de celle requise pour produire l’alu minium à partir 
de la bauxite. Elle varie entre 5 et 13 %, en fonction de l’homogénéité des rebuts. 
L’aluminium, en fait, est facilement refondu à 660 °C, en comparaison de 1480 °C 
pour l’acier. Le recyclage de l’aluminium est non seulement avantageux, il est aussi 
hautement écologique.

2.3 TRANSFORMATION DE L’ALUMINIUM

2.3.1 Vue d’ensemble
L’aluminium, sous forme de lingots, peut être soumis à plusieurs types de procédés 
mécaniques pour être transformé en produits utiles tels les profilés de construc-
tion. Les principaux procédés de transformation sont le laminage, l’extrusion, le 
forgeage et le moulage. L’organigramme de la figure 2.4 présente ces procédés et les 
produits qui en découlent. Les produits obtenus à partir des alliages de corroyage 
sont identifiés comme produits semi-finis, alors que ceux obtenus par les procédés 
de fonderie, sont considérés comme produits finis. Les produits semi-finis sont 
appelés à subir d’autres transformations, dites secon daires, comme la fabri cation, 
avant d’être utilisés.

2.3.2 Laminage
Les produits laminés sont les produits d’aluminium les plus courants. Ce sont des 
produits minces que l’on appelle lames, feuilles ou plaques, en fonction de leur 
épaisseur. Les lames ont une épaisseur inférieure à 0,15 mm, alors que les plaques 
ont une épaisseur supérieure ou égale à 6,35 mm. Entre ces deux limites, on produit 
des feuilles. Pour l’ingénieur en construction, les lames ont peu d’intérêt.
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Refonte des lingots

Préparation des alliages

Aluminium en fusion

*  Ces opérations sont e�ectuées avec l'aluminium chau�é entre 350 et 550 °C, selon les alliages.

Aluminium pur et alliages de corroyage Alliages de fonderie

Coulée de lingots Coulée de lingots
de fonderie

Laminage*
à chaud

Laminage
à froid

Lames, feuilles,
plaques, bandes

Pro�lés de
tout genre,
tiges, barres,
bandes, �ls Pièces forgées Pièces de fonderie

Recuit

Extrusion*

Étirage,
pliage
(au besoin)

Forgeage*

Forgeage par
martelage

Forgeage par
pressage*

Moulage

Moulage au
sable

Moulage sous
pression

Moulage avec
moules permanents

FIGURE 2.4 Procédés de transformation de l’aluminium

La première étape du laminage consiste à nettoyer le lingot (dalle) pour le débar-
rasser de sa couche d’oxyde et à le chauffer dans un four jusqu’à une température se 
situant entre 350 et 550 °C, en fonction des alliages. Cette étape peut prendre de 7 à 
30 heures. Le lingot est ensuite placé entre des rouleaux compresseurs et, dans un 
mouvement de va-et-vient, il est aminci en diminuant progressivement la distance 
entre les rouleaux. Lorsque l’épaisseur requise est atteinte, les bords du « lingot », 
dont la longueur a considérablement augmenté, sont taillés lors de la dernière 
passe. Les feuilles, qui sont amenées à une épaisseur de 6 mm pour le moment, sont 
enroulées à cette étape et sont refroidies pendant 24 heures avant d’être laminées à 
froid, à une température inférieure à 60 °C, pour en réduire davantage l’épaisseur. 
Ce procédé est illustré de façon schéma tique sur la figure 2.5a.
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a) Laminage à froid

b) Procédé d'extrusion à chaud

bobine à la
température
de la pièce

bobine à une
température
variant entre
100 et 150 C

train de laminoirs

conteneur creux cylindrique

sommier de la presse

pro�lé extrudé

�lière (ou matrice)

billette cylindrique
(   450 C)

piston

o

o+–

FIGURE 2.5 Laminage et extrusion

Le laminage à froid durcit le métal et réduit sa ductilité. Pour cette raison, l’alliage 
doit subir un recuit après environ trois passes avant que son épaisseur soit réduite 
davantage. Le laminage à froid permet d’atteindre une épaisseur minimale de 
0,1 mm. Des laminoirs spécialisés peuvent enfin réduire l’épaisseur des lames à 
aussi peu que 0,007 mm. Des étapes de recuit sont aussi nécessaires durant cette 
opération.

La facilité à produire des plaques de diverses dimensions peut varier d’une lami-
nerie à l’autre et selon les alliages utilisés. Certains alliages peuvent être utilisés pour 
produire des plaques aussi épaisses que 200 mm. Des laminoirs peuvent produire 
des plaques allant jusqu’à 5300 mm de largeur, bien que des dimensions moins 
importantes soient plus courantes et moins dispendieuses. Les largeurs les plus 
courantes varient entre 600 et 1600 mm et les longueurs entre 2400 et 3660 mm.
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Il y aurait beaucoup plus à dire sur les produits laminés pour bien orienter le concep-
teur dans son choix. Le lecteur est invité à consulter la référence [2.3], qui fournit 
davantage de données intéressantes sur la disponibilité des produits américains.

2.3.3 Extrusion
Le procédé d’extrusion fait de l’aluminium un matériau extrêmement versatile 
pour des applications structurales. Il permet d’obtenir, avec une relative facilité, 
des profilés taillés sur mesure pour les besoins du concepteur. Le grand avantage 
de l’extrusion est la capacité de placer le métal là où il est requis (voir la figure 2.6a).

La technique d’extrusion la plus conventionnelle consiste à exercer une pression 
continue sur une billette cylindrique préchauffée à une température se situant 
autour de 450 °C, de façon à forcer son passage dans une filière profilée qui lui 
donnera la forme de section voulue. Le procédé est schématisé sur la figure 2.5b.  
La pression peut facilement dépasser les 800 MPa dans les grosses presses. On 
comprendra alors que les machines à extruder sont de dimensions appréciables.

Les extrusions sont de forme constante sur leur longueur, bien qu’il soit possible 
d’extruder des sections fuselées. Leur section peut être simple ou très complexe, 
pleine ou creuse, ou même contenir plusieurs cavités. De plus, les propriétés intrin-
sèques de l’alliage extrudé sont entièrement con servées. La pièce extrudée peut être 
pliée, forgée, machinée ou soudée. Les profilés structuraux extrudés peuvent donc 
remplir différentes fonctions, tel qu’illustré sur la figure 2.6. Certains profilés en I et 
en C, ainsi que quelques cornières et tubes d’utilisation courante sont standard 2.4, 
mais la plupart des sections sont produites sur demande. Les extrudeurs gardent des 
matrices en inven taire, mais elles sont le plus souvent réservées à un client. Le coût 
de fabrication d’une matrice en acier à haute résistance est généralement abordable 
et peut facilement être absorbé en fonction du volume d’extrusions requis. Les sec-
tions extrudées sont toutefois limitées aux dimensions de la filière ou matrice, qui 
est de forme circulaire sur son contour pour être compatible avec les billettes qui 
sont cylindriques. Chaque presse possède ce qu’il est convenu d’appeler un cercle 
d’extrusion utilisable. Il existe plusieurs presses de 254 mm ou moins de diamètre 
de cercle utilisable et un nombre plus limité de presses de 305 mm. La plus grosse 
presse en Amérique du Nord peut produire des profilés dont la section est contenue 
dans un cercle de 786 mm de diamètre. Le concepteur est donc avisé d’entrer en 
contact avec les extrudeurs pour connaître les limites physiques des sections qu’il 
entend utiliser ou créer avant d’aller trop loin dans ses calculs.
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a) Sections optimisées

c) Section complexeb) Équivalent de pièce assemblée

d) Sections qui s'emboîtent ou qui s'enclenchent

e) Assemblages

section courante sections optimisées

pièces comprimées

sections courantes sections optimisées
pièces �échies

articulés soudés boulonnés

FIGURE 2.6 Exemples de produits extrudés
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Avant la Seconde Guerre mondiale, la plupart des profilés étaient fabriqués par 
laminage, comme pour l’acier, et leurs sections ressemblaient à celles de l’acier. Les 
extrusions prirent de l’essor, pendant la guerre, pour finalement et graduel lement 
remplacer les profilés laminés. La référence [2.3] présente un chapitre inté ressant sur 
les principales caractéristiques des profilés extrudés ainsi que sur leur disponibilité. 
Plus d’information sur les extrusions peut être obtenue sur le site web d’AluQuébec.

2.3.4 Forgeage
Le forgeage ainsi que le moulage (figure 2.7), dont il sera question dans la section sui-
vante, sont généralement de moindre intérêt pour l’ingénieur en construction, mais 
demeurent néanmoins des procédés importants pour ceux qui œuvrent dans l’un ou 
l’autre des domaines liés au secteur du transport.

On distingue deux techniques de forgeage, le forgeage par martelage et le forgeage par 
pressage. Le forgeage par martelage est une des plus anciennes méthodes de fabrica-
tion qui soit. Elle consiste à marteler, à répétition, une pièce de métal chauff ée entre 
360 et 460 °C et placée entre deux moules spéciaux, à l’aide de mar teaux qui génèrent 
des forces de 2 à 22 kN, pour donner à la pièce sa forme finale.

b) Moulage sous pression

a) Forgeage par pressage

pression mécanique
ou hydraulique

moule supérieur

pièce préchau�ée

moule inférieur

pièce forgée

moules réutilisables
(coquilles)aluminium en fusion

pression
hydraulique

pièce moulée

FIGURE 2.7 Procédés de forgeage et de moulage
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Le forgeage par pressage consiste, pour sa part, à placer le lingot d’aluminium 
préchauffé entre les deux parties d’une matrice et à exercer sur cette dernière une 
pression uniforme (figure 2.7a). On utilise des presses mécaniques de 2,5 à 90 MN, 
qui exercent une pression de 200 à 500 MPa, selon les alliages, la forme et la masse 
de la pièce, ou des presses hydrauliques de 4 à 445 MN 2.2. Les presses mécaniques 
permettent la fabrication de petites pièces de l’ordre de 0,5 à 30 kg, alors que les 
presses hydrauliques sont utilisées pour la fabrication de pièces plus massives et plus 
complexes, pouvant atteindre les 1400 kg et mesurer jusqu’à 7000 mm. Les presses 
hydrauliques permettent aussi la fabrication de petites pièces ou de pièces minces.

La résistance minimale des pièces forgées par martelage n’est pas garantie, à moins 
d’être spécifiée. Puisque le forgeage par pressage permet un meilleur contrôle, il est 
plus souvent utilisé pour les applications structurales. Les formes complexes des 
pièces forgées sont semblables à celles des pièces coulées, mais les pièces forgées 
ont des propriétés plus uniformes et, généralement, une meilleure ductilité, du 
moins dans la direction parallèle aux grains. Les procédés modernes de forgeage 
permettent la production de pièces de dimensions très précises avec des alliages de 
haute résistance, ce qui est une exigence pour la construction de pièces critiques 
pour les avions. Les charpentes d’avion et les roues d’automobiles sont des exemples 
classiques d’utilisation de pièces forgées, tout comme le sont certains éléments 
d’assemblage dans les structures de bâtiments. Les pièces forgées sont enfin plus 
dispendieuses que les pièces coulées, mais deviennent un choix attrayant lorsqu’une 
quantité appréciable de pièces doit être produite ou lorsque la résistance et la duc-
tilité sont des considérations importantes.

2.3.5 Moulage
Le procédé de fonderie permet la réalisation d’un grand nombre de pièces dif-
férentes. Ce procédé consiste à placer le métal en fusion à l’intérieur d’un moule 
ayant la forme de la pièce désirée. Il existe présentement trois types de moulage pour 
la fonderie d’aluminium, les différences résidant dans le type de moule et dans la 
façon dont le métal est placé dans le moule : le moulage au sable, le moulage dans des 
moules permanents et le moulage sous pression. Ce dernier permet la production 
en série de pièces aux dimensions très précises.

Le moulage au sable fait appel à des moules de sable qui sont utilisés une seule 
fois pour couler une pièce. Le procédé est plus lent que les deux autres, mais il est 
intéressant lorsqu’il n’y a qu’un petit nombre de pièces à réaliser et que la forme est 
particulièrement complexe. Les moules de sable sont aussi beaucoup moins coû-
teux que les moules permanents ou les moule sous pression. Les pièces obtenues 
requièrent, par contre, davantage d’opérations d’usinage après la coulée puisque les 
dimensions du moule sont moins précises. La résistance des pièces, pour sa part, est 
quelque peu inférieure à celle des pièces obtenues par d’autres procédés, en raison 
du taux plus lent de solidification du métal. On est ainsi parvenu à couler des pièces 
aussi lourdes que 3200 kg, en comparaison de 180 kg avec des moules permanents.
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La technique des moules permanents consiste simplement à couler, par gravité, le métal 
fondu dans des moules d’acier réutilisables, aussi appelés coquilles. Ces moules sont 
plus coûteux que les moules de sable, mais ils per mettent d’atteindre des tolérances plus 
élevées et de produire des pièces aussi minces que 2,3 mm.

Le moulage sous pression s’apparente à celui des moules permanents puisqu’il fait aussi 
appel à des moules réutilisables en acier. La différence réside dans la façon dont l’alumi-
nium en fusion est inséré dans le moule. Dans ce cas-ci, le métal est injecté sous pression 
et à très haute vitesse, ce qui permet, par ce procédé, de produire en série de petites et 
moyennes pièces de dimensions très précises. Le taux de solidification des pièces ainsi 
fabriquées est rapide. La figure 2.7b présente un exemple de moulage sous pression.

Les alliages utilisés pour les pièces de fonderie sont quelque peu différents de ceux qui 
sont utilisés pour le corroyage, afin de faciliter la coulée de l’aluminium en fusion.

2.3.6 Disponibilité des produits
La disponibilité des produits d’aluminium est très variable, d’un pays à l’autre, ou d’une 
région à l’autre. L’industrie de l’aluminium ne garde pas en réserve de grandes quantités 
de profilés standards, comme le fait l’industrie de l’acier. Le concepteur doit donc entrer 
en contact avec certains fournisseurs, ou directement avec les manufacturiers, pour 
s’approvisionner en produits d’aluminium. Le plus souvent, les produits seront fabriqués 
sur commande pour chaque application. Les procédés décrits plus haut se prêtent bien 
à des commandes à la pièce, surtout le procédé d’extrusion.

Comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre, il existe une multitude d’alliages, 
de nuances, de formes et de caractéristiques qui rendent parfois le choix d’un produit 
approprié très difficile pour un néophyte. Il faut souvent consulter ou parcourir les 
catalogues ou les manuels de calcul dans lesquels les produits disponibles – et parfois 
les caractéristiques des procédés de transfor mation ou de fabrication – sont présentés 
et commentés. Les références [2.3] à [2.11] peuvent être utiles à cet effet. Le site web de 
The Aluminum Association (www.aluminum.org) contient une mine d’information et 
une quantité incroyable de publications sur tous les sujets en rapport avec l’aluminium.

Alumine pure (Al2o3 ) PHoTo : LAURALCo, ALCoA
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2.4 LES ALLIAGES

2.4.1 Désignation des alliages
Selon la classification de l’Aluminum Association des États-Unis 2.4, on distingue 
des alliages de corroyage et des alliages de fonderie (figure 2.4). Les alliages de 
corroyage sont obtenus en travaillant des lingots ayant des formes particulières. Ce 
travail peut se faire par laminage, extrusion, tréfilage ou forgeage. La façon dont 
le métal se déforme plastiquement est une caractéristique importante des alliages 
de corroyage. Les produits sont disponibles sous forme de plaques, feuilles, tubes, 
profilés, fils, barres et produits forgés. Les alliages de fonderie sont obtenus en fon-
dant les lingots et en les coulant dans des moules ayant les formes du produit final. 
La façon dont le métal se répand dans le moule et la façon dont il se solidifie sont 
des caractéristiques importantes de ces matériaux.

La différence principale entre ces deux classes d’alliages réside dans les éléments 
ajoutés à l’aluminium de base. Dans les alliages de fonderie, les éléments sont géné-
ralement présents en quantités plus importantes, principalement pour faciliter le 
procédé de fonderie. Les tableaux 2.1 et 2.2 présentent ces alliages et les principaux 
éléments ajoutés. Les alliages de corroyage comportent quatre chiffres alors que 
ceux de fonderie comportent trois chiffres du côté gauche de la décimale et un seul 
du côté droit. Le premier chiffre représente, dans les deux cas, l’ingrédient principal 
de l’alliage. Il correspond à environ 5 % ou moins de la composition des alliages de 
corroyage et 5 % ou plus de la composition des alliages de fonderie. La plupart des 
alliages contiennent de deux à quatre autres éléments en quantités moins impor-
tantes. Ces éléments ont un effet sur les caractéristiques mécaniques du matériau. 
Ils permettent d’augmenter la résis tance mécanique de l’alliage, sa résistance à la 
corrosion, sa dureté ou de faciliter sa fabrication.

Pour la série 1XXX des alliages de corroyage, si le deuxième chiffre est zéro, il 
désigne un grade d’aluminium qui contient des impuretés que l’on trouve natu-
rellement dans l’aluminium, comme le fer et le silicium. Les nombres entiers 1 à 9 
indiquent des contrôles spéciaux d’un ou plusieurs éléments d’alliage ou impu-
retés. À titre d’exemple, 12XX signifie deux éléments à contrôler. Les deux derniers 
chiffres indiquent le degré de pureté ou, si l’on préfère, le pourcentage minimal 
d’aluminium au-dessus de 99 %. À titre d’exemple, 1X40 signifie qu’il y a au moins 
99,40 % d’aluminium. Pour les séries 2XXX à 9XXX, le deuxième chiffre indique 
une variation par rapport à l’alliage original s’il est différent de zéro et les deux 
derniers chiffres servent à différencier les alliages d’une même série.

La numérotation des alliages de fonderie est semblable à celle utilisée pour les 
alliages de corroyage. Pour la série 1XX.X, les deuxième et troisième chiffres 
indiquent la pureté de l’aluminium. Ainsi, 150.X signifie au moins 99,5 % d’alu-
minium. Le dernier chiffre, situé après le point, indique la forme du produit : 0 pour 
une pièce coulée et 1 pour un lingot.
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TABLEAU 2.1 Désignation des alliages de corroyage

Série Principaux éléments
1 XXX 99 % d’aluminium (minimum)
2 XXX Cuivre
3 XXX Manganèse
4 XXX Silicium
5 XXX Magnésium
6 XXX Magnésium et silicium
7 XXX Zinc
8 XXX Autres éléments
9 XXX Série non utilisée

Tableau 2.2 Désignation des alliages de fonderie

Série Principaux éléments
1 XX.X 99 % d’aluminium (minimum)
2 XX.X Cuivre
3 XX.X Silicium avec cuivre et / ou magnésium
4 XX.X Silicium
5 XX.X Magnésium
6 XX.X Série inutilisée
7 XX.X Zinc
8 XX.X Étain
9 XX.X Autres éléments

Pour les séries 2XX.X à 9XX.X, les deuxième et troisième chiffres servent à différen-
cier les alliages d’une même série, alors que le chiffre après le point décimal indique 
la forme du produit : 0 pour une pièce coulée, 1 pour un lingot avant coulée et 2 pour 
un lingot avant coulée, qui a une composition chimique équivalente à ce qu’on a 
lorsque le dernier chiffre est 1 mais avec des limites plus précises sur les quantités.

2.4.2 Désignation des états des alliages
Les alliages subissent des traitements métallurgiques qui permettent d’obtenir des 
caractéristiques mécaniques accrues. Un système de notation approprié est utilisé 
pour toutes les formes d’alliages de corroyage et de fonderie, sauf pour les lingots 
prévus pour faire du moulage, ces lingots devant être refondus de toute façon. Même 
si l’étude des états possibles des alliages est fastidieuse, elle n’en demeure pas moins 
essentielle pour bien comprendre les caractéristiques des matériaux que l’on utilise. 
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Chaque série d’alliage est suivie d’une lettre (F, O, H, W ou T) elle-même accompa-
gnée de quelques chiffres. La signification des lettres et des chiffres est la suivante 2.6 :

F : Tel que fabriqué. S’applique aux produits transformés sur lesquels aucun 
traitement thermique ou travail à froid (écrouissage) n’est effectué. Pour les 
alliages de corroyage, il n’y a pas de limite sur les propriétés mécaniques.

O : Recuit. S’applique aux alliages de corroyage qui sont recuits pour obtenir 
l’état le plus doux et aux alliages de fonderie pour améliorer leur ductilité 
et leur stabilité dimensionnelle. Le O peut être suivi d’un chiffre autre que 
zéro, qui indique un produit ayant des caractéristiques particulières. Le 
recuit consiste à réchauffer à nouveau le métal et à le laisser refroidir len-
tement.

H : Écroui (alliages de corroyage seulement). S’applique aux produits qui ont 
des propriétés mécaniques augmentées par écrouissage, avec ou sans trai-
tement thermique visant à réduire leur résistance mécanique. Le H est 
toujours suivi d’au moins deux chiffres. L’écrouissage peut être obtenu par 
laminage à froid.

W : Mis en solution. Un état instable applicable seulement aux alliages qui 
vieillissent à la température de la pièce. Cette désignation est spécifique 
seulement lorsque la période de vieillissement naturel est indiquée (par 
exemple, W 1 / 2 hr). Une des rares applications de cet état concerne les 
rivets utilisés dans l’industrie de l’aviation.

T : Traité thermiquement pour produire des états stables autres que F, O et 
H. S’applique aux alliages traités thermiquement, avec ou sans écrouissage 
supplémentaire, pour produire des états stables. Le T est toujours suivi d’au 
moins un chiffre.

Les états H peuvent être subdivisés comme suit :

H1 : Écroui seulement. S’applique aux produits qui sont durcis par écrouissage, 
sans traitement thermique subséquent. Le nombre suivant H1 indique le 
degré d’écrouissage.

H2 :  Écroui et partiellement recuit. S’applique aux produits qui sont davantage 
écrouis que désiré pour le produit final et qui sont ensuite partiellement 
recuits. Pour les alliages qui s’adoucissent avec le temps à la température de 
la pièce, les états H2 ont la même résistance ultime minimale en traction 
que les états H3 correspondants. Pour d’autres alliages, les états H2 ont la 
même résistance ultime minimale en traction que les états H1 corres pon-
dants, mais une ductilité plus grande. L’état H2 est appelé état restauré. Le 
chiffre suivant H2 indique la quantité d’écrouissage demeurant après que 
le produit ait été partiellement recuit.
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H3 :  Écroui et stabilisé. S’applique aux produits qui sont écrouis et pour lesquels 
les propriétés mécaniques sont stabilisées par un traitement thermique à 
basse température ou par induction de chaleur pendant la fabrication. La 
stabilisation augmente la ductilité mais réduit légèrement la résistance à 
la traction. Cet état est désirable seulement pour les alliages qui, à moins 
d’être stabilisés, s’affaiblissent par vieillissement à la température de la 
pièce. L’état stabilisé H3 s’applique surtout aux alliages de la série 5000. Le 
chiffre suivant H3 indique le degré d’écrouissage avant le traitement de 
stabilisation.

Le chiffre suivant H1, H2 ou H3 indique le degré final d’écrouissage selon le barème 
suivant :

HX2 = 1 / 4 dur (2 / 8 de l’état dur HX8)
HX4 = 1 / 2 dur (4 / 8 de l’état dur)
HX6 = 3 / 4 dur (6 / 8 de l’état dur)
HX8 = dur (75 % d’écrouissage)
HX9 =  Résistance à la traction minimale dépassant de 10 MPa, ou plus,  

celle des états HX8.
L’état HX8 est l’état de référence. Dans ce cas, une pièce de 24 mm d’épaisseur est 
laminée à froid jusqu’à une épaisseur de 6 mm (voir la figure 2.12). Les ma tériaux 
ayant une résistance ultime à la traction se situant à mi-chemin entre celle de l’état 
O et celle de l’état dur (HX8) sont donc identifiés par le chiffre 4 (figure 2.8). Ceux 
qui sont situés à mi-chemin entre l’état O et l’état HX4 sont identifiés par le chiffre 
2 et ceux qui sont à mi-chemin entre l’état HX4 et l’état HX8, le sont par le chiffre 6.

Écrouissage (%)

F   (MPa)

4/4 dur
H18

3/4 dur
H16

1/4 dur
H12

1/2 dur
H14

recuit
(O)

100 20 30 40 50 60 70 80

u

FIGURE 2.8 États métallurgiques et durcissement par écrouissage
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Les états T, à leur tour, peuvent être subdivisés comme suit (les différents traitements 
thermiques sont définis plus loin, à la section 2.5.7) :

T1 : Refroidi rapidement par suite d’un procédé de formage à haute température 
et vieilli naturellement (maturé) jusqu’à un état substantiellement stable. 
S’applique aux produits qui ne sont pas travaillés à froid après un refroi dissement 
par suite d’un traitement à chaud, ou pour lesquels les effets du travail à froid 
pour redresser et finir les pièces ne sont pas reconnus par les normes dans les 
propriétés mécaniques.

T2 : Refroidi rapidement par suite d’un procédé de formage à haute température, 
travaillé à froid et vieilli naturellement jusqu’à un état substantiellement 
stable. S’applique aux produits qui sont travaillés à froid pour améliorer la résis-
tance après un refroidissement par suite d’un traitement à chaud, ou pour les-
quels les effets du travail à froid pour redresser et finir les pièces sont reconnus 
dans les propriétés mécaniques.

T3 : Mis en solution, travaillé à froid et vieilli naturellement à un état relati vement 
stable. S’applique aux produits qui sont travaillés à froid après la mise en solution 
à chaud, ou pour lesquels les effets du travail à froid pour redresser ou finir les 
pièces sont reconnus dans les propriétés mécaniques. Il convient de noter que la 
mise en solution dans la description des états est suivie d’une trempe.

T4 : Mis en solution et vieilli naturellement à un état relativement stable. S’ap-
plique aux produits qui ne sont pas travaillés à froid après la mise en solution , ou 
pour lesquels les effets du travail à froid pour redresser et finir les pièces ne sont 
pas reconnus dans les propriétés mécaniques. Des pièces dans cet état peuvent 
être usinées ou travaillées plus facilement avant d’être amenées à l’état T6.

T5 : Refroidi rapidement par suite d’un procédé de formage à haute température 
et vieilli artificiellement (revenu). S’applique aux produits qui ne sont pas tra-
vaillés à froid après refroidissement par suite du formage à haute température, 
ou pour lesquels les effets du travail à froid pour redresser et finir les pièces ne 
sont pas reconnus dans les propriétés mécaniques.

T6 : Mis en solution et vieilli artificiellement. S’applique aux produits qui ne sont 
pas travaillés à froid après la mise en solution, ou pour lesquels les effets du travail 
à froid pour redresser et finir les pièces ne sont pas reconnus dans les propriétés 
mécaniques.

T7 : Mis en solution et stabilisé (sur-revenu). S’applique aux produits de cor royage 
qui sont vieillis artificiellement après la mise en solution pour leur permettre 
d’at teindre un niveau de résistance maximale, de façon à contrôler certaines 
caractéristiques importantes, telle la résistance à la corrosion, par exemple. S’ap-
plique aux produits de fonderie qui sont vieillis artificiel lement après la mise en 
solution pour stabiliser leurs dimensions et leur résistance.
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T8 : Mis en solution, travaillé à froid et vieilli artificiellement. S’applique aux 
produits qui sont travaillés à froid après refroidissement, ou pour lesquels les 
effets du travail à froid pour redresser et finir les pièces sont reconnus dans les 
propriétés mécaniques. Le travail à froid augmente la réponse au vieillissement 
subséquent.

T9 : Mis en solution, vieilli artificiellement et travaillé à froid. S’applique à des 
produits qui sont travaillés à froid après le traitement thermique pour amé-
liorer davantage les propriétés mécaniques.

T10 : Refroidi rapidement à la suite d’un procédé de formage à haute tempéra-
ture, travaillé à froid et vieilli artificiellement. S’applique aux produits qui 
sont travaillés à froid pour améliorer la résistance après refroidissement, ou 
pour lesquels les effets du travail à froid pour redresser ou finir les pièces 
sont reconnus dans les propriétés mécaniques. Le travail à froid augmente la 
réponse au vieillissement subséquent.

Le tableau 2.3 reprend de façon schématique les différents traitements métal lurgiques 
des états T.

Les désignations T1 à T10 peuvent être suivies d’un chiffre supplémentaire, de 1 à 9, 
indiquant une variante du traitement thermique de base.

On notera que les alliages des séries 2000, 4000, 6000 et 7000 (ou encore 2XXX, 
4XXX, 6XXX et 7XXX), de même que les alliages de fonderie, sont des alliages trai-
tables thermiquement, alors que ceux des séries 1000, 3000 et 5000 ne le sont pas. 
Aux premiers, on assignera un état T, alors qu’aux seconds, on assignera un état H. 
Les états T4 et T6 sont les plus fréquemment utilisés. En ce qui a trait à la série 4000, 
on verra plus loin qu’elle représente un cas particulier puisqu’elle est à la fois traitable 
et non traitable thermiquement, selon les alliages

TABLEAU 2.3 Traitements métallurgiques relatifs aux états T

État Traitements métallurgiques

T1X Refroidissement après transformation à chaud et maturation

T2X Refroidissement après transformation à chaud, écrouissage et maturation

T3X Mise en solution, trempe, écrouissage et maturation

T4X Mise en solution, trempe et maturation

T5X Refroidissement après transformation à chaud et revenu

T6X Mise en solution, trempe et revenu

T7X Mise en solution, trempe et sur-revenu

T8X Mise en solution, trempe, écrouissage et revenu

T9X Mise en solution, trempe, revenu et écrouissage

T10X Refroidissement après transformation à chaud, écrouissage et revenu
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Il convient finalement de noter que le système de classement de l’Aluminum 
Association n’est pas le seul utilisé pour désigner les alliages. Il en existe d’autres. 
On trouvera facilement les équivalences dans la littérature spécialisée 2.4, 2.12, 2.13.

2.4.3 Caractéristiques et utilisation des alliages
Les alliages d’aluminium sont donc caractérisés par la présence d’éléments 
chimiques, par des traitements thermiques et des travaux mécaniques. À cette 
étape-ci, il sied de faire le point en examinant les principales caractéristiques des 
alliages les plus courants et de jeter un regard sur leurs principales utilisations. 
Une description plus détaillée peut être trouvée dans les références [2.15] et [2.16].

Série 1000 – L’aluminium pur possède une excellente résistance à la corrosion, une 
grande conductivité électrique, une très bonne conductibilité ther mique, mais une 
faible résis tance mécanique qui le rend très malléable. Les principales impuretés 
sont le fer et le silicium. L’alliage 1100 est principalement utilisé pour la fabrication 
de conducteurs électriques et de produits décoratifs, le 1050 pour la fabrication 
d’échangeurs de chaleur et de casseroles et le 1350 pour la fabrication de câbles 
aériens pour le transport d’électricité à haut voltage.

Série 2000 – Le principal élément d’alliage de la série 2000 est le cuivre. Il permet 
une augmentation très appréciable de la résistance à la traction grâce à des trai-
tements thermiques. La résistance de certains alliages de la série 2000 peut même 
excéder celle des aciers doux. La présence de cuivre affecte toutefois la résistance à 
la corrosion, au point qu’il soit généra lement nécessaire de protéger l’aluminium 
par anodisation. Ces alliages sont aussi difficiles à souder. C’est la raison pour 
laquelle ils sont plutôt utilisés dans les structures boulonnées et rivetées. Les alliages 
de la série 2000 sont principalement utilisés dans le domaine militaire et dans la 
fabrication des avions et réservoirs cryogéniques. L’alliage 2017, le duralumin, était 
l’alliage du début de l’aviation. Il a été remplacé par le 2024, qui est aussi utilisé 
pour le transport militaire et civil. L’alliage 2618 a largement été utilisé dans les 
structures du Concorde.

Série 3000 – Le principal élément d’alliage de la série 3000 est le manganèse, lequel 
a pour propriété d’augmenter la résistance mécanique de l’alu minium sans réduire 
sa ductilité ni sa résistance à la corrosion. Les alliages de la série 3000 ne sont pas 
traitables thermiquement, mais sont facilement soudables. Puis que seulement un 
faible pourcentage de man ganèse, soit entre 1,0 et 1,5 %, peut être ajouté à l’alumi-
nium, il est utilisé comme élément prin cipal dans quelques cas seulement. Un de 
ceux-ci est l’alliage 3003 qui est très apprécié comme alliage de résistance méca-
nique modérée pour les applications requérant une bonne formabilité : tôles de toi-
ture, articles emboutis, réservoirs d’entreposage et articles ménagers. L’alliage 3004, 
qui contient aussi du magnésium, offre une plus grande résistance mécanique et est 
utilisé pour la fabrication des canettes de bière ou de boisson gazeuses, à l’exception 
du couvercle qui est plutôt en alliage 5082.
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Série 4000 – Le principal élément d’alliage de la série 4000 est le silicium. Il permet 
d’augmenter modérément les propriétés mécaniques, mais surtout abaisse le point 
de fusion. Cette dernière propriété est un atout pour réduire les risques de fissu-
ration à chaud lors du soudage, lorsque l’alliage 4043 est utilisé comme matériau 
d’apport. D’autres alliages, tels les 4047 et 4195, sont aussi utilisés comme matériaux 
d’apport. Les alliages de la série 4000 et, de façon plus particulière l’alliage 4032, 
servent de plus à la construction de moteurs de bateau, de moteurs d’auto, de pis-
tons et de roues d’auto. Le silicium augmente aussi la fluidité, ce qui est un avantage 
pour les alliages de fonderie qui, étant plus fluides, s’étendent mieux dans le moule. 
La plupart des alliages de la série 4000 ne sont pas traitables thermiquement. Par 
contre, lorsqu’ils sont utilisés pour souder des alliages traitables thermiquement, 
ils s’emparent de certains éléments d’alliage de ces derniers et peuvent, par la suite, 
réagir à certains trai tements thermiques.

Série 5000 – Le magnésium est le principal élément d’alliage de la série 5000. Il 
permet un renforcement appréciable des propriétés mécaniques par travail à froid 
ou, à l’occasion, par traitement thermique. Cette série, classée comme non traitable 
thermiquement, offre la meilleure combi naison de haute résistance à la traction et 
de résistance à la corrosion. C’est la raison pour laquelle elle est souvent utilisée dans 
les environ nements marins. Elle offre aussi une bonne soudabilité et est souvent 
utilisée pour des appli cations structurales (bâtiments, ponts).

Échantillonnage de l’aluminium en fusion PHoTo : LAURALCo, ALCoA

La concentration de magnésium doit être supérieure à 7 % pour permettre une 
amélioration marquée des propriétés lorsque l’alliage est soumis à des traitements 
thermiques. Le magnésium peut être combiné à d’autres éléments comme le cuivre, 
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le zinc, le chrome et le titane, pour encore plus d’efficacité. Il permet, enfin, d’aug-
menter la fluidité de certains alliages de fonderie qui ne contiennent pas de silicium. 
On utilise l’alliage 5082 pour fabriquer les couvercles de canettes de bière et de 
boisson gazeuse, l’alliage 5052, plus résistant que l’alliage 3004, pour la fabrication 
de certaines canettes et l’alliage 5056 pour des citernes routières et des bennes de 
camion. La série 5000, tout comme la série 2000, est utilisée dans les applications 
cryogéniques en raison de son bon comportement aux basses tempé ratures. Les 
alliages 5454, 5754 et 5154 sont très souvent utilisés dans le bâtiment, les travaux 
publics, les transports et les industries mécaniques. Enfin, les alliages 5086 et 5083 
sont souvent utilisés dans les applications marines, telles les plates-formes de forage, 
en raison de leurs caracté ristiques mécaniques élevées, de leur bonne aptitude au 
soudage et de leur remar quable tenue à la corrosion.

Série 6000 – Les alliages de la série 6000 contiennent du magnésium et du silicium 
qui, lorsqu’ils sont utilisés en combinaison, forment des précipités de Mg2Si. Ces 
précipités, obtenus lors des traitements thermiques des alliages de fonderie et de 
corroyage, augmentent les propriétés mécaniques de l’aluminium. C’est la série idéale 
pour les applications structurales puisque ses alliages sont ceux qui se prêtent le 
mieux à la production d’extrusions. Les alliages de cette série offrent une résistance 
acceptable aux charges, une bonne résistance à la corrosion et une formabilité 
idéale pour l’extrusion. De plus, ils peuvent être facilement soudés et anodisés. Les 
alliages de la série 6000 peuvent être produits dans l’état T4 et atteindre l’état T6 
par vieillissement artificiel.

L’alliage de loin le plus utilisé et le plus disponible en construction, est le 6061 
dans l’état T6 2.3. En effet, le 6061 offre la meilleure combinaison de résistance aux 
charges, de soudabilité et de résistance à la corrosion, à un prix abordable. Parmi 
les utilisations les plus courantes du 6061, à ce jour, notons la fabrication de cara-
vanes de camping, de boîtes de camion, de lampadaires, de rivets et de bouteilles 
de plongée. De plus, il est souvent utilisé pour des applications marines. Le 6005, 
dans l’état T5, possède une résistance équivalente au 6061-T6 lorsque non soudé, 
mais à un coût légè rement inférieur. Lorsque soudé, la résistance du 6005-T5 est 
égale à 85 % de celle du 6061-T6 à l’état soudé.

Pour des applications architecturales, le 6063 est depuis longtemps l’al liage le plus 
répandu. Il est aussi souvent utilisé en construction puisque, tout comme le 6061, il 
est facilement extrudable. L’alliage 6066 possède une résistance à la traction supé-
rieure à celle du 6061, mais est moins résistant à la corrosion et est plus difficile à 
extruder. Le 6070 possède une résistance de 25 % supérieure à celle du 6061, mais 
il coûte légèrement plus cher à l’achat et est plus difficile à extruder. Le 6105, dans 
l’état T5, offre des qualités qui, en général, sont légèrement supé rieures à celles 
du 6061-T6. Le 6351 est aussi un alliage apprécié puisque, dans l’état T5, il possède 
une résistance équivalente à celle du 6061-T6 et que, dans l’état T6, sa résistance 
mécanique est légèrement supérieure. De plus, cet alliage offre une meilleure résis-
tance à la corrosion et à la fracture. Enfin, il y a l’alliage 6463 dont les propriétés 
équivalent celles du 6063.
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Série 7000 – Le zinc est utilisé dans les alliages de coulée et, en moindre quan tité, 
avec le magnésium et le cuivre dans les alliages de la série 7000, pour produire des 
alliages traitables thermiquement et dotés de propriétés mécaniques nettement 
améliorées. Les alliages de la série 7000 offrent les résistances mécaniques les plus 
élevées parmi tous les produits d’alu minium. Ils sont cependant difficiles à produire 
et à fabriquer. Ils sont donc utilisés pour des applications spéciales requérant un 
niveau très élevé de résistance mécanique, telle la fabrication des avions et des pare-
chocs d’auto mobiles. En effet, l’alliage 7020 a servi dans la fabrication des premier 
et deuxième étages de la fusée Ariane. L’alliage 7075, qui possède une résistance à la 
traction de 580 MPa et qui est soudable, sert à la fabrication de plaques de blin dage. 
Les alliages de la série 7000 ne sont généralement pas considérés comme soudables 
et leur résistance à la corrosion n’est pas aussi bonne que celle des séries 5000 
et 6000. C’est la raison pour laquelle on utilise des rivets dans la construction des 
avions et que l’on recouvre géné ralement les alliages de la série 7000 d’une couche 
protectrice.

2.5 CONSIDÉRATIONS MÉTALLURGIQUES

2.5.1 Introduction
Pour bien comprendre les divers phénomènes énumérés jusqu’ici dans le présent 
chapitre, il convient de jeter un bref regard sur la structure cristalline de l’alumi-
nium et d’examiner comment elle réagit aux éléments d’alliage et aux traitements 
qu’on lui impose pour modifier les propriétés de l’aluminium. Cette connais sance 
s’avérera utile, entre autres, pour bien évaluer l’influence du soudage sur la résis-
tance des éléments structuraux en aluminium (section 2.6)2.17. Une présentation 
nettement plus détaillée des caractéristiques métallurgiques de l’aluminium peut 
être trouvée à la référence [2.1].

2.5.2 Structure cristalline de l’aluminium
La structure cristalline de l’aluminium, à la solidification, est cubique à faces cen-
trées, comme celle de l’acier à haute température (figure 2.9a). Cependant, contrai-
rement à l’acier, la structure de l’aluminium demeure la même à des températures 
plus basses. Par conséquent, il n’est pas possible d’augmenter les propriétés de 
l’aluminium en le trempant, comme on peut le faire pour l’acier 2.14. Il existe d’autres 
méthodes que la trempe pour parvenir à cette fin.

Le fait que le cristal de l’aluminium demeure cubique à faces centrées, à basse tem-
pérature, lui permet d’avoir de bonnes propriétés de résilience et de ductilité à ce 
niveau de température, contrairement à l’acier. En fait, les propriétés de l’aluminium 
s’améliorent avec la réduction de température. C’est la raison pour laquelle l’alu-
minium est utilisé pour des applications cryogéniques. Par contre, les propriétés 
mécaniques se détériorent très rapidement à des niveaux de température supérieurs 
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à 100 °C. Quoi qu’il en soit, l’aluminium pur possède des propriétés de résistance 
mécaniques insuffisantes pour un grand nombre d’appli cations et il faut utiliser des 
moyens pour les augmenter.

Les atomes sont disposés de manière très ordonnée, en cubes à faces centrées, 
c’est-à-dire qu’il y a des atomes aux huit coins du cube et un atome au milieu de 
chaque face. Les cubes se juxtaposent les uns aux autres et respectent toujours la 
même orientation, comme un jeu de blocs Légo (figure 2.9b). Si on trace des droites 
pour joindre les atomes, elles se croisent à angle droit telles des rues et des avenues. 
À la solidification, différents cristaux se forment à différents endroits, en même 
temps, et ils n’ont pas la même orientation. Ils grossissent et lorsque deux jeux de 
blocs viennent en contact, on appelle la frontière entre ces blocs un joint de grains 
(figure 2.9c). Un cristal entouré de joints de grains s’appelle un grain. Aux joints 
de grains, les atomes sont désordonnés. Les différents grains constituent enfin un 
élément en aluminium, tel qu’illustré sur la figure 2.9d. Dans le cas présent, on 
peut prétendre qu’il s’agit d’une barre d’aluminium pur à 99,00 % dans l’état recuit, 
portant l’appellation 1100-O et ayant une résistance ultime à la traction de 90 MPa.

a) Structure atomique

b) Structure cristalline

c) Structure granulaire

d) Élément en aluminium

atome

grain

joint de grains

(F   = 90 MPa)
1100-O

u

FIGURE 2.9 Structure de l’aluminium



34 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM 

Si on veut déformer la pièce d’aluminium pur en appliquant des contraintes, certains 
plans d’atomes glisseront par rapport aux autres, créant ainsi une déformation plas-
tique. Les joints de grains, par contre, entravent le glissement des plans d’atomes. 
Il en résulte que plus les grains sont petits, plus il y a de joints de grains et plus le 
matériau devient rigide. On peut réduire la grosseur des grains en mélangeant des 
affineurs de grains commerciaux ou sous forme de nanocristaux à l’aluminium 
liquide avant la coulée. Pour l’aluminium, toutefois, il n’y a pas de changements 
appréciables de propriétés physiques en fonction de la grosseur des grains. 

2.5.3 Ajout d’éléments d’alliage
Si, à titre d’exemple, un certain pourcentage de magnésium, soit 2,5 %, est ajouté 
à la barre d’aluminium pur montrée sur la figure 2.9d, l’alliage 5052-O est obtenu. 
Les atomes de l’élément d’alliage remplacent des atomes d’aluminium, tel qu’illustré 
sur la figure 2.10. N’ayant pas la même dimension, il s’ensuit des distorsions dans 
le réseau cristallin, et ces distorsions sont des entraves aux mouvements entre les 
plans d’atomes. Conséquemment, la limite élastique (Fy) et la résistance à la traction 
(contrainte ultime, Fu ) augmentent alors que la duc tilité diminue, d’où l’utilisation 
d’éléments d’alliage pour augmenter les pro priétés mécaniques.

(F   = 195 MPa)
5052-O

u

FIGURE 2.10   Structure cristalline d’un alliage recuit

Ainsi, en ajoutant 2,5 % de magnésium à l’aluminium pur, on fait passer la contrainte 
ultime de l’aluminium pur de 90 à 195 MPa. La figure 2.11 montre l’effet de l’aug-
mentation de la quantité d’é lément d’alliage sur les propriétés mécaniques. Dans ce 
cas-ci, il s’agit d’alliages de la série 5000 (aluminium-magnésium). On observe une 
augmentation de la limite élastique, ce qui est aussi le cas pour la limite ultime qui 
n’est pas montrée, et une diminution de la ductilité. Tous les alliages sont dans l’état 
recuit, c’est-à-dire qu’ils n’ont pas subi d’écrouissage ni de traitement thermique.
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Parfois, au lieu de remplacer les atomes d’aluminium dans le réseau cristallin, les 
atomes d’alliage, de petite taille, arrivent à se glisser entre les atomes d’alu minium. 
Les résultats sont les mêmes.
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FIGURE 2.11   Influence de la quantité d’éléments d’alliage sur les propriétés mécaniques

Pour les alliages traitables thermiquement, comme on le verra plus loin, il y a 
moyen, à partir des éléments d’alliage, de faire précipiter des composants qui 
peuvent améliorer davantage les propriétés mécaniques, si leur taille et leur empla-
cement sont bien contrôlés. L’effet seul de l’ajout d’éléments d’alliage étant plutôt 
faible, on effectuera un travail à froid ou on fera un traitement ther mique en plus. 
Certains alliages peuvent même subir une combinaison de traitements thermiques 
et de travail à froid.

2.5.4 Effets de l’écrouissage
L’écrouissage, classé à juste titre comme un travail à froid, se fait à la tempé rature de 
la pièce. Son effet est d’aplatir et de déformer les grains dans le sens du laminage. Il 
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en résulte que lorsqu’on applique des contraintes à la plaque écrouie, le glis sement 
des plans d’atomes est entravé par la présence des défauts générés et il faut plus 
d’énergie pour déformer la plaque, une fois écrouie. Les limites élastique et ultime 
augmentent, de même que la résistance à la défor mation, mais la ductilité diminue. 
La pièce est donc plus rigide. La figure 2.12 illustre le procédé d’écrouissage d’une 
plaque d’aluminium pur de l’état recuit 1100-O à l’état écroui dur, c’est-à-dire 
écroui à 75 % (voir la section 2.4.2). L’écrouissage permet donc à la limite ultime 
de l’aluminium de passer de 90 à 165 MPa.

T = 20  C

états H12 à H18

1100-O

24
 m

m

6 
m

m

1100-H18
(F   = 90 MPa) (F   = 165 MPa)u u

o

FIGURE 2.12   Effet de l’écrouissage

2.5.5 Éléments d’alliage et écrouissage combinés
Il est possible d’augmenter la résistance à la traction de l’aluminium pur en utilisant 
l’écrouissage seulement. Cependant, l’ajout de seulement 1 % d’éléments d’alliage 
produit une augmentation de la résistance à la traction plus grande que l’écrouissage 
à l’état H18 d’un aluminium pur. De plus, la ductilité de cet alliage est meilleure 
que celle de l’aluminium pur écroui. Il est donc souvent avan tageux d’utiliser des 
alliages et de les écrouir au besoin. La figure 2.13 montre l’augmentation de la limite 
ultime et de la limite élastique ainsi que la diminution de la ductilité (réduction de 
l’allongement pour un effort donné) en fonction de la quantité d’écrouissage pour 
l’aluminium pur et trois alliages non traitables thermiquement. La ductilité étant 
moins bonne, il est plus difficile de travailler les pièces fortement écrouies.



37CHAPITRE 2 – L’ALUMINIUM ET SES PRoPRIÉTÉS 

Réduction d'épaisseur par écrouissage (%)
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FIGURE 2.13   Influence des alliages et de l’écrouissage sur les propriétés mécaniques

2.5.6 Comparaison des propriétés des séries d’aluminium
Les différentes séries d’alliages de corroyage peuvent être classées en deux caté-
gories, comme nous l’avons déjà vu : les alliages non traitables thermiquement 
(séries 1000, 3000 et 5000) et les alliages traitables thermiquement (séries 2000, 4000, 
6000 et 7000). La série 4000, qui n’est pas utilisée structuralement, fait quelque peu 
exception, tel que déjà mentionné aux sections 2.4.2 et 2.4.3.

La figure 2.14 donne une idée des niveaux relatifs de résistance mécanique qu’il est 
possible d’obtenir, selon les méthodes utilisées pour augmenter la résistance des 
alliages d’aluminium. L’aluminium pur à l’état recuit (1100-O) est comparé à un 
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alliage Al-Mn recuit de la série 3000, à un alliage (Al-Mg) à l’état écroui dur de la 
série 5000 (non traitable thermiquement), ainsi qu’à un alliage traité thermi quement à 
l’état T6 (mis en solution et vieilli artificiellement) de la série 2000. La figure indique, 
qu’en général, les alliages traités thermiquement offrent une meilleure résistance que 
les alliages non traitables thermiquement et que ces derniers sont à leur tour plus résis-
tants que les alliages qui n’ont subi aucun traitement thermique ou travail mécanique. 
Le soudage, comme on le verra plus loin, viendra changer quelque peu les données.
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FIGURE 2.14   Niveaux relatifs de résistance mécanique

2.5.7 Traitements thermiques des séries 2000, 6000 et 7000
La résistance mécanique des alliages traitables thermiquement est améliorée tout 
d’abord par les éléments d’alliage. Ces éléments étant plus solubles dans l’alu-
minium solide à haute température qu’à basse température, il est possible d’effectuer 
des traitements thermiques qui améliorent davantage les propriétés mécaniques. 
Les alliages traités thermiquement, comme on vient de le voir, sont plus résistants 
que les alliages non traitables thermiquement mais écrouis, et ils conservent une 
meilleure ductilité. Il y a certains alliages qui peuvent atteindre une limite ultime 
aussi élevée que 700 MPa.

Diagramme de phase
Un diagramme de phase définit, pour un métal et un élément d’alliage donnés, les 
différentes phases formées à différentes températures pour différents pourcen tages 
d’alliage dans des conditions de refroidissement lent. Le diagramme de phase du 
cuivre dans l’aluminium, qui caractérise la série 2000, est montré à la figure 2.15. On 
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comprendra l’utilité d’un tel diagramme en examinant ce qui arrive à l’aluminium 
pur (0 % de cuivre) lorsqu’il passe de l’état de métal en fusion à l’état solide, c’est-à-
dire en suivant les étapes 1, 2 et 3, et en examinant le comportement de l’alliage 2024 
(4,4 % de cuivre) lorsqu’il se refroidit, en suivant les étapes A, B, C et D.
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FIGURE 2.15   Diagramme de phase du cuivre dans l’aluminium (série 2000)

Pour l’aluminium pur, donc :

Étape 1 –  À 670 °C, l’aluminium est liquide, le point de fusion étant de 660 °C.

Étape 2 –  À 515 °C, l’aluminium est totalement solidifié sous la forme cubique à 
faces centrées (Al). En fait, cet état a débuté à 660 °C.

Étape 3 –  À 20 °C, la structure cristalline est toujours la même qu’elle était à 
515 °C. Il en sera ainsi jusqu’à –200 °C.

Pour l’alliage 2024 :

Étape A –  Le mélange Al-Cu est liquide (L) comme un mélange de sucre et café 
chaud.

Étape B –  À partir de 630 °C, le mélange liquide a commencé à se solidifier. Il 
est à la fois liquide et solide (Al + L). La solidification se poursuivra 
jusqu’à 575 °C. Il convient de noter que la gamme des températures de 
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solidification (entre 575 et 630 °C) créera des problèmes de fissu ration 
à chaud lors d’opérations de soudage.

Étape C –  À 575 °C, le métal est totalement solidifié. Il y a toujours une solution 
de cuivre dans l’aluminium, comme à l’étape A, mais au lieu d’avoir 
une solution liquide, il y a une solution solide et ce, jusqu’à 510 °C.

Étape D –  Lorsque la température passe sous les 510 °C, une partie du cuivre 
devient insoluble dans l’aluminium et a tendance à diffuser pour créer 
des précipités de Al-Cu (CuAl2), de la même façon qu’un précipité de 
sucre se forme si on en met trop dans le café. À mesure que la tempé-
rature baisse, la solubilité du cuivre baisse et davantage de précipités se 
forment. Dans le cas du café, le sucre précipite dans le fond du café. Pour 
ce qui est du cuivre dans l’aluminium, il précipite aux joints de grains, 
si le refroidissement se fait lentement.

On remarquera, sur la figure 2.15, que la quantité de cuivre excédant 5,65 % n’est 
pas soluble à l’état solide à quelque température que ce soit.

Il peut s’avérer utile de connaître les diagrammes de phase des autres séries d’alliages. 
Ainsi, on comprendra mieux le comportement des alliages lors de leur fabrication. 
On comprendra, entre autres, pourquoi les alliages de la série 6000 comportent 
de très faibles pourcentages de Mg2Si (moins de 2 %) et pourquoi les alliages de la 
série 7000 comportent des pourcentages parfois appréciables d’éléments d’alliage 
(7-12 %). La figure 2.16 présente les diagrammes de phase des séries 6000 et 7000, dont 
les précipités sont respectivement le Mg2Si et le Zinc. Les diagrammes de phase des 
séries d’alliages non traitables thermi quement sont présentés à la figure 2.17. Il peut 
être utile de rappeler que ces alliages ne répondent pas aux traitements ther miques 
et qu’il faille recourir à la déformation à froid (écrouissage) pour augmenter les 
propriétés mécaniques.

Déversement d’une poche de coulée d’aluminium dans un four PHOTO : A.B.I., ALCOA
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On conviendra que la réalité est plus complexe que les diagrammes ne le laissent voir, 
étant donné que les alliages comportent toujours plus d’un élément d’alliage.
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FIGURE 2.16   Diagrammes de phase des séries 6000 et 7000 (traitables thermiquement)

Solubilité des éléments d’alliage
Il est important de connaître la solubilité maximale de certains éléments d’alliage à 
haute température, car elle permet d’évaluer la quantité d’éléments qu’il est possible 
de mettre en solution à haute tempé rature et de faire précipiter en refroi dissant la 
solution. Le tableau 2.4 présente la solubilité maximale des principaux éléments 
d’alliage. Ces valeurs, qui peuvent être trouvées dans les diagrammes de phase, 
sont valables, dans la majorité des cas, pour des systèmes binaires (aluminium 
plus l’élément listé). Dans la réalité, il y a plus de deux éléments dans un alliage 
d’aluminium et les valeurs diffèrent légèrement. Il convient de souligner qu’il est 
possible d’ajouter plus d’éléments d’alliage que la solubilité maximale ne le permet. 
Il en résultera un composé dont une partie ne pourra jamais être remise en solution.
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FIGURE 2.17 Diagrammes de phase des alliages non traitables thermiquement

TABLEAU 2.4 Solubilité maximale des principaux éléments d’alliage

Élément d’alliage  % Poids Température (°C)

Cu 5,65 548

Mg 14,90 451

Mn 1,82 658

Si 1,65 577

Zn 82,80 382

Mg-Si (Mg2Si) 1,85 595

Mg-Zn (MgZn2) 16,90 475
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Processus de traitement thermique
On comprendra mieux la nature des différents traitements thermiques introduits 
dans la section 2.4.2, en reprenant l’exemple de l’alliage 2024 dans le diagramme 
de phase de la figure 2.15 et en faisant varier la température.

a) Mise en solution
Le processus de mise en solution consiste à prendre une pièce d’aluminium à la 
température de la pièce (état 1A sur la figure 2.18f) et à l’amener le plus rapi dement 
possible à l’état (2). Si la pièce était fabriquée selon un processus de fabrication à 
chaud (1B), elle serait aussi amenée à (2). Lorsque la pièce a atteint 515 °C de part 
en part, les éléments d’alliages sont alors totalement dissous en solution solide, 
c’est-à-dire dans l’aluminium solide dont la structure granulaire est illustrée sur la 
figure 2.18a. Cette structure est la même que celle de la figure 2.9c.

b) Refroidissement lent (recuit)
Il faut éviter de refroidir lentement l’aluminium mis en solution, c’est-à-dire de 
passer lentement de l’état (2) à l’état (3). En l’occurrence, il se forme de gros pré-
cipités aux joints de grains et les propriétés ne sont pas maximales (figure 2.18b). 
On obtient ainsi des propriétés équivalentes à celles de l’état recuit (2024-O, 
Fu = 184 MPa. Pour avoir un effet maximal sur les propriétés, les précipités doivent 
se produire partout dans les grains et ils ne doivent pas être trop gros.

f) Diagramme de phase du cuivre
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f) Diagramme de phase du cuivre
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FIGURE 2.18   Processus de traitement thermique - Exemple de l’alliage 2024

c) Trempe
Si on refroidit rapidement de (2) à (3), les atomes de cuivre n’ont pas le temps de 
migrer aux joints de grains et ils demeurent en solution dans les grains (figure 2.18c). 
Par conséquent, aussitôt que la pièce dans l’état (2) est sortie du four, elle doit être 
refroidie rapidement à l’état (3) en la trempant dans l’eau. À cet état, la structure 
est instable car des précipités se forment, mais très lentement. Il se produit alors 
un vieillissement naturel. Les propriétés obtenues sont alors celles du 2024-T4 « mis 
en solution et vieilli naturellement à un état relativement stable  » dont la limite 
ultime est égale à 470 MPa. Pour accélérer le processus, il faut chauffer légèrement. 
L’opération s’appelle un vieillissement artificiel. Le vieillis sement artificiel est néces-
saire pour la plupart des alliages, car le vieillissement naturel est trop lent.

d) Vieillissement artificiel (revenu)
Le vieillissement artificiel consiste à amener la pièce de l’état (3) à l’état (4) en chauf-
fant pendant 12 heures à 190 °C, puis à refroidir en ramenant la pièce à l’état (5). 
Des précipités se forment dans toute la structure et les propriétés maximales sont 
obtenues (figure 2.18d). En fait, il s’agit de l’état T6 « mis en solution et vieilli arti-
ficiellement », et l’alliage ainsi obtenu est le 2024-T6 dont la limite ultime est égale 
à 485 MPa.
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e) Survieillissement
Si on prolonge indûment le traitement à 190 °C, les précipités migrent aux joints de 
grains. Les propriétés sont alors les mêmes qu’à l’état recuit (figure 2.18e ou 2.18b). 
On dit qu’il y a survieillissement. La limite ultime de l’alliage est donc de retour 
à 184 MPa. C’est aussi un état qui peut être créé par le soudage d’un alliage T6, 
comme on le verra à la section suivante. Il convient de souligner, à ce point-ci, que 
les produits dans l’état T4 sont moins disponibles que les produits dans l’état T6 
parce qu’ils vieillissent lors de leur entreposage et que leurs propriétés changent 
avec le temps. Le vieillissement rend les alliages de moins en moins malléables. Par 
conséquent, il est préférable de déformer les produits, si possible après la trempe, 
ou dans l’état T4 lorsqu’ils sont jeunes. Ces produits sont généralement disponibles 
lorsqu’ils sont commandés en grande quantité.

f) Vieillissement et survieillissement
La figure 2.19 illustre assez bien ce qui se produit dans le temps lorsqu’un traitement 
de vieillissement (artificiel) est appliqué à une température donnée, à un alliage 
quelconque. Après une période d’incubation très courte, les propriétés augmentent 
à la suite de l’obtention d’une dispersion et d’une grosseur optimale des précipités 
(figure 2.18d). C’est dans cet état que les précipités empêcheront le plus le glisse-
ment des plans d’atomes et que les résistances à la traction seront les meilleures. Au 
bout d’un certain temps, variable en fonction des alliages, les précipités deviennent 
trop gros, il n’y en a plus assez et ils ont tendance à migrer aux joints de grains 
(figure 2.18e). C’est le survieillissement. Les propriétés dimi nuent et deviennent 
équivalentes à celles de l’état recuit (figure 2.18b).

On a démontré qu’il faut 100 000 heures (~11,5 ans) de vieillissement à la tempéra-
ture de la pièce pour augmenter les propriétés de l’alliage 6061 de 170 à 280 MPa. 
C’est pourquoi il est souvent nécessaire d’effectuer ce traitement à une température 
supérieure pour le faire en des temps raisonnables. Toutefois, plus la température 
de vieillissement augmente, moins les propriétés que l’on peut obtenir sont élevées. 
Pour l’alliage 6061, la durée du traitement de vieillissement est de 18 heures à une 
température de 155 à 165 °C ou de 8 heures à une tempé rature de 170 à 180 °C, 
selon les produits que l’on désire obtenir. Il existe, dans la littérature spécialisée, 
des tableaux de temps et de températures pour différents traitements thermiques.
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FIGURE 2.19   variation des propriétés résultant d’un traitement de vieillissement

2.5.8 Recristallisation
La recristallisation est la formation d’une nouvelle structure cristalline obtenue 
par chauffage, à la suite d’un écrouissage. Ce traitement s’accompagne d’un adou-
cissement des propriétés mécaniques. La recristallisation peut se produire, car 
les distorsions créées dans le réseau cristallin par l’écrouissage engendrent des 
contraintes dans le métal (figure 2.12). Si on élève la température suffi samment, les 
atomes accumulent de l’énergie et ils ont tendance à se réorganiser en un nouveau 
jeu de blocs Légo. Il s’ensuit une disparition des contraintes résiduelles existantes et 
une structure totalement régénérée, plus douce que la structure écrouie originale. 
On utilise l’écrouissage suivi de la recristallisation, pour contrôler la grosseur des 
grains. Le processus de recristallisation est illustré sur la figure 2.20.
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2.5.9 Combinaison de traitements thermiques et de travail à froid
Après la mise en solution et la trempe (figure 2.18c), les pièces peuvent être écrouies 
avant (état T8) ou après (état T9) le vieillissement au four. Les propriétés obtenues 
seront alors supérieures, dans les deux cas, à celles du traitement thermique seul, sans 
écrouissage. Si le travail à froid suit le vieillissement (T9), on obtient les résistances à la 
traction les plus élevées. Cependant, cela peut occasionner des problèmes puisqu’après 
le traitement de vieillissement, l’alliage est si dur que lorsqu’on veut l’écrouir, il peut 
fissurer pour certains alliages.

L’alternative est de faire le travail à froid avant le vieillissement (T8). L’alliage est alors 
moins dur, ce qui facilite l’opération d’écrouissage. Le vieillissement sub séquent peut 
être fait à une température plus basse, car l’alliage écroui répond mieux au traitement 
de vieillissement. Par contre, on perd un peu de résistance à la traction, car le traite-
ment de vieillissement annule partiellement l’effet de l’écrouissage (figure 2.20). Le 
tableau 2.5 illustre bien les différentes variantes de traitements pour l’alliage 6063 et 
les conséquences que ces traitements ont sur la résistance ultime.
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TABLEAU 2.5 Combinaisons de traitements thermiques et de travail à froid pour 
l’alliage 6063

Alliage  
et État Traitements Résistance ultime  

(MPa)

6063-O Recuit 90

6063-T4 Mise en solution et trempe 170

6063-T6 T4 + vieillissement (artificiel) 240

6063-T8 T4 + écrouissage puis vieillissement 255

6063-T9 T4 + vieillissement puis écrouissage  > 255*
* Valeur non disponible. Toutefois, il est logique de prédire des proprités supérieures.

2.5.10 Recuit
Ce traitement rend l’alliage d’aluminium écroui, traité thermiquement ou les deux, 
dans son état le plus ductile. Le recuit peut avoir plusieurs utilités. Par exemple, 
lorsqu’on doit tréfiler du fil à de petits diamètres, le fil devient très dur en cours 
d’opération, à cause de l’écrouissage. Il peut être avantageux de le recuire pour 
l’adoucir avant de poursuivre le processus. La désignation de l’état recuit est la 
lettre O. Tous les grades d’aluminium de corroyage sont disponibles dans l’état O, 
même les alliages non traitables thermiquement.

Pour les alliages de fonderie, les structures peuvent être différentes à travers la pièce 
coulée, car le taux de refroidissement peut ne pas avoir été uniforme. Pour homo-
généiser la structure, un recuit peut être effectué.

Pour l’alliage 2024, le traitement de recuit se fait de la façon suivante (se référer à la 
figure 2.18f pour suivre la procédure) :

a) Pour annuler l’effet des traitements thermiques antérieurs, il faut chauffer 
de 2 à 3 heures, à 415 °C. À cette température, tous les éléments insolubles 
captifs dans la structure cristalline s’amalgament et vont précipiter aux joints 
de grains. Les précipités qui existaient déjà au milieu des grains, à la suite 
d’un traitement de vieillissement préalable, migrent aux joints de grains. Le 
résultat final est une structure avec des propriétés mécaniques plus faibles. 
En fait, les propriétés de l’état recuit sont les mêmes que celles d’un alliage 
survieilli (figure 2.18e).

 Le refroidissement de la pièce chauffée à 415 °C se fait en abaissant la tempé-
rature de 30 °C à l’heure, de 415 à 260 °C. Dans cette gamme de tem pératures, 
il ne faut pas refroidir trop vite car, en raison de la baisse de solubilité du 
cuivre entre 415 et 260 °C, cela empêche les précipités qui se forment de 
migrer aux joints de grains. Un refroidissement trop rapide les garderait en 
solution. En dessous de 260 °C, le taux de refroi dissement n’a pas d’impor-
tance, car la quantité de cuivre encore en solution est négligeable (0,25 %).
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b) Pour annuler l’effet de l’écrouissage, il suffit d’amener l’alliage à 345 °C et de 
refroidir dès que l’ensemble de la pièce a atteint cette température. Le taux de 
refroidissement est sans importance. Cette température est suffisante pour 
éliminer toutes les distorsions induites par travail à froid dans la struc ture 
cristalline. Les atomes se relocalisent pour établir un réseau cristallin plus 
ordonné, plus ductile et moins résistant. Ce traitement à 345 °C est bon pour 
tous les alliages de corroyage allant de la série 1000 à 7000.

2.5.11 Relaxation des contraintes résiduelles
Un traitement thermique fondamentalement simple peut être utilisé pour enlever 
ou réduire les contraintes résiduelles qui résultent de la fabrication, de l’usinage ou 
du soudage d’une pièce. Ces contraintes peuvent avoir des effets néfastes, car elles 
risquent de déformer les pièces pendant des opérations d’usinage subsé quentes ou, 
dans le cas de pièces soudées, elles peuvent réduire la résistance à la fatigue. Il faut 
être prudent lorsqu’on choisit d’appliquer ce traitement, car il diminue la résistance 
à la traction des pièces traitées.

La figure 2.21 illustre la distribution des contraintes résiduelles sur la largeur d’une 
pièce soudée en aluminium, alors que la figure 2.22 montre l’effet d’un traitement 
de relaxation de contraintes d’une heure à plusieurs températures pour un assem-
blage soudé en alliage 5456-H321 (Al-Mg, écroui et stabilisé, 1 / 4 dur). Le niveau 
de contraintes résiduelles après soudage était de 117 MPa. On constate qu’en chauf-
fant la pièce pendant une heure, à 280 °C, les con traintes résiduelles ont baissé 
de 117 à 28 MPa. Si on veut réduire davantage les contraintes résiduelles, la résis-
tance à la traction du matériau de base sera sérieusement affectée. La résistance à 
la traction dans la zone affectée thermi quement, par contre, ne devrait pas changer 
de façon significative.

Une des principales limites du procédé de relaxation des contraintes est la dimen-
sion des pièces à traiter. Il est impossible, la plupart du temps dans le domaine de 
la construction, de se débarrasser des contraintes résiduelles. Il faut apprendre à 
vivre avec.
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FIGURE 2.21 Distribution des contraintes résiduelles sur une pièce soudée
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Il existe une autre façon d’effectuer un traitement de relaxation des contraintes. Il 
s’agit d’étirer un produit écroui dans le but de produire une déformation permanente 
de 1 à 3 %, ce qui est suffisant pour faire disparaître une portion appréciable des 
contraintes résiduelles. Par exemple, on peut effectuer ce trai tement pour certains 
alliages en étirant le produit après la mise en solution et avant le traitement de vieillis-
sement. Il s’agit beaucoup plus d’un procédé industriel, dans ce cas-ci.

250

200

150

100

50

-50 0 100 200 280 300 400
0

C
on

tr
ai

nt
e 

(M
Pa

)

perte de
résistance
minimalelimite élastique du métal de

base dans les zones non a�ectées
par la chaleur du soudage

contrainte résiduelle
réduite de façon
signi�cative

écart de contraintes
(la courbe passe par la
valeur moyenne)

contrainte résiduelle
maximale de traction

limite élastique minimale dans
la zone a�ectée par la chaleur

Température (  C)

o

FIGURE 2.22 Relaxation des contraintes résiduelles d’une pièce en alliage 5456 - H321

2.5.12 Stabilisation
Le procédé de stabilisation est un chauffage léger, à une température un peu plus 
élevée que la température d’utilisation, dans le but de stabiliser les propriétés de 
l’alliage. Ce traitement est utile lorsque l’alliage produit vieillit à la tempé rature de la 
pièce. Pour éviter le changement de propriétés en service, on accélère le vieillissement 
par chauffage léger pour stabiliser les propriétés avant l’utili sation de l’alliage.
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2.5.13 Réfrigération
Certains alliages qui vieillissent rapidement à la température de la pièce peuvent 
être mis dans des réfrigérateurs jusqu’à leur utilisation, à la suite de la mise en solu-
tion et de la trempe. Par exemple, pour l’industrie de l’aviation, certains rivets sont mis 
en solution, refroidis et réfrigérés jusqu’à leur utilisation. Ils sont alors dans un état 
relativement doux et ils peuvent être facilement insérés. L’ins tallation se fait alors 
qu’ils sont dans l’état W (voir la section 2.4.2). De l’écrouissage se produit à l’ins-
tallation et il y a vieillissement naturel une fois les rivets posés. Les rivets prennent 
toute leur force une fois en place et ils deviennent dans l’état T3 (« mis en solution, 
travaillé à froid et vieilli naturellement à un état relativement stable  »).

2.5.14 Traitements thermiques, temps et températures
La figure 2.23 résume schématiquement la façon d’appliquer les principaux trai-
tements thermiques. Les temps et températures exacts sont donnés sous forme de 
tableau et peuvent être obtenus, au besoin, dans la littérature spécialisée.
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FIGURE 2.23 Principaux traitements thermiques
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2.6 INFLUENCE DU SOUDAGE

2.6.1 Effets du soudage sur les propriétés
Dans la section précédente, on a pris conscience que la chaleur joue un rôle très 
important dans le comportement des alliages de corroyage, en modifiant de façon 
parfois très marquée les propriétés mécaniques de ces alliages. Puisque le soudage 
dégage localement une très grande quantité de chaleur, on com prendra que les pro-
priétés du métal risquent de changer dans la zone affectée thermi quement (ZAT).
La conductibilité thermique de l’aluminium étant grande, on doit s’attendre à 
avoir une zone affectée thermiquement qui soit relativement large. Pour le calcul 
des structures, la ZAT est variable, comme on le verra plus loin, mais on l’évalue 
approximativement à 25 mm de chaque côté du joint, pour le moment. La zone 
affectée thermiquement possède une résistance à la traction réduite. Si, pour un 
alliage écroui ou traité thermiquement, on découpe une éprouvette dans la plaque 
de la figure 2.24a pour la soumettre à un essai de traction, il est assuré qu’elle cassera 
dans la zone affectée thermiquement ou dans la soudure, à une charge nettement 
moins élevée que la capacité du métal de base, loin de la soudure (figure 2.24b).

b) Échantillon pour essai de traction

a) Région a�aiblie par le soudage

région a�aiblie variable

zone de rupture variable
 50 mm~

 50 mm
~

425  C
260  C

150  C

o

o

o

FIGURE 2.24 Zone affectée par le soudage d’une plaque d’aluminium
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2.6.2 Effets du soudage sur les alliages non traitables thermiquement
Tous les effets de l’écrouissage (section 2.5.4 et figure 2.20) sont perdus si on atteint 
350 °C pendant peu de temps. Les différents traitements produits dans la zone 
affectée par la chaleur, en s’éloignant du métal fondu, sont :

• un recuit complet avec grossissement des grains (section 2.5.10  b et 
figure 2.25). On atteint alors l’état O ;

• une recristallisation (section 2.5.8) ;
• un revenu sur écrouissage suivi d’un refroidissement lent (chauffage léger) ;
• un métal de base non affecté.
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FIGURE 2.25 Influence du soudage sur un alliage écroui, non traitable thermiquement 
(séries 3000 et 5000)
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Par conséquent, la résistance du métal de base, après soudage, sera considérée du point 
de vue du design comme étant la résistance dans l’état recuit pour les al liages struc-
turaux des séries 3000 et 5000 (voir la section 2.4.1 et la figure 2.14). Les alliages de 
la série 1000 n’ont pas d’applications structurales, à propre ment parler, alors que les 
alliages de la série 4000 (aussi traitables thermi quement) sont généralement utilisés 
comme métal d’apport et non comme alliages structuraux (voir les sections 2.4.2 
et 2.4.3). La figure 2.25 indique l’effet du soudage sur un alliage non trai table ther-
mi quement, écroui et stabilisé (5052-H38). On remarque la similitude entre cette 
figure et la figure 2.20. On conviendra que le soudage d’un alliage recuit (état O) 
entraîne une perte minimale de résistance, tel qu’illustré sur la figure 2.26.

La large bande de matériau devenue ductile (figures 2.20 et 2.24a) fait, qu’en général, 
les alliages non traitables thermiquement sont faciles à souder puisqu’en s’étirant, 
la bande reprend une bonne partie des retraits qui surviennent au refroidissement. 
Les alliages résistants de la série 5000 sont excellents pour la fabrication de pièces 
ou de charpentes soudées, à cause des propriétés méca niques relativement uni-
formes dans la région soudée. La perte de résistance pour les alliages courants de 
la série 5000 est de l’ordre de 30 à 40 % pour la limite élastique et de l’ordre de 10 % 
pour la limite ultime.
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résistance du métal d'apport
(alliage 5356)

50 mm~

FIGURE 2.26 Influence du soudage sur un alliage recuit, non traitable thermiquement

2.6.3 Effets du soudage sur les alliages traités thermiquement
Le soudage des alliages traités thermiquement (séries 2000, 6000 et 7000) est géné-
ralement plus difficile à exécuter que le soudage des alliages non traitables thermi-
quement (section précédente). Si on considère, à titre d’exemple, un alliage dans 
les états T4 et T6 (section 2.4.2), les effets du soudage sont les suivants dans la zone 
affectée par la chaleur, en s’éloignant de la soudure :
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• une mise en solution et trempe (figures 2.18 a, c) ;
• un survieillissement, si on est dans l’état T6, ou un léger survieillissement 

(ou encore un vieillissement artificiel) si, au départ, on est dans l’état T4 
(figures 2.18 d, e) ;

• un métal de base non affecté.

La figure 2.27 résume l’effet du soudage sur un alliage traité thermiquement dans 
les états T6 et T4. Il pourrait, en l’occurrence, s’agir de l’alliage 6061 avec, comme 
métal d’apport, l’alliage 4043.

a) État T6 avant soudage b) État T4 avant soudage
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Contrairement aux alliages non traitables thermiquement, les alliages traités ther-
miquement doivent être maintenus longtemps à une température élevée avant de 
retourner à l’état recuit (section 2.5.10 a). Par conséquent, leurs propriétés après 
soudage s’approchent de celles à l’état T4 (« mise en solution et trempe  »). Elles sont 
donc plus élevées que celles de l’état O (voir tableau 2.5). Les alliages traités thermi-
quement ont généralement des propriétés plus faibles que celles de la série 5000, une 
fois soudés (voir la figure 2.14). Il y a cependant des exceptions dans la série 7000, car 
après soudage, ces alliages vieillissent à la température ambiante. Un alliage 7004, 
par exemple, vieillit naturellement et, 35 jours après le soudage, il peut regagner 
90 % de sa résistance originale.

La réduction de la limite élastique pour les alliages courants de la série 6000 est 
de l’ordre de 10 % pour les alliages dans l’état T4, mais de l’ordre de 50 % pour 
les alliages dans l’état T6. Pour la limite ultime, les pertes sont respectivement de 
l’ordre de 12 et de 30 %. On a avantage à souder les alliages lorsqu’ils sont dans 
l’état T4 plutôt que T6, puisque l’on réduit les risques de fissuration. En effet, le 
métal étant plus ductile, il impose moins de contraintes de retrait à la soudure 
pendant la solidification. De plus, une partie de la ZAT d’un T4 béné ficie d’un trai-
tement de survieillissement léger plutôt que d’un survieillissement plus prononcé 
comme c’est le cas si on soude un alliage initialement dans l’état T6.

Enfin, il n’y a pas de réduction appréciable de la résistance après le soudage d’un 
alliage dans l’état recuit (état O), qu’il soit traitable thermiquement ou non.

2.6.4 Moyens de limiter la réduction des propriétés
Il convient de terminer cette section en identifiant quelques moyens de limiter la 
perte de résistance mécanique causée par la soudure de l’aluminium :

a) Limiter l’apport de la chaleur et souder rapidement pour minimiser 
l’étendue de la zone affectée thermiquement. Ceci aura plus d’effet sur les 
alliages traités thermiquement que sur les alliages non traitables thermi-
quement, car ces derniers deviennent à l’état recuit de façon presque instan-
tanée près de la soudure.

 L’objectif est de chauffer et de refroidir le plus rapidement possible, pour 
limiter la diminution des propriétés mécaniques. Ainsi, souder au GMAW 
(Gaz Metal Arc Welding ; voir le chapitre 8) automatisé à haute vitesse sera 
mieux que de souder au GTAW (Gaz Tungsten Arc Welding) manuel. De 
même, il est préférable de faire des cordons droits plutôt que d’osciller.

 Si des éléments doivent être soudés, il est judicieux de choisir les alliages qui 
seront les moins affectés par la chaleur de soudage. Puisque les propriétés 
après soudage des alliages non traitables thermiquement sont celles de l’état 
recuit, on a avantage à choisir l’alliage qui a les meilleures propriétés à l’état 
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recuit. C’est le cas des alliages 5454 et 5083 qui sont utilisés en construc-
tion2.11.

b) Localiser les soudures à des endroits où les contraintes sont faibles.

c) Augmenter le taux de refroidissement en utilisant, par exemple, des gabarits 
en matériaux conducteurs ou en disposant des plaques d’un matériau con-
ducteur en contact étroit avec les plaques à souder.

d) Retraiter thermiquement l’assemblage soudé pour les séries 2000, 6000 et 
7000 (voir la section 2.5.11). Cette méthode, comme on l’a déjà signalé, est 
généralement peu pratique en raison de la grosseur des pièces. De plus, elle 
force l’utilisation d’un métal d’apport qui répond au traitement thermique 
mais qui, malheureusement, est très sujet à la fissuration à chaud lors du 
soudage.

Le traitement thermique après soudage est toutefois applicable à de petits as sem-
blages. Il consiste soit en une mise en solution et trempe suivies d’un vieillissement 
artificiel, soit en un simple vieillissement, si le métal de base a été soudé dans 
l’état T4. Bien que le vieillissement seul ne soit pas aussi efficace que le traitement 
thermique complet pour retrouver la résistance initiale dans la zone affectée par 
la chaleur, il comporte néanmoins un avantage important. Il ne requiert pas de 
chauffer le métal à de très hautes températures et de le refroidir à l’eau, ce qui peut 
créer des distorsions de l’assemblage soudé par suite de la formation de contraintes 
résiduelles.

Une récupération très significative de la résistance mécanique de la zone affectée 
par la chaleur se produit lorsqu’une pièce soudée en alliage 6061-T4 est vieillie arti-
ficiellement après le soudage. Toutefois, lorsqu’une pièce soudée en alliage 6061-T6 
subit le même traitement thermique, la résistance en traction du métal de base en 
dehors de la zone affectée thermiquement par le soudage est réduite, alors que celle 
du métal dans la zone affectée par le soudage est augmentée. La perte de résistance 
mécanique est causée par un survieillissement du métal de base dans l’état T6. La 
figure 2.18 peut aider à mieux comprendre le phénomène.

Il s’avère donc plus avantageux, lorsque c’est possible, de souder le métal dans 
l’état T4 et de procéder au traitement de vieillissement par la suite. Dans le même 
ordre d’idée, il est préférable que le métal soit dans l’état T4 s’il ne doit subir qu’un 
traitement de vieillissement après soudage. La figure 2.28 illustre les variations de la 
résistance en traction et de la dureté des alliages 6061-T4 et T6 dans la zone affectée 
par le soudage avec et sans traitement de vieillisse ment subséquent.
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FIGURE 2.28 Résistance en traction et dureté des alliages 6061-T4 et T6 avec et sans 
traitement de vieillissement après soudage

2.7 FINITION ET TRAITEMENT DES SURFACES

2.7.1 Introduction
Si on prétend que l’aluminium résiste bien à la corrosion, pourquoi, alors, cherche-
t-on à le protéger ? Dans les faits, ce ne sont pas tous les alliages qui offrent une 
protection naturelle efficace contre la corrosion. Il est bien connu que les alliages 
au cuivre de la famille 2000 et au zinc de la famille 7000 n’ont pas une tenue suf-
fisante à la corrosion pour être utilisés sans protection dans un milieu humide tel 
que l’atmosphère ambiante ou, pire, dans un milieu marin.

Un cas célèbre est celui du pont d’Arvida, qui enjambe la rivière Saguenay, à la hau-
teur de la centrale hydroélectrique de Shipshaw, au Québec2.18,2.19. L’alliage utilisé 
pour ce pont de 152 m est le 2014-T6 qui, au milieu des années 1900, représentait le 
choix le plus approprié. La principale caractéristique de cet alliage, utilisé surtout 
en aéronautique, est sa limite élastique élevée. Il a fallu prendre des précautions 
spéciales pour protéger le pont contre la corrosion lors de la construction, mais cela 
n’a pas empêché qu’il ait fallu intervenir à quelques occasions par après. Par la suite, 
cet alliage n’a jamais plus été utilisé pour la construction de ponts en aluminium.

C’est pour protéger les avions fabriqués à partir d’alliages des séries 2000 et 7000, 
que les chimistes ont développé des traitements de surface de l’aluminium, dans 
les années 1920. C’est au cours de cette période que le procédé d’anodisation a été 
mis au point.
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Les alliages non traitables thermiquement (séries 1000, 3000 et 5000), de même 
que ceux de la série 6000, traitables thermiquement, ont une bonne tenue à la cor-
rosion au point de pouvoir être utilisés sans protection dans beaucoup de milieux, 
y compris le milieu marin. Certains bateaux en aluminium ne sont peints dans les 
parties visibles que dans un seul but décoratif. Les pontons des ports de plaisance 
et les portiques de signalisation routière ne sont jamais peints. Ce sont pourtant 
des structures utilisées dans des milieux très corrosifs.

Dans le bâtiment, la plupart des applications architecturales de l’aluminium ne sup-
portent pas la moindre corrosion par piqûres ou le moindre ternissement. Puisque 
l’aspect décoratif est essentiel, il faut protéger l’aluminium destiné au bâtiment par 
anodisation ou par peinture. Il va de soi que les éléments struc turaux utilisés dans 
le bâtiment ne nécessitent pas de protection contre la corrosion s’ils sont cachés de 
la vue.

Enfin, il n’est pas recommandé de compter sur un revêtement pour protéger l’alu-
minium lorsqu’il est utilisé dans un milieu qui lui est très hostile2.2. Trans porter 
ou stocker des produits chimiques très agressifs dans une citerne protégée par un 
revêtement spécial (peinture, polymère, etc.), par exemple, pourrait se traduire 
par une corrosion localisée qui prendrait des proportions très graves à la moindre 
défaillance du système de recouvrement. D’ailleurs, le matériel pour le transport et 
le stockage de produits chimiques, lorsqu’il est en alu minium, n’est presque jamais 
peint intérieurement.

Il existe quelques techniques pour éviter la corrosion de l’aluminium ou pour lui 
donner un fini architectural acceptable. On peut soit modifier les propriétés de 
surface du métal par boehmitage, par conversions chimiques, par anodisation 
ou par placage, soit isoler le métal du milieu extérieur par un revêtement continu 
(peinture, vernis) ou, encore, modifier les propriétés du milieu par des inhibiteurs.

Le but recherché dans le présent ouvrage n’est pas de faire le tour complet de la 
question, mais de présenter au concepteur un aperçu des principaux procédés de 
finition et de traitement des surfaces afin de lui permettre de faire un choix éclairé 
de produits pour ses applications. Le lecteur qui voudra parfaire ses con naissances 
sur la corrosion de l’aluminium et les moyens de protection qui y sont associés, est 
invité à consulter les références [2.1], [2.20] et [2.38].

2.7.2 Fini naturel
Une des caractéristiques les plus intéressantes de l’aluminium est la facilité avec 
laquelle le métal s’oxyde au contact de l’air. La mince couche d’oxyde, dont l’épais-
seur est de l’ordre de 5 à 10 nm, est invisible, presque complètement imperméable et 
très résistante aux attaques d’atmosphères corrosives. Cette couche est dure, tenace 
et fond à une température de 2050 °C, en comparaison de 660 °C pour l’aluminium 
sous-jacent. Elle ne s’enlève pas à l’eau et ne tache pas les matériaux adjacents. Dans 
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son état naturel, l’aluminium est brillant au départ, mais prend rapidement des 
teintes de gris.

Lorsqu’un traitement de surface est requis, on procède généralement à une anodi-
sation ou à l’application d’une couche de peinture. Il y a toutefois un coût à payer 
pour le traitement lui-même ainsi que pour l’entretien subséquent. De plus, les 
dimensions des pièces traitées sont limitées à la grosseur des cuves pour l’anodi-
sation ou, si la peinture est appliquée en atelier, à la dimension des chambres ou 
des fours. Les cuves d’anodisation peuvent atteindre 10 mètres de longueur, mais 
dépassent rarement 2,5 mètres de profondeur. Pour des appli cations structurales, 
il est donc préférable d’utiliser l’aluminium avec son fini naturel.

2.7.3 Procédés mécaniques
Il arrive parfois que l’on désire éliminer certaines imperfections, telles les égra-
tignures, de la surface de produits en aluminium ou que l’on désire simplement 
éliminer le fini lustré naturel de l’aluminium. On utilise alors certains procédés 
mécaniques tels le jet de sable, le meulage ou le polissage plutôt que de recouvrir les 
surfaces d’une couche de peinture. Il faut toutefois procéder avec soin et utiliser les 
bons outils puisque l’aluminium ne possède pas la dureté de l’acier. Il n’est généra-
lement pas facile d’obtenir un fini de qualité lorsque ces opérations sont effectuées 
à la main.

Il est possible de contourner cette difficulté et d’obtenir un fini de surface uniforme 
en faisant passer des plaques ou des feuilles d’aluminium embobinées dans des 
laminoirs spéciaux, lesquels impriment un motif quelconque sur la surface du pro-
duit. On parvient ainsi à cacher les bavures, les égratignures et autres imperfections 
qui sont trop évidentes sur une surface lisse. Les produits imprimés sont surtout 
intéressants pour des applications architecturales et sont généralement limités à 
des largeurs de 1200 mm.

2.7.4 Procédés chimiques
Les procédés chimiques de finition ou de traitement de surface consistent à utiliser 
des agents chimiques pour les faire réagir sur la surface du métal, de façon a en 
altérer la forme ou à la rendre plus absorbante. Les traitements de gravure et de 
conversion chimique sont les plus courants.

Le traitement de gravure
On peut attaquer la surface d’un produit en aluminium et la rendre plus rugueuse 
en l’exposant à des agents chimiques acides ou basiques. Les produits alcalins sont 
plus courants puisqu’ils sont moins coûteux et plus faciles à utiliser. Une solu-
tion de soude caustique dans l’eau est généralement suffisante. Toutefois, puisque 
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l’aluminium ainsi gravé a une tenue à la corrosion réduite, il faut recourir à un autre 
procédé, par la suite, pour restaurer la résistance du métal à la corrosion.

Les traitements de conversion chimique
Les traitements de conversion chimique tendent à former une couche d’oxydes 
complexes de faible épaisseur, qui sert principalement de base d’adhérence aux 
peintures, aux vernis et aux colles. Ils augmentent la résistance à la corrosion de 
l’aluminium. Cette formation d’oxydes complexes peut être obtenue dans des bains 
de phosphatation ou de chromatation acides ou basiques.

Il y a deux types de conversions chimiques : la chromatation et la chromatation 
et phosphatation. La chromatation consiste à traiter l’aluminium dans un bain de 
carbonate de potassium, de bicarbonate de sodium et de bichromate de potassium 
pendant deux heures à 90 °C. Ce procédé produit un film gris foncé. Il n’est toutefois 
que rarement appliqué, de nos jours, en raison du grand choix de procédés récents 
qui sont plus rapides et aussi plus efficaces.

Les bains des procédés de chromatation et phosphatation contiennent des phos-
phates, des fluorures et des chromates. Un des procédés est très utilisé pour les pro-
duits laqués en continu destinés au bâtiment et un autre est utilisé dans l’industrie 
aéronautique pour son excellente tenue à la corrosion sans peinture.

Les films obtenus par conversion chimique sont plus minces que ceux obtenus par 
anodisation, mais ils sont moins coûteux et plus faciles à produire.

2.7.5 Procédés électrolytiques
Les procédés électrolytiques pour épaissir la couche d’oxyde sur l’aluminium sont 
appelés anodisation. Les films ainsi obtenus sont durs, inertes, durables et servent 
de base pour des colorants. Les couches d’oxyde obtenues par anodisation offrent 
une meilleure protection contre la corrosion et une meilleure résistance que celles 
obtenues par les procédés chimiques.

L’anodisation se produit dans un bain contenant un électrolyte capable de libérer de 
l’oxygène. Les électrolytes les plus courants sont les acides sulfurique et chro mique. 
Un courant direct passe à travers l’électrolyte et force les ions d’oxygène à migrer à 
la surface de l’aluminium qui agit comme anode. Il se forme ainsi un film d’oxyde 
qui augmente en épaisseur avec le temps d’électrolyse. L’oxydation se produit à 
l’interface oxyde-métal et la couche grossit de l’intérieur.

Les traitements de surface par anodisation, spécifiques de l’aluminium, forment 
des couches d’oxyde dont la structure et les propriétés sont différentes de celles 
des oxydes naturels de l’aluminium. Leur épaisseur va de quelques micromètres à 
100 µm, soit 1000 à 10 000 fois plus que la couche d’oxyde naturel.



62 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM 

L’anodisation peut avoir des objectifs très différents, notamment2.20 :
• la décoration ;
• la protection contre la corrosion atmosphérique ;
• la résistance à l’abrasion et l’accroissement de la dureté superficielle ;
• l’adhérence de revêtements organiques (colles, vernis, peintures) ;
• la modification des propriétés électriques (isolation) ;
• la modification des propriétés optiques (pouvoir réflecteur).

Il existe plusieurs procédés d’anodisation et plusieurs variantes de ces procédés, 
mais les principaux sont l’anodisation sulfurique, l’anodisation chromique, l’ano-
disation autocolorée, l’anodisation phosphorique et l’anodisation dure. Les deux 
premiers sont les plus largement utilisés.

L’anodisation sulfurique est essentiellement utilisée pour la protection contre la 
corrosion atmosphérique, la pérennité d’aspect, la décoration et l’obtention de 
couches dures. Ce traitement est effectué en discontinu sur des profilés, des pièces 
moulées ou des tôles, et en continu sur des bandes. Les couches anodiques, dont la 
structure dépend de la nature du bain et des conditions de traitement, sont formées 
de cellules hexagonales percées de micropores dont le diamètre, pour une couche 
de 15 µm, par exemple, est 1000 fois plus petit que l’épaisseur de la couche. Ces 
couches ne débouchent pas sur le métal, mais sont édifiées sur la couche barrière, 
tel qu’illustré sur la figure 2.29.
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FIGURE 2.29 Schéma de la structure d’une couche d’oxyde d’anodisation sulfurique
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Ces couches poreuses se prêtent bien à la coloration par absorption, soit par immer-
sion dans la cuve de colorant, soit par traitement de coloration électro lytique. 
Ce dernier est fait sous courant alternatif après anodisation sur couche fraîche. 
Toutefois, pour qu’elles présentent une bonne tenue à la corrosion atmosphérique, 
les couches anodiques, colorées ou non, doivent subir un col matage à l’eau déminé-
ralisée bouillante. L’hydratation de la couche provoque la fermeture des micropores 
par le gonflement de l’oxyde. La durée du colmatage est égale à celle de l’anodisation.

L’anodisation chromique est très utilisée pour les alliages aéronautiques des 
familles 2000 et 7000, afin d’améliorer leur tenue à la corrosion en service. La 
couche anodique, de faible épaisseur (5 µm) constitue une bonne base d’adhé rence 
des peintures et des adhésifs.

L’anodisation autocolorée est surtout destinée à l’architecture alors que l’ano disation 
phosphorique, récemment mise au point, produit des couches d’oxyde à haute poro-
sité, particulièrement adaptées à la préparation de surface avant collage.

Enfin, les techniques d’anodisation dure, effectuées à basse température, per mettent 
de réaliser des couches d’oxydes épaisses (50 à 100 µm) et denses. Elles résistent 
mieux à l’abrasion que les meilleurs aciers traités et la propriété d’isolation élec-
trique est du même ordre que celle de la porcelaine. L’anodisation dure trouve donc 
ses applications dans les industries électrique et mécanique.

La couleur produite par anodisation tend à être plus uniforme pour certains alliages 
que pour d’autres. Si l’aluminium doit être anodisé, il faut s’assurer que les couleurs 
des composantes de fabrication et d’alliages différents soient bien assorties. Cette 
considération impose parfois des compromis sur les coûts, la résistance ou la tenue 
à la corrosion. À titre d’exemple2.3, même si l’alliage 3003, souvent utilisé en plaques 
de bonne largeur, est plus économique que l’alliage 5005, ce dernier sera peut-être 
retenu pour l’uniformité améliorée de ses teintes. Les extrusions en alliages 6463 
et 6063 ont généralement une meilleure appa rence que celles en alliage 6061 après 
anodisation, mais elles n’offrent pas la même résistance. Lorsque leur utilisation 
n’est pas limitée par des considérations de prix, de résistance ou de disponibilité, 
les plaques en alliage 5005 et les extrusions en alliage 6063 peuvent être retenues 
pour l’uniformité de leurs couleurs.

L’anodisation peut avoir des effets sur au moins un aspect structural, soit sur le 
choix du métal d’apport pour les soudures. Comme on vient de le mentionner, la 
couleur des alliages anodisés peut varier même si la technique d’anodisation est la 
même. Or, l’alliage du métal d’apport dans les soudures est généralement différent 
de celui du métal de base, ce qui peut entraîner des différences de couleurs dans 
les assemblages anodisés après la fabrication. Ainsi, l’alliage 4043, utilisé comme 
métal d’apport pour souder des extrusions en 6061, prend une couleur beaucoup 
plus sombre lorsqu’il est anodisé. Pour éviter que l’assemblage anodisé ait deux tons, 
on utilisera plutôt l’alliage 5356 comme métal d’apport. La soudure doit toujours 
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être exécutée avant l’anodisation lorsqu’un assemblage doit être à la fois soudé et 
anodisé. Les dimensions de ce dernier ne doivent toutefois pas excéder celles du 
bain d’anodisation.

Comme dernière remarque, il convient de souligner que la couche anodique ne 
supprime pas les risques de corrosion galvanique (voir la section 2.14.15).

2.7.6 Procédés organiques
Les procédés de revêtements organiques sont utilisés pour traiter les feuilles d’alu-
minium pour les panneaux de revêtement, les stores, les maisons mobiles et, dans 
une large mesure, pour les cannettes. Le revêtement est généralement appliqué en 
usine sur les feuilles embobinées. Les opérations de nettoyage, de prétraitement 
et d’application du revêtement sont effectuées en continu à une vitesse pouvant 
excéder les 150 m par minute. Le revêtement peut être appliqué sur un ou deux 
côtés, à raison d’une ou deux couches par côté. La fabrication de tels produits est 
toutefois limitée2.3,2.6.

Dans la plupart des cas, la peinture de l’aluminium a un but décoratif. C’est vrai 
en particulier dans le bâtiment et dans la construction navale. La plupart des 
revêtements organiques (peintures, vernis, etc.) sont possibles sur l’aluminium  
et ses alliages, qu’ils soient appliqués de manière classique ou par poudrage 
électrostatique.

Il est impossible d’obtenir une adhérence convenable d’un revêtement organique de 
l’aluminium, sans une préparation de surface appropriée. Il faut donc effectuer une 
telle préparation en commençant généralement par un dégraissage adapté, par l’éli-
mination des oxydes préexistants et par la formation d’une base de fixation suivie 
d’une enduction de couche d’apprêt. La tenue à la corrosion du support métallique 
étant en soi très bonne, il en résulte que la tenue des revê tements organiques est 
remarquable après de longues années d’exposition. La réfection des peintures est 
plus espacée sur l’aluminium que sur d’autres métaux.

Lorsque le procédé de revêtement fait appel à des traitements thermiques2.3, il est 
recommandé d’obtenir du manufacturier, les propriétés minimales des produits 
d’aluminium peints. En effet, la résistance des produits peints risque d’être réduite 
puisque la peinture peut être cuite à des températures qui tendent à recuire l’alu-
minium (section 2.5.10).

On peut considérer l’utilisation de la peinture pour isoler l’aluminium d’autres 
matériaux de façon à éviter la corrosion galvanique. Des recommandations sont 
formulées à cet effet dans la référence [2.4].
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2.7.7 Placage
Pour améliorer la tenue à la corrosion des alliages des séries 2000 et 7000, il est pos-
sible de les protéger par un placage fait à partir d’alliages beaucoup plus résistants 
à la corrosion. Les produits d’aluminium protégés par placage sont communément 
appelés alclad et ils ont des applications principalement en aéro nautique.

Les produits plaqués sont réalisés par colaminage à chaud d’une ébauche de l’alliage 
de base, appelée âme, sur laquelle sont plaquées, d’un côté ou des deux côtés, des 
tôles du placage choisi dont l’épaisseur sur chaque face est géné ralement comprise 
entre 2 et 5 % de l’épaisseur totale. L’épaisseur moyenne peut être aussi élevée 
que 10 % lorsqu’une âme en alliage 3003 est plaquée à l’aide de l’alliage 7072 pour 
une utilisation en chaudronnerie ou en irrigation. Les seuls tubes disponibles en 
alclad sont en alliage 3003. Ils peuvent être obtenus par extrusion, mais le procédé 
le plus économique consiste à fabriquer les tubes à partir de tôles plaquées sur une 
ou deux faces. Les tôles sont pliées et soudées en continu. Les essais ont démontré 
que les zones où le placage a été éliminé loca lement lors du soudage, de l’usinage, 
du rivetage, ou par corrosion, sont quand même protégées efficacement2.20.

Ce sont principalement des feuilles et des plaques d’alliages 2014, 2024, 2219, 3003, 
3004, 6061, 7075, 7178 et 7475 qui sont plaquées2.3 et les placages les plus courants 
sont les alliages 1050 et 7072. Les produits plaqués ont géné ralement une résistance 
en traction quelque peu inférieure à celle des produits non plaqués faits d’un même 
alliage.

2.7.8 Protection des surfaces
Temps et argent peuvent être perdus si le manufacturier et l’utilisateur ne prennent 
pas certaines précautions pour protéger le fini de surface de l’alumi nium durant la 
fabrication, le stockage, la manipulation et l’érection des produits d’alu minium. Les 
produits destinés à des applications architecturales demandent généralement plus 
d’attention que ceux qui sont destinés à la construction. Il faut être conscient que 
les différents finis de surface requièrent différents procédés de nettoyage et que ces 
procédés peuvent varier en fonction des besoins et des conditions d’utilisation2.2.

Protection pour le transport
Si les produits d’aluminium sont emballés, il faut enlever l’emballage aussi tôt que 
possible après la réception de la marchandise. Il faut toutefois laisser les films pro-
tecteurs autocollants en place aussi longtemps que possible, lorsqu’il y en a.

Manipulation
Les produits finis et semi-finis en aluminium ont généralement des surfaces très polies. 
Il faut par conséquent faire très attention lorsqu’on les manipule. Les précautions sui-
vantes devraient alors être prises :
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• ne pas traîner ni jeter les produits d’aluminium sur le sol. Il est préférable de les 
soulever et de les transporter ;

• éviter de frotter les pièces les unes contre les autres ou sur des surfaces rugueuses ;
• bien distribuer les attaches lors du soulèvement de pièces lourdes, pour éviter 

les déformations ;
• éviter d’endommager les surfaces lorsqu’on fait usage de câbles, de courroies ou 

de tout autre équipement de levage.

Stockage sur le site
Afin de maintenir les surfaces en bon état sur une longue période de temps, il faut 
déballer les produits aussi tôt que possible après réception sur le site, huiler les 
surfaces et stocker en prenant les précautions suivantes :

• entreposer les panneaux à la verticale en laissant l’air circuler librement entre 
les surfaces ;

• entreposer à l’abri, en évitant les courants d’air ;
• contrôler l’humidité et la température ;
• filtrer l’air, au besoin, pour éliminer la poussière et les contaminants 

chimiques ;
• ne pas mettre l’aluminium en contact direct avec d’autres matériaux.

Précautions à prendre sur le chantier
Des taches persistantes sur les surfaces d’aluminium sont souvent causées par des 
éclaboussures ou le renversement de béton ou de mortier sur les produits d’alumi-
nium. Pour éviter de ternir l’aluminium, il suffit de prendre quelques précautions :

• protéger les surfaces en leur appliquant une laque claire ou de l’huile, avant 
l’expédition au chantier ;

• retarder l’installation de l’aluminium le plus longtemps possible ;
• nettoyer tout déversement accidentel de mortier, plâtre, béton, peinture ou 

de tout autre produit humide avant qu’il ne sèche ;
• nettoyer à grande eau tout déversement accidentel d’acide sur l’aluminium.

Dans les opérations de nettoyage, il faut éviter de gratter avec des outils métal liques 
pour ne pas endommager les surfaces.

2.8 PROPRIÉTÉS PHYSIQUES

2.8.1 Introduction
L’aluminium, comme tous les autres métaux, possède une multitude de propriétés que 
l’on peut regrouper en catégories plus ou moins cloisonnées : propriétés physiques, 
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propriétés mécaniques, propriétés chimiques, etc. Il est essentiel que le concepteur 
ait une bonne connaissance des propriétés des métaux ou des autres matériaux qu’il 
utilise, puisqu’elles régissent de façon déterminante le comportement des ouvrages 
structuraux ainsi que leur utilisation sécuritaire.

Les propriétés physiques d’un métal sont plus ou moins constantes. Dans le cas de 
l’aluminium, elles varient quelque peu en fonction des alliages, mais pour les fins 
de calcul, les normes proposent l’utilisation de valeurs moyennes ou nomi nales. On 
trouve dans cette catégorie, à titre d’exemple, la masse volumique, le coefficient de 
dilatation thermique et le module d’élasticité.

2.8.2 Densité
La densité de l’aluminium à 20 °C est environ le tiers de celle de l’acier. La masse 
volumique ( ρ ) varie de 2600 à 2800 kg / m3, mais la valeur retenue pour les calculs est 
la valeur moyenne, soit 2700 kg / m3 2.11. Cette propriété est une des plus importantes 
de l’aluminium sur le plan structural puisque c’est généralement pour sa légèreté 
que l’aluminium est choisi comme matériau dans les charpentes.

L’expérience montre que l’allègement obtenu avec une structure en alliage d’alumi-
nium peut atteindre 50 % par rapport à une structure équivalente en acier ordinaire 
ou en acier inoxydable2.20. Cela est possible en tenant compte du module d’élasticité 
(voir plus bas) et des limites de fatigue des assemblages soudés ou boulonnés en 
alliage d’aluminium. Pour cela, il ne faut pas faire une simple transposition de l’acier 
à l’aluminium, mais intégrer les propriétés spécifiques de l’aluminium. La légèreté 
n’est pas seulement un atout pour l’application. Elle a aussi des conséquences sur le 
fonctionnement des ateliers et les conditions de travail. Ainsi, la manutention des 
produits et des objets en aluminium est plus facile. Cela peut se traduire par un coût 
d’investissement moindre pour les équipements de manutention.

2.8.3 Coefficient de dilatation thermique
Le coefficient de dilatation thermique de l’aluminium, ou encore, le coefficient 
d’expansion linéaire (α ) est égal à 24,0 × 10–6 / °C. Il est environ deux fois plus élevé 
que celui de l’acier.

Du point de vue structural, les conséquences d’un coefficient de dilatation ther-
mique élevé pour l’aluminium sont moins néfastes qu’on ne pourrait l’ima giner à 
prime abord. En effet, les charpentes métalliques sont généralement conçues pour 
permettre aux dilatations thermiques de se produire librement. Aucune contrainte 
significative n’est alors induite dans les structures d’alu minium bien que celles-ci 
se déforment linéairement deux fois plus que celles en acier. Lorsque les dilatations 
ne sont pas libres de se produire, les contraintes thermiques induites ne sont égales 
qu’aux deux-tiers de celles qui se développent dans une structure d’acier dans les 
mêmes conditions, en raison de la différence entre les modules d’élasticité (voir plus 
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bas). De plus, puisque le point de fusion de l’aluminium est environ la moitié de 
celui de l’acier, les déformations des pièces d’aluminium au soudage sont du même 
ordre de grandeur que celles de l’acier. Il convient de rappeler que le point de fusion 
de l’aluminium est de 660 °C, alors que celui de l’acier est de l’ordre de 1500 °C.

2.8.4 Conductibilité thermique
La conductibilité thermique de l’aluminium (λ ) est nettement plus élevée que 
celle de l’acier. La conductibilité thermique est exprimée en Watt par mètre-degré 
Celsius. Dans le cas de l’aluminium, elle est égale à 185 W / m °C.

Cette propriété oblige le soudeur à utiliser de grands apports de chaleur pour bien 
fusionner le métal d’apport avec le métal sous-jacent. Toutefois, la grande conduc-
tibilité thermique de l’aluminium est en partie compensée par le fait que le point de 
fusion est bas. La conductibilité thermique, combinée au grand coefficient d’expan-
sion et aux apports de chaleur appréciables requis pour le soudage, tend à créer des 
déformations importantes au soudage. Toutefois, les grandes vitesses d’arc possibles 
avec les méthodes de soudage modernes contre balancent cet effet.

2.8.5 Capacité thermique massique
La capacité thermique massique (CP) est une propriété des matériaux utilisée dans les 
calculs de résistance au feu. Pour l’aluminium, elle est de l’ordre de 900 J / kg · °C 2.20.

2.8.6 Conductivité électrique
La conductivité électrique de l’aluminium varie entre 34 et 36 m / Ω · mm2 et sa 
résistivité est de 2,83 µ Ω · cm La conductivité électrique de l’aluminium est six fois 
meilleure que celle de l’acier et égale à 60 % de celle du cuivre. Même si l’aluminium 
est moins conducteur que le cuivre, il est, par contre, moins pesant, ce qui le rend 
compétitif pour la fabrication de câbles électriques. L’ajout d’éléments d’alliage 
réduit la conductivité électrique de l’aluminium.

2.8.7 Module d’élasticité
Le module d’élasticité (E ), aussi appelé module de Young , est obtenu à partir de 
la courbe contrainte-déformation (σ - ε) d’une éprouvette d’aluminium soumise 
à un essai de traction (figure 2.30). Le module élastique est, en fait, la pente de la 
droite lorsque la déformation de l’éprouvette (ε = ∆ L / L) est directement propor-
tionnelle à la contrainte. Le module élastique de l’aluminium varie entre 69 000 
et 75 000 MPa pour les alliages d’avionnerie, et la valeur recommandée pour les 
calculs est 70 000 MPa2.11. Le module d’élasticité de l’aluminium est donc trois 
fois moins élevé que celui de l’acier, ce qui est un aspect non négligeable pour le 
concepteur de charpentes qui doit non seulement tenir compte de la résistance 
des matériaux dans ses calculs, mais aussi de leur rigidité. Puisque l’aluminium 
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est trois fois plus souple que l’acier pour un même niveau de sollicitation, il faut, à 
titre d’exemple, compenser en augmentant l’aire de la section (A) lorsqu’une pièce 
est sollicitée axialement (EA) ou en augmentant le moment d’inertie (I ) lorsque la 
pièce est sollicitée en flexion (EI ).

Le faible module d’élasticité de l’aluminium peut s’avérer avantageux dans cer-
tains cas, comme dans la construction de véhicules. En effet, le mauvais état des 
routes cause des distorsions dans la charpente d’une voiture, ce qui engendre des 
contraintes. Ces dernières sont trois fois moins élevées dans une charpente de 
voiture en aluminium que dans une charpente équivalente en acier. Ceci empêche 
non seulement les déformations permanentes prématurées, mais influence aussi, 
de façon favorable, la durabilité du véhicule (fatigue). Pour il lustrer ce phénomène, 
une longue remorque en aluminium renversa, à la suite d’un accident, et se tordit 
sur toute sa longueur. Les experts appelés sur les lieux, habitués à examiner de tels 
véhicules fabriqués en acier, étaient d’avis que la remorque était déformée de façon 
permanente. Cependant, ils furent étonnés de constater que le véhicule retrouva sa 
forme originale sans dommages lorsqu’il fut remis sur ses roues, puisque la struc-
ture d’aluminium peut se déformer élastiquement trois fois plus qu’une structure 
équivalente en acier2.1.
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FIGURE 2.30 Courbe contrainte-déformation d’un alliage d’aluminium

Enfin, il convient de rappeler que même si le coefficient de dilatation thermique de 
l’aluminium est le double de celui de l’acier, les contraintes générées par les variations 
de température dans un élément de construction fixe en aluminium ne seront égales 
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qu’aux deux-tiers de celles induites dans une structure similaire en acier, en raison 
de la différence qui existe entre les modules d’élasticité.

2.8.8 Coefficient de Poisson
Au cours d’un essai de traction, l’allongement longitudinal de l’éprouvette s’ac compagne 
d’une réduction des dimensions transversales. C’est l’effet de Poisson. Le coefficient de 
Poisson (ν ) est égal au rapport de la contraction transversale sur la déformation longitu-
dinale (ν = ε’ / ε ). Dans le domaine élastique, ce rapport est égal à 0,33 pour l’aluminium.

2.8.9 Module de Coulomb
La courbe cisaillement-distorsion de l’aluminium (τ – γ) est analogue à la courbe 
σ – ε obtenue en traction. La pente du tronçon rectiligne de la phase élastique s’ap-
pelle le module d’élasticité transversale ou module de cisaillement, ou module de 
Coulomb (G). Pour un matériau isotrope tel que l’aluminium, on peut dé montrer 
l’existence de la relation suivante entre les modules de Young et de Coulomb :

G E
2(1 )

(2.1)
ν

=
+

Dans le domaine élastique, la valeur du module de Coulomb de l’aluminium est donc 
égale à 26 000 MPa 2.11.

2.8.10 Résumé des propriétés physiques
Les principales propriétés physiques de l’aluminium à la température de la pièce sont 
comparées à celles de l’acier structural et de l’acier inoxydable dans le tableau 2.6.

TABLEAU 2.6 Propriétés physiques de l’aluminium, de l’acier structural et de l’acier 
inoxydable

Aluminium Acier structural Acier 
inoxydable

Densité (kg / m3) 2700 7850 7900

Point de fusion (°C) 660 1500 1450

Coefficient de dilatation thermique 
(mm / mm / °C) 24 × 10–6 11,7 × 10–6 17,3 × 10–6

Conductibilité thermique (W / m · °C) 185 46 15

Capacité thermique massique  
(J / kg · °C) 900 500 500

Résistivité électrique (μΩ · cm) 2,83 15,5 70

Module d’élasticité (MPa) 70 000 200 000 200 000

Module de Coulomb (MPa) 26 000 77 000 77 000

Coefficient de Poisson 0,33 0,30 0,30



71CHAPITRE 2 – L’ALUMINIUM ET SES PRoPRIÉTÉS 

2.9 PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES

2.9.1 Introduction
Les propriétés mécaniques, contrairement aux propriétés physiques, sont très 
variables d’un alliage à l’autre. Le concepteur doit avoir recours à des tableaux de 
données préalablement compilées et obtenues à la suite de nombreux essais norma-
lisés sur des échantillons2.21. Les propriétés mécaniques les plus souvent utilisées 
pour le calcul des charpentes sont la résistance à divers types de sollicitations et la 
résistance à la fatigue. Les valeurs de résis tance recommandées par les normes sont 
rarement des valeurs moyennes ou typiques, mais plutôt des valeurs garanties qu’il 
suffit de pondérer à l’aide de coefficients de tenue appropriés (voir la section 3.2).

2.9.2 Résistance en traction et ductilité
Du point de vue structural, les principales propriétés mécaniques de l’aluminium 
sont la résistance en traction et la ductilité. La résistance mécanique est définie, 
à la base, par deux contraintes, soit la contrainte de rupture et la limite élastique 
définie comme la contrainte au-dessus de laquelle l’aluminium subit des défor-
mations permanentes. La ductilité est la capacité pour un métal de subir de grandes 
déformations avant la rupture.

On mesure la résistance en traction et la ductilité d’un alliage d’aluminium à l’aide 
d’un essai de traction exécuté dans des conditions définies par les normes2.21. Cet 
essai consiste à solliciter en traction une éprouvette de dimensions normalisées 
entre les mâchoires d’une machine de traction et à mesurer, à la température de 
la pièce, la force appliquée et l’allongement de l’éprouvette (∆L ) sur une longueur 
prédéterminée (L ). Cet essai permet d’évaluer la limite élastique de l’alliage (Fy ), 
la contrainte ultime (Fu ) et le pourcentage d’allongement à la rupture (εt  = ∆L/ L), 
qui est une mesure de la ductilité. On obtient une courbe contrainte-déformation 
comme celle montrée sur la figure 2.30. La courbe contrainte-déformation d’un 
al liage d’aluminium prend l’allure d’une courbe continue sous fluage.

On distingue trois phases successives dans le comportement d’une éprouvette d’al-
liage d’alu minium soumise à un essai de traction. Il y a d’abord la phase élastique 
où la déformation de l’éprouvette est directement proportionnelle à la contrainte. 
La courbe représentative de cette phase est une droite reliant l’origine au point A 
sur la figure 2.30. La pente de cette droite est définie comme le module d’élasticité 
ou module de Young (E ) défini plus haut. Si la force est relâchée avant que la défor-
mation atteigne cette valeur, l’éprouvette reprend sa longueur initiale (L ).

Puisque la courbe contrainte-déformation des alliages d’aluminium ne comporte 
pas de plateau plastique bien défini, comme c’est le cas pour l’acier, il a été convenu 
de retenir comme valeur de la limite élastique pour les calculs, la contrainte cor-
respondant à une déformation résiduelle de 0,2%2.1,2.3. La limite élastique est un 
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paramètre très important, car le début de la phase plastique est souvent associé à 
un état limite ultime. Autrement dit, dans les calculs, la limite élastique est sou-
vent considérée comme la limite au-delà de laquelle on ne peut faire travailler sous 
charge les alliages d’aluminium.

Si la déformation excède la valeur correspondant à celle du point A ou, à la rigueur, 
à celle du point B, on entre dans la phase plastique, c’est-à-dire que l’éprouvette 
conservera une déformation permanente ou déformation plastique si la force est 
relâchée. Par exemple, lorsqu’on atteint un niveau quelconque entre les points A et 
C, soit e ou f sur la courbe de la figure 2.30, avant de relâcher la force, la contrainte 
revient à zéro en suivant une droite de pente E, c’est-à-dire parallèle à la droite 
de la phase élastique. La déformation perma nente est alors mesurée sur l’axe des 
abscisses entre l’origine et le point e’  ou f ‘ . Si on augmente à nouveau la force, on 
suit la même pente jusqu’au point e ou f sur la courbe contrainte-déformation pour 
ensuite suivre cette courbe en direction du point C. Les alliages d’aluminium se 
comportent donc élastiquement selon e - e’  ou f - f ’ , mais en conservant une défor-
mation permanente. Ainsi, la défor mation plastique qui se produit entre le début 
du chargement et le point C rend le matériau plus résistant et plus dur, c’est-à-dire 
moins ductile. Le matériau est en fait travaillé à froid par étirage ou écroui, tel que 
décrit à la section 2.5.4.

Lorsque la contrainte a atteint sa valeur maximale (Fu ), appelée contrainte ou résis-
tance ultime en traction, ou tout simplement résistance en traction, c’est le début 
de la phase de rupture caractérisée par la striction de la section, c’est-à-dire une 
réduction visible et très localisée de la section de l’éprouvette à l’endroit où va se 
produire la cassure. Dans cette phase, la contrainte diminue, mais cette diminution 
est purement mathématique, car on calcule la contrainte en divisant la force appli-
quée par l’aire initiale de la section de l’éprouvette. Si on tenait compte de la réduc-
tion de l’aire de la section, la contrainte augmenterait jusqu’à la rupture. Jusqu’au 
point C, la déformation était uniforme sur toute la longueur de l’éprouvette. Passé 
ce point, elle est plutôt localisée à cause de l’effet de striction.

Durant l’essai de traction, après chaque accroissement de charge, on mesure l’allon-
gement entre deux repères préalablement tracés sur l’éprouvette et distants d’une 
longueur qui peut varier en fonction de la grosseur des éprouvettes, de leur forme, 
ou des circonstances. L’allongement à la rupture s’obtient en rejoi gnant les deux 
morceaux après la rupture et en mesurant la longueur entre les deux repères. Cette 
mesure permet de déterminer si la ductilité de l’alliage d’aluminium répond aux 
exigences des normes en fonction des applications. Dans l’exemple de la figure 2.30, 
la déformation totale (εt ) à la rupture est de l’ordre de 9,5 % (point d’ sur la figure). 
La déformation totale dépend de la forme de l’échantillon alors que la déformation 
uniforme en est indépendante. En général, la distance entre les repères d’échan-
tillons circulaires est égale à quatre ou cinq fois le diamètre de l’échantillon. La 
déformation totale est alors identifiée par ε4 ou ε5, selon le cas. Toutefois, un écart 
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fixe entre les repères, égal à 2 pouces (ε2 ), 50 mm (ε50 ) ou 80 mm (ε80 ), est utilisé 
pour tester les produits plats de moins de 10 mm d’épaisseur2.1.

Dans les tableaux présentés à la section 5 de l’édition 2005 de la référence [2.4] ou 
dans la référence [2.6], on constate que la ductilité des alliages de corroyage varie 
entre 4 et 45 % mais qu’elle est beau coup plus faible pour les alliages de fonderie, 
alors qu’elle varie entre 1,0 et 8 % pour les alliages courants. La ductilité ne fait 
pas l’objet de considérations parti culières dans la norme canadienne2.11 puisque les 
alliages recommandés possèdent une ductilité suffi sante pour être utilisés dans 
toutes les méthodes de calcul en régime plastique2.22.

Avant de présenter les propriétés mécaniques des alliages d’aluminium cou ramment 
utilisés en construction, il convient d’examiner un peu plus en détail les différences 
de comportement entre l’acier et l’aluminium dans le domaine élastique, à partir des 
courbes contrainte-déformation tracées sur la figure 2.31. On reconnaît en effet que 
l’acier présente un plateau plastique, à l’exception des aciers à très haute résistance, 
et que l’aluminium n’en a pas. La différence la plus fondamentale réside dans le fait 
que la pente de la courbe contrainte-déformation de l’acier est trois fois plus raide 
que celle de l’aluminium dans le domaine élas tique. À un niveau de contrainte 
donné (niveau A sur la figure, par exemple), un alliage d’aluminium est ainsi trois 
fois plus déformé que l’acier. À un niveau de déformation B, toutefois, un alliage 
d’aluminium peut encore être dans le domaine élastique alors que l’acier est déjà 
déformé plastiquement. On note, de plus, que la limite élastique d’un alliage d’alu-
minium à haute résistance peut être supé rieure à celle d’un acier structural d’usage 
courant (300-350 MPa). Deux exemples simples illustreront les différences de com-
portement entre l’acier et l’aluminium à contraintes égales et à déformations égales.
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Lorsque deux pièces de section rectangulaire de mêmes dimensions sont solli citées 
en flexion, tel qu’illustré que la figure 2.32a, la pièce en aluminium fléchit trois fois 
plus que la pièce en acier en raison de la différence des modules d’élasticité (niveau A 
sur la figure 2.31). Les contraintes dans les sections sont toutefois les mêmes lorsque 
les pièces se déforment élastiquement. Le concepteur de charpentes cherchera donc 
à compenser pour le faible module d’élasticité de l’aluminium en augmentant le 
moment d’inertie de la section d’aluminium de façon à obtenir une flèche accep-
table, sinon comparable à celle de la section d’acier. Il aura tout intérêt à tirer profit 
de l’avantage que confèrent les extrusions à l’aluminium en choisissant une section 
de dimensions et de forme optimales (figure 2.6a). L’acier est trois fois plus lourd 
que l’aluminium pour une section de même dimension. En augmentant le moment 
d’inertie de la section en aluminium, le concepteur ne tire pas pleinement avantage 
de la faible densité de l’aluminium. Dans la plupart des cas, toutefois, une économie 
de poids de l’ordre de 50 % peut être réalisée lorsque l’aluminium remplace l’acier2.1.

a) Contraintes égales dans le domaine élastique (I = cte)

b) Flèches égales dans le domaine élastique (EI = cte)

c) Flèches égales dans le domaine élastique pour l'aluminium et
    dans le domaine plastique pour l'acier (I = cte)

pièce en acier

pièce en acier

pièce en aluminium

acier structural alliage d'aluminium
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Pour fins d’illustration, augmentons la profondeur de la section rectangulaire de 
la pièce en aluminium montrée sur la figure 2.32a, de façon à ce que la rigidité 
flexionnelle EI de cette dernière soit égale à celle de la pièce d’acier. Les flèches des 
poutres fléchies seront alors égales dans le domaine élastique. L’économie de poids 
ainsi réalisée est de l’ordre de 50 %, tel que démontré sur la figure 2.32b. Il convient 
de rappeler que la solution optimale n’est pas obtenue en augmentant la profondeur 
de la section pleine, mais en tirant profit de la facilité de fabri cation de l’aluminium 
(extrusions) pour obtenir une géométrie de section plus convenable en flexion.

Selon les situations, l’aluminium peut s’avérer un choix intéressant lorsqu’une 
déformation donnée dans une structure doit être maintenue dans le domaine élas-
tique. L’aluminium est alors supérieur à l’acier, même à sections égales, puisqu’un 
alliage d’aluminium possédant une limite élastique équivalente à une nuance d’acier 
donnée est en mesure d’absorber une déformation trois fois plus grande que celle 
de l’acier avant de se plastifier. On peut observer le phénomène en suivant la droite 
hachurée originant du point B, sur la figure 2.31. À une élon gation correspondant à 
celle du point B, l’acier est déformé plastiquement alors que l’aluminium se com-
porte encore élastiquement. Une structure en aluminium est donc moins sen-
sible à une déformation imposée aussi longtemps que la struc ture demeure dans le 
domaine élastique. Si les deux poutres de la figure 2.32a étaient chargées de façon 
à obtenir une flèche égale à celle correspondant au point B sur la figure 2.31 et que 
les charges étaient ensuite enlevées, la poutre d’aluminium retournerait à sa posi-
tion de départ alors que la poutre d’acier demeurerait déformée en permanence 
(figure 2.32c).

2.9.3 Résistances nominales
Les propriétés mécaniques minimales ou nominales recommandées par les normes 
pour le calcul des charpentes en alliages d’aluminium sont obtenues à partir d’essais 
de traction standard semblables à ceux décrits plus haut. Les valeurs de Fy , Fu et de εt 
sont à la base de toutes les valeurs de résistance utilisées dans les calculs pour chacun 
des alliages d’aluminium. Les propriétés méca niques des alliages non soudés sont 
établies à des valeurs que 99 % des alliages sont susceptibles d’égaler ou de dépasser 
avec un niveau de confiance de 0,95. Le niveau de confiance pour les alliages soudés 
est de 0,752.6.

La résistance ultime en compression n’existe pas pour l’aluminium puisqu’elle n’a pas 
de signification précise. En raison de sa ductilité, l’aluminium sollicité en compression 
finit par s’écraser longtemps après avoir passé la déformation élastique. Seule la limite 
élastique en compression est utilisée dans les calculs, pour la plupart des alliages. Dans 
la norme canadienne, elle est considérée égale à la limite élastique de traction pour 
les plaques en alliages traités thermiquement et les extrusions2.11.

F F F (2.2)cy ty y= =
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C’est aussi le cas pour les alliages traités à froid, même si la limite élastique en com-
pression est légèrement inférieure à la valeur équivalente en traction. La différence ne 
devrait pas affecter les calculs de façon significative. Dans une édition antérieure de 
la norme canadienne2.23, la limite élastique en compression des alliages non traitables 
thermiquement était considérée égale à 90 % de la limite élastique en traction. C’est 
aussi dans le but de simplifier les calculs qu’on ne fait pas de distinction entre les 
valeurs de résistance en traction pour les contraintes calculées dans le sens longitu-
dinal ou transversal des plaques laminées.

Les alliages et produits les plus susceptibles d’être utilisés dans les charpentes, au 
Canada et en Amérique, sont, pour les plaques et tôles, les alliages des séries 3000 et 
5000, pour les barres, tiges, fils et profilés extrudés, les alliages de la série 6000 et cer-
tains de la série 7000, pour les tubes étirés, quelques alliages de la série 6000, pour les 
boulons, quelques alliages des séries 2000, 6000 et 7000, pour les vis, certains alliages 
des séries 2000, 5000, 6000 et 7000, et pour les rivets, quelques alliages des séries 1000, 
5000 et 6000. Le concepteur n’est toutefois pas limité qu’à ces seuls alliages puisque la 
norme canadienne n’interdit pas l’utilisation des alliages répertoriés dans les normes 
ASTM, ainsi que dans les références [2.4] et [2.6].

La référence 2.11 recommande l’utilisation de plus de 120 alliages en aluminium cor-
royés pour la construction de bâtiments et de certains autres types de structures. Les 
résistances nominales de ces alliages sont conformes aux spécifications de l’ASTM. 
Le tableau 2.7 présente la résistance ultime en traction, Fu, et la limite d’élasticité 
en traction, Fy, de quelques-uns de ces alliages à l’extérieur des zones affectées ther-
miquement (ZAT), la résistance ultime en traction, Fwu, et la limite d’élasticité en 
traction, Fwy, de ces alliages à l’intérieur de la ZAT, ainsi que le coefficient de traction, 
kt, qui sera utilisé au chapitre 4. Les alliages sélectionnés sont ceux qui seront utilisé 
dans le présent ouvrage, principalement dans les exemples de calcul. Bien que les 
résistances en traction varient quelque peu selon les produits et les épaisseurs, seules 
quelques valeurs caractéristiques sont proposées dans le but de faciliter la discussion 
et les calculs. Le lecteur pourra, au besoin, obtenir des données plus complètes dans 
la littérature2.4, 2.6, 2.13, 2.24.
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TABLEAU 2.7 Résistances nominales en traction d’alliages d’aluminium utilisés dans le 
bâtiment

Alliage Fu 
MPa

Fy 
MPa

Fwu 
MPa

Fwy 
MPa kt

2014-T6 455 400 - - 1,25

3003-H12 120 85 95 35 1

3003-H14 140 115 95 35 1

3003-H16 165 145 95 35 1

3004-H34 220 170 150 60 1

3004-H36 240 190 150 60 1

5005-H36 160 125 105 35 1

5052-O 170 65 170 65 1

5052-H34 235 180 170 65 1

5083-O, H112 270 110 270 110 1

5083-H321 305 215 270 115 1

5086-O, H112 240 95 240 95 1

5086-H32 275 195 240 95 1

5154-H38 310 240 205 75 1

5454-O, H112 215 85 215 85 1

5454-H111 230 130 215 85 1

5454-H32 250 180 215 85 1

5456-H321 315 230 285 125 1

6005-T5 260 240 165 105 1,25

6061-T6 260 240 165 105 1

6063-T5 150 110 115 55 1

6063-T6 205 170 115 55 1

6066-T6 345 210 - - 1,1

6351-T5 260 240 165 105 1

6351-T6 290 255 165 105 1

6463-T6 205 170 - - 1
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Tel que démontré dans la section 2.6.1, le soudage a pour effet de diminuer, de 
façon parfois très marquée, la résistance mécanique des alliages d’aluminium, à 
l’exception, peut-être, de certains alliages de la série 5000. Lorsque les propriétés 
mécaniques des alliages dans les zones affectées par le soudage ne sont pas con-
nues, il est recommandé d’utiliser celles correspondant à l’état de mise en solution 
et trempe (état T4 ; figure 2.27) pour les alliages traités thermi quement (séries 2000, 
6000 et 7000) et celles correspondant à la condition de recuit (état O ; figure 2.25) 
pour les alliages non traitables thermiquement (séries 3000 et 5000)2.11.

Les propriétés fournies dans le tableau 2.7 pour les alliages 5083, 5086, ainsi que 
pour quelques autres alliages de la série 5000 ne peuvent pas être utilisées lorsque 
ces derniers sont chauffés à une température supérieure à 65oC. Pour tous les autres 
alliages, la température maximale est fixée à 93oC. Ces restrictions peuvent être 
levées lorsque les procédés de soudage utilisés par la référence [2.34] sont utilisés. 
Pour les alliages 6005, 6061 et 6063 dans les états T5 et T6, les normes américaine 
et canadienne proposent des seuils de temps-température à respecter pour pouvoir 
utiliser les propriétés du tableau 2.7. Quelques valeurs de ces seuils sont présentées 
au tableau 2.8. Une équation simple peut être utilisée pour évaluer le temps, t, par 
interpolation, pour les autres températures,T. Si ces limites de température ne sont 
pas respectées, les propriétés utilisées dans les calculs doivent être modifiées pour 
correspondre aux propriétés après le chauffage (voir les sections 2.10 et 2.11).

TABLEAU 2.8  Seuils de temps-température pour les alliages 6005, 6061, 6063 dans les 
états T5 et T6

oC Temps 
(heures)

190 2

175 10

165 100

150 1 000

100 100 000

Les résistances nominales Fwu et Fwy de quelques alliages d’apport pour le soudage 
sont présentées dans le tableau 2.9. On retiendra pour les calculs les valeurs mini-
males de résistance obtenues des tableaux 2.7 et 2.9 pour les alliages de base et les 
alliages d’apport considérés. Cette façon de procéder diffère de celle à laquelle le 
concepteur était habitué, mais les résistances sont équivalentes, sinon légèrement 
inférieures à ce qu’elles étaient précédemment. Une liste plus exhaustive d’alliages 
compatibles pour le soudage et les valeurs correspondantes de résistance en traction 
peuvent être trou vées dans la référence [2.11] ou dans la littérature spécialisée2.4. Le 
soudage de l’aluminium est traité en détail au chapitre 8.
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TABLEAU 2.9  Résistances nominales des alliages d’apport

Alliages d’apport Fwu 
MPa

Fwy 
MPa

4043 165 75

5183 275 115

5356 240 95

5554 215 85

Les valeurs de résistance en cisaillement (Fsy , Fsu ) et de résistance à la pression 
diamétrale (Fbu ) sont évaluées à partir des valeurs obtenues des essais de traction. 
Pour le cisaillement élastique, la résistance est considérée égale 0,6 Fy . La cons-
tante 0,6 est une valeur arrondie de 1 3  qui découle du critère de plasticité de 
von Mises-Hencky2.25.

F F0,6 (2.3)sy y=

En théorie, il n’est pas justifié d’utiliser le critère de von Mises à la résistance ultime 
puisqu’il ne s’applique que dans le domaine élastique. Les résultats obtenus sont 
toutefois satisfaisants puisqu’ils varient entre –10 % et +5 % des valeurs mesurées2.22, 

2.26. La résistance ultime en cisaillement ou à l’effort tranchant est donc évaluée à 
l’aide de l’équation suivante, à moins qu’une valeur plus précise ne soit obtenue 
expérimentalement :

F F0,6 (2.4)su u=

La résistance à la pression diamétrale (Fbu ) n’est exprimée qu’en fonction de la 
résistance ultime en traction dans les assemblages boulonnés2.27. Pour une pince 
longitudinale variant entre 1,5 et 2,0 d, la résistance à la pression diamétrale est gou-
vernée par le cisaillement des pièces assemblées. Au-delà de deux fois le diamètre 
(d ) du boulon, la résistance demeure constante et est égale à 2Fu (voir le chapitre 7).

F F2 (2.5)bu u=

La résistance à la pression diamétrale calculée à partir de la limite élastique en 
traction n’a pas d’utilité puisque les déformations sont petites et qu’elles ne corres-
pondent pas vraiment à un état limite.
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2.9.4 Résistance à la fatigue
Nous avons vu, sur la figure 2.30, que lorsqu’une pièce en aluminium est sollicitée 
au-delà de la limite élastique, elle se déforme plastiquement et se durcit, et que 
lorsque la charge est appliquée de façon répétitive, la pièce d’aluminium se déforme 
élastiquement jusqu’à la nouvelle limite élastique. Des mesures très précises de 
la déformation démon trent que chaque déchargement dans le domaine élastique 
entraîne une petite contraction plastique et que chaque chargement entraîne une 
petite extension plastique, principalement aux endroits où il y a concentration 
de contraintes. Si la contrainte induite est suffisamment grande et que le nombre 
de cycles de chargement et de déchar gement est suffisant, le durcissement s’ac-
croît, causé par l’alternance des petites déformations plastiques. Éventuellement, 
la plasticité du métal est épuisée à un endroit donné et une fissure microscopique 
se forme. La fissure croît graduel lement avec les cycles de chargement pour, fina-
lement, entraîner la rupture de la pièce. Ainsi, des pièces en alliages d’aluminium 
soumises à des cycles répétés de charges peuvent se fissurer de façon inattendue à 
des niveaux de contraintes inférieurs à la limite élastique. Ce phénomène est appelé 
rupture par fatigue2.1, 2.28.

La résistance d’une pièce à la fatigue est définie comme le nombre de cycles de 
chargement avant la rupture (N ) pour une gamme de contraintes (∆ σ ) donnée. On 
définit la gamme des contraintes cycliques comme la différence algébrique entre la 
contrainte maximale (σmax ) et la contrainte minimale (σmim ).

(2.6)max min∆σ σ σ= −

Selon la convention établie, on considère les contraintes de traction positives et les 
contraintes de compression négatives.

La résistance à la fatigue des pièces et des assemblages s’exprime sous la forme de 
courbes qui relient la gamme des contraintes appliquées (S = ∆ σ ) au nombre de cycles 
de chargement uniforme (N ) conduisant à la rupture. Ces courbes, communément 
appelées courbes S-N de résistance à la fatigue, s’ap puient sur de très nombreux 
résultats d’essais, sous variations de contraintes d’amplitude cons tante, réalisés sur 
des éléments de structure en aluminium comportant un détail particulier. Les résul-
tats d’essais de fatigue marquant la ruine de la pièce sont portés sur un diagramme 
bilogarithmique, identique à celui de la figure 2.33 avec, en abscisse, le logarithme du 
nombre de cycles et, en ordonnée, le loga rithme de la gamme des contraintes.
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FIGURE 2.33 Exemple de courbe de résistance à la fatigue (courbe S-N)

Pour chaque détail structural, et par conséquent pour chaque courbe de résis tance, 
il existe une gamme des contraintes pour laquelle on ne peut avoir de rupture par 
fatigue, même après un nombre infini de répétitions du chargement cyclique si 
l’amplitude est gardée constante. C’est ce qu’on appelle la limite d’endu rance ou la 
limite de fatigue. La limite d’endurance est représentée par le segment horizontal 
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de la courbe de résistance à la fatigue sur la figure 2.33. Pour l’aluminium, la limite 
d’endurance est généralement établie à 5 × 106 cycles. Lors que le spectre de char-
gement n’est pas constant, la courbe S-N se prolonge au-delà de ce point avec une 
pente égale ou moins prononcée jusqu’à une nou velle limite d’endurance établie à 
108 cycles ou plus, selon les normes.

Les courbes S-N ne sont pas fonction des types d’alliages de corroyage. Toutefois, 
chaque alliage possède sa propre limite d’endurance, évaluée dans l’édition 2005 
de la réfé rence [2.4] et dans la référence [2.6] à  5 × 108  cycles sur des éprouvettes 
rondes polies. Des valeurs indi catives de limites d’endurance, lesquelles ne sont 
pas recommandées pour les calculs, sont présentées dans la Partie V de l’édition 
2005 de la référence [2.4] et dans la référence [2.6] pour la plupart des alliages de 
corroyage. Le tableau 2.10 donne des valeurs de la limite d’endurance extraites de 
ces réfé rences pour quelques alliages courants.

Dans la conception et le calcul des structures, il est important de minimiser les 
concentrations de contraintes. Ces dernières sont inévitables et se trouvent le plus 
souvent dans les assemblages et là où la section présente des changements brusques. 
Dans le matériel lui-même, les contraintes se concentrent autour des vides, des 
inclusions et autres imperfections. Les soudures sont une cause majeure de rupture 
par fatigue. Une discussion beaucoup plus détaillée des problèmes liés à la fatigue 
des structures d’aluminium et des méthodes de calcul pour en tenir compte est 
présentée au chapitre 9.

TABLEAU 2.10 Limite d’endurance en fatigue pour quelques alliages courants 
(basée sur 5 × 108 cycles et σmax / σmin = -1)2.4, 2.6

Alliage Limite d’endurance, ∆σL (MPa)

3003-H14 60
3003-H16 70
3004-H34 105
3004-H36 110
5052-H34 125

5083-H321 160
6061-T6 95
6063-T5 70
6351-T6 90

2.9.5 Dureté
On a vu, à la section 2.4.2, que la dureté des alliages d’aluminium pouvait varier en 
fonction des divers traitements métallurgiques que l’on fait subir aux alliages. Ainsi, 
à titre d’exemple, un alliage dans l’état H18 (dur) est nettement plus résistant à la 
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déformation qu’un alliage à l’état O (recuit). La dureté de l’alu minium est généra-
lement en relation directe avec la contrainte ultime en traction (Fu ) de l’alliage. Elle 
peut être mesurée à l’aide de l’essai Brinell, Rockwell ou Vickers. Pour l’aluminium, 
l’essai Brinell est de loin le plus fréquemment utilisé.

L’essai consiste à mesurer le diamètre de l’empreinte laissée par une bille d’acier 
qui, sous l’action d’un poids ou d’une presse hydraulique, agit sur la surface d’une 
pièce en aluminium pendant une période de temps prédéterminée. Ainsi, une 
bille de 2,5 mm de diamètre peut être soumise à l’action d’une force constante 
et égale à 153 Newton pendant 30 secondes, pour mesurer la dureté d’une pièce 
d’aluminium2.1. Plus le matériau est mou, plus le diamètre de l’empreinte est grand. 
Les mesures de dureté donnent un estimé rapide et approximatif de la résistance 
mécanique relative d’un alliage d’aluminium, mais l’information obtenue sur le 
comportement de l’alliage demeure très limitée. Il n’y a pas, comme pour l’acier, de 
corrélation assez fiable entre la dureté et la contrainte de rupture de l’aluminium.

2.9.6 Résilience
On appelle résilience, la capacité d’un matériau de se déformer plastiquement plutôt 
que de se fissurer et de se fracturer, surtout en présence de micro- ou de macro-fis-
sures ou entailles qui engendrent des concentrations de contraintes. La résilience 
est en fait une mesure de la ductilité d’un matériau ou, encore, de sa capacité de 
résister aux chocs.

On mesure la résilience de métaux à l’aide de l’essai Charpy2.1. Au cours de cet essai, 
une éprouvette de dimensions normalisées, présentant une entaille en v, est soumise 
à une charge d’impact à l’aide d’un mouton-pendule. En faisant varier la tempéra-
ture et en utilisant plusieurs éprouvettes fabriquées avec le même alliage, on peut 
tracer une courbe donnant l’énergie absorbée par chaque spécimen en fonction de 
la température de l’essai. Avec cette courbe, on peut déterminer une température 
de transition sous laquelle la rupture est considérée comme fragile, c’est-à-dire 
que l’énergie absorbée avant la rupture est inférieure à la valeur minimale recom-
mandée. Un métal donné ne peut être utilisé à une température inférieure à sa 
température de transition, particulièrement si des effets dynamiques sont à prévoir.

Pour l’acier, cette définition s’applique très bien2.29. À basse température, l’acier 
devient fragile et il est important de bien connaître la résilience des diverses nuances 
d’acier pour des applications cryogéniques ou dans des régions froides.

L’aluminium, toutefois, se comporte de façon très différente, comme on le verra plus 
en détail un peu plus loin. L’aluminium garde sa résilience même à de très basses 
températures. C’est la raison pour laquelle l’aluminium est un matériau de choix 
pour les applications cryogéniques. Bien que les alliages d’aluminium aient une 
résistance à l’impact inférieure à celle de l’acier à la température de la pièce, c’est 
le contraire que l’on observe à basse température. Entre –50 °C et le zéro absolu, 
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l’aluminium démontre nettement une plus grande ductilité, une meilleure rési-
lience et une plus grande résistance à l’impact que la plupart des nuances d’acier 
courantes2.1.

La déformation à la rupture d’un spécimen soumis à un essai de traction donne une 
mesure relative de la ductilité d’un alliage d’aluminium. La contrainte de rupture et 
la déformation ne sont affectées de façon significative, pour un alliage donné, que 
par les défauts d’ordre macroscopique, telle la porosité. Les défauts d’ordre micros-
copique, tant sur la surface qu’à l’intérieur du spécimen, n’aff ectent pas les essais de 
traction, mais affectent de façon significative la résistance à la fatigue et la résilience 
des alliages d’aluminium. C’est la raison pour laquelle il est important de procéder 
à des essais plus spécialisés en présence de fissures ou d’entailles, tel l’essai Charpy, 
pour mieux connaître le comportement des al liages d’aluminium2.1.

Le désavantage de l’absorption d’énergie comme mesure de la résilience, c’est qu’une 
seule mesure décrit à la fois la résistance et la ductilité d’un matériau. Deux maté-
riaux différents peuvent avoir la même résistance à l’impact, telle que mesurée 
par des essais Charpy, tout en possédant des valeurs complètement différentes de 
résistance et de déformabilité. Ainsi, pour les matériaux très ductiles que sont les 
alliages d’aluminium, les spécimens fléchissent généralement de façon plastique, 
sans se fracturer, sous la force d’impact. La mesure de l’énergie absorbée, dans de 
tels cas, n’a de sens que lorsque l’essai est instrumenté de façon très précise2.1. Pour 
toutes ces raisons, les essais pour mesurer la résilience des alliages d’aluminium ne 
sont généralement pas requis dans les normes de calcul2.13.

2.10 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR  LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
À la lumière de l’information présentée dans les sections 2.4, 2.6 et 2.9 du présent 
chapitre, il est possible d’entrevoir que les caractéristiques de l’aluminium seront 
grandement affectées par la température. Jusqu’à maintenant, les propriétés pré-
sentées pour les alliages d’aluminium ont été mesurées à la température de la pièce, 
soit environ 24 °C.

En général, les propriétés structurales de l’aluminium s’améliorent progressi vement, 
lorsque la température baisse, et se détériorent progressivement, lorsque la tempéra-
ture augmente. La figure 2.34 illustre assez bien le comportment de divers alliages 
pour des températures variant entre –200 et + 400 °C 2.12. On constate une aug-
mentation sensible pour Fy et très marquée pour Fu , à des tempé ratures inférieures 
à –100 °C. La déformation, par ailleurs, augmente légèrement pour les alliages non 
traitables thermiquement (séries 3000 et 5000). L’alu minium demeure donc résilient 
à basses températures, comme nous l’avons vu dans la section précédente.

Les propriétés mécaniques des métaux diminuent progressivement au fur et à 
mesure que la température augmente. Leur malléabilité, par contre, augmente, Ces 
phénomènes caractérisent particulièrement l’aluminium en raison de son point de 
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fusion peu élevé (660 °C). La malléabilité de l’aluminium apparaît toutefois comme 
un avantage puisqu’elle permet le laminage à chaud, l’extrusion et le forgeage des 
alliages à basse température.

Il est clair, sur la figure 2.34, que la résistance des alliages d’aluminium se dégrade 
de façon significative à des températures au-delà de 100 °C. Entre 50 et 150 °C, les 
variations sont toutefois bien différentes d’une famille d’alliages à l’autre. La perte de 
résistance en traction est minimale pour les alliages non traitables thermiquement 
(séries 1000, 3000 et 5000) et plus importante pour le alliages traités thermiquement 
(séries 2000, 6000 et 7000). Il est important de rappeler que les alliages contenant 
plus de 2,5 % de magnésium (5083, 5086, 5154 et 5456, par exemple) ne doivent pas 
être utilisés à des températures supérieures à 65 °C sans risque de corrosion sous 
contrainte2.1, 2.11. Lorsqu’ils sont chauffés à cette tem pérature, et plus particulière-
ment à plus de 80 °C, le magnésium supersaturé précipite aux joints de grains. Ce 
phénomène a pour effet de dimi nuer considérablement la résistance mécanique du 
métal. Les couches ainsi formées sont plus réactives électro chimiquement que le 
reste du métal, ce qui accélère la corrosion sur les joints de grains.

a) Limite élastique, F b) Contrainte de rupture, F

c) Déformation, d) Module d'élasticité, E
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FIGURE 2.34 Influence de la température sur les propriétés d’alliages d’aluminium
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Les valeurs de résistance en traction recommandées par les normes de calcul des 
structures peuvent être utilisées pour des températures ne dépassant pas 93 °C. 
Les applications de l’aluminium à des températures supérieures à 150 °C, mais 
généralement inférieures à 300 °C, existent dans l’aérospatiale et surtout dans le 
moulage de pièces pour l’industrie automobile. Certains alliages à base de particules 
de céramique, qui sont produits à l’aide de procédés thermoméca niques, sont très 
résistants et passablement ductiles à des températures aussi élevées que 500 °C2.1.

L’édition 2005 de la référence [2.4] et la référence [2.6] présentent des tableaux 
semblables au tableau 2.11, qui donnent les variations de résistance en traction et 
de ductilité de plusieurs alliages en fonction de la température. Il s’agit de valeurs 
moyennes non garanties, qui ne sont présentées qu’à titre indicatif. Le concepteur 
n’est pas autorisé à les utiliser directement dans ses calculs.

TABLEAU 2.11 Influence de la température sur la résistance en traction de 
l’alliage 6061-T6

Température Résistance en traction Ductilité

(°C)
ultime, Fu

(MPa)
limite élastique, Fy

(MPa)
(sur 50 mm)

( %)

 –195 415 325 22

 –80 340 290 18

 –30 325 285 17

25 310 275 17

100 290 260 18

150 235 215 20

205 130 105 28

260 50 34 60

315 32 19 85

370 21 12 95

Les résistances obtenues d’essais de traction à haute température ne dépendent 
pas seulement de la température du spécimen lors de l’essai, mais aussi de la durée 
pendant laquelle le spécimen a été maintenu à cette température avant et pen-
dant l’essai (voir le tableau 2.8 à la section 2.9.3). La figure 2.35, sur laquelle la 
résistance ultime en traction est exprimée en fonction de la température de recuit 
pour une très courte et une très longue période de temps, démontre bien le phé-
nomène pour différents alliages.Les courbes en traits discontinus représentent 
la perte de résistance en traction causée par une élévation de température après 
une courte période d’exposition à la chaleur. Les pertes sont, de toute évidence, 
plus significatives pour les alliages traités thermiquement (2017-T4 et 6082-T6).
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Les courbes en trait continu démontrent que la perte de résistance en traction est 
encore plus prononcée lorsque les alliages sont exposés à la chaleur pendant une 
longue période. Une fois de plus, l’effet est plus marqué pour les alliages traités 
thermiquement. Selon les alliages et les différents traitements qu’ils ont subis, la 
perte de résistance en traction est attribuable au survieillissement (figure 2.19) 
ou à une recristalli sation (figure  2.20) et l’état final équivaut à un recuit.

Note : les spécimens ont été testés en traction
            à la température indiquée.
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FIGURE 2.35 Résistance ultime en traction d’alliages d’aluminium à haute température

Jusqu’à présent, l’influence de la température sur la résistance en traction des 
alliages d’aluminium n’a été mesurée qu’à partir d’essais de traction standards au 
cours desquels la charge croissait régulièrement jusqu’à la rupture du spécimen. Si 
une charge constante était appliquée pendant une certaine période (heures, jours ou 
mois), on observerait que le métal se déforme lentement, particu lièrement à haute 
température2.1. Ce phénomène est appelé fluage et est illustré à la figure 2.36 pour 
l’alliage 6061-T6 soumis à une contrainte de 180 MPa à la température de 130 °C. 
Le taux de déformation initial est élevé mais il diminue pour demeurer pratique-
ment constant jusqu’à l’approche du point de rupture à partir duquel il augmente 
très rapidement.
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FIGURE 2.36 Fluage de l’alliage 6061-T6

Les changements microstructuraux en jeu peuvent être interprétés qualita tivement 
par l’interaction de deux phénomènes qui entrent en compétition : le durcissement 
du métal par écrouissage et l’adoucissement sous l’action de la chaleur. Au début, c’est 
le durcissement de l’aluminium qui prédomine, puis un équilibre s’établit lorsque les 
effets se contrebalancent. Au bout d’un certain temps, les imperfections apparaissent 
dans le métal et ont pour effet d’accélérer la perte de résistance, d’augmenter le taux de 
déformation et de conduire à la ruine du spécimen. Plus la température et la charge sont 
élevées, plus le métal se déforme rapidement et plus tôt se produit la rupture. Des essais 
à long terme sont donc requis pour établir la relation entre la contrainte, la température 
et le temps jusqu’à la rupture pour chaque alliage. La figure 2.37 montre les résultats de 
tels essais sur l’alliage recuit 5083-O.

Des courbes semblables à celle montrée sur la figure 2.37 sont utilisées pour calculer la 
résistance des alliages d’aluminium dans des applications structurales où la température 
et le fluage sont susceptibles de jouer un rôle. Les réservoirs sous pression et autres équi-
pements pour l’industrie chimique, faits d’alliages des séries 1000 et 5000, sont souvent 
calculés pour une durée de vie de plus de dix ans2.1. Dans l’industrie aérospatiale, on 
utilise des alliages spéciaux démon trant à la fois une bonne résistance en traction à des 
températures élevées et une résistance améliorée au fluage. Certaines applications struc-
turales ou méca niques, tels les pipelines non enfouis pour le gaz, les câbles suspendus 
et les cylindres pour les gaz comprimés ou les freins hydrauliques, nécessitent un bon 
contrôle du fluage.
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FIG. 2.37 Résultats d’essais de fluage pour l’alliage 5083-o

2.11 TENUE AU FEU

2.11.1 Introduction
Actuellement, il existe peu d’information sur la tenue au feu de l’aluminium dans les 
structures. Les normes canadienne2.11 et américaine2.4 n’y font aucu nement référence, 
si ce n’est quelques brefs commentaires dans la Partie III de la référence [2.4]. Seule la 
norme européenne2.30 présente des recommandations assez détaillées pour permettre 
au concepteur d’évaluer le comportement au feu des charpentes d’aluminium. Des 
tableaux et des équations y sont présentés pour évaluer les propriétés de certains 
alliages à des températures variant entre 20 et 550 °C. Les dispositions de la norme 
sur la tenue au feu s’appliquent aux alliages 5052, 5083, 5054, 6061, 6063 et 6082.

La baisse des caractéristiques mécaniques de l’aluminium à haute température a pour 
effet de réduire sa capacité portante si la structure exposée à l’échauff ement est sous 
charge (voir la figure 2.34). Comme pour l’acier, quand il faut garantir une tenue méca-
nique de longue durée sous charge lors d’incendie, il est obligatoire de ménager une 
isolation thermique adéquate en accord avec les normes appropriées. C’est particuliè-
rement vrai pour les cloisons coupe-feu en aluminium, lesquelles doivent être protégées 
pour résister à un feu pendant un temps donné.

En cas d’un échauffement suffisamment prolongé des alliages traités thermi quement 
(séries 2000, 6000 et 7000), il y a lieu de vérifier que leurs caractéris tiques mécaniques 
n’ont pas été modifiées sous l’effet du chauffage. L’aluminium ayant une bonne conduc-
tibilité thermique, la chaleur diffuse plus facilement qu’avec d’autres matériaux, ce qui a 
pour effet d’éviter les points chauds loca lisés2.20. La diffusion de la chaleur s’accompagne 
de déformations appréciables, du fait du coefficient de dilatation élevé de l’aluminium.
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2.11.2 Limite élastique
Selon la référence  [2.30], la limite élastique de certains alliages d’aluminium, 
pour une exposition au feu d’une durée maximale de deux heures, est obtenue en 
multipliant la valeur de Fy donnée dans le tableau 2.7 par le coefficient kθ tiré du 
tableau 2.12. Il est possible d’interpoler linéairement dans le tableau pour obtenir les 
coefficients correspondant à des valeurs intermédiaires de température. Si on com-
pare les valeurs de Fy pour l’alliage 6061-T6 du tableau 2.12 à celles du tableau 2.11, 
tiré de la référence [2.4], la norme européenne apparaît plus libérale.

TABLEAU 2.12 Coefficient kθ applicable à la limite élastique Fy , d’alliages d’aluminium, 
pour une exposition au feu d’une durée ne dé passant pas deux heures

Alliage État Température de l’alliage (°C)

20 100 150 200 250 300 350 550

3003 O 1,00 1,00 0,90 0,79 0,64 0,46 0,38 0

3003 H14 1,00 1,00 0,76 0,51 0,26 0,16 0,10 0

3004 H34 1,00 1,00 0,98 0,57 0,31 0,19 0,13 0

3004 H38 1,00 1,00 0,88 0,46 0,25 0,16 0,10 0

5005 O 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 0,58 0,39 0

5005 H14* 1,00 0,93 0,87 0,66 0,37 0,19 0,10 0

5005 H18 1,00 0,92 0,85 0,60 0,32 0,15 0,08 0

5052 O 1,00 1,00 1,00 0,85 0,63 0,46 0,28 0

5052 H34** 1,00 1,00 0,92 0,52 0,29 0,20 0,12 0

5052 H38 1,00 0,98 0,80 0,44 0,24 0,16 0,10 0

5083 O 1,00 1,00 0,98 0,90 0,75 0,40 0,22 0

5083 H12*** 1,00 1,00 0,80 0,60 0,31 0,16 0,10 0

5086 O 1,00 1,00 0,96 0,91 0,70 0,46 0,30 0

5086 H34 1,00 1,00 0,85 0,58 0,34 0,24 0,15 0

5154 O 1,00 1,00 0,96 0,92 0,70 0,50 0,30 0

5154 H34 1,00 1,00 0,89 0,61 0,37 0,26 0,16 0

5454 O 1,00 1,00 0,96 0,88 0,50 0,32 0,21 0

5454 H32 1,00 1,00 0,92 0,78 0,36 0,23 0,14 0

5454 H34 1,00 1,00 0,85 0,58 0,34 0,24 0,15 0

6005 T5 1,00 0,93 0,81 0,66 0,42 0,23 0,11 0

6061 T6 1,00 0,95 0,91 0,79 0,55 0,31 0,10 0

6063 T5 1,00 0,92 0,87 0,76 0,49 0,29 0,14 0
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6063 T6**** 1,00 0,91 0,84 0,71 0,38 0,19 0,09 0

6082 T4 1,00 1,00 0,84 0,77 0,77 0,34 0,19 0

6082 T6 1,00 0,90 0,79 0,65 0,38 0,20 0,11 0
*        Aussi applicable aux états H24/H34/H12/H32
**      Aussi applicable aux états H12/H22/H32
***    Aussi applicable aux états H22/H32
****  Aussi applicable aux alliages 6060-T6 et T66

Il est important de retenir que la plupart des alliages d’aluminium ont perdu 
environ 50 % de leur capacité mécanique originale à une température oscillant 
autour de 250 °C.

2.11.3 Module d’élasticité
Le module d’élasticité de tous les alliages d’aluminium, après une exposition de 
près de deux heures à des températures élevées, prend les valeurs présentes dans le 
tableau 2.13 (voir aussi la figure 2.34d). Ces valeurs sont réversibles.

TABLEAU 2.13 Module d’élasticité des alliages d’aluminium après une expo sition de près 
de deux heures à des températures élevées2.30

Température des alliages d’aluminium, θ (°C) Module d’élasticité, E (MPa)

20 70 000

50 69 300

100 67 900

150 65 100

200 60 200

250 54 600

300 47 600

350 37 800

400 28 000

550 0

Le tracé des courbes contrainte-déformation à divers niveaux de température, pour 
un alliage donné, donne le résultat présenté sur la figure 2.38.
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FIGURE 2.38 Courbes contrainte-déformation d’un alliage quelconque à divers niveaux 
de température

2.11.4 Dilatation thermique
Toujours selon la référence [2.30], la dilatation thermique, Δ L /L = f (θ ) des alliages 
d’aluminium suit la règle suivante pour les valeurs de θ comprises entre 0 et 500 °C. 
Dans l’équation (2.7), L est la longueur de la pièce à la température de 20 °C et θ est 
la température de la pièce.

L L 0,1 10 22,5 10 4,5 10 (2.7)7 2 6 4∆ θ θ= × + × − ×− − −

La courbe obtenue de cette équation suit de près celle obtenue en considérant l’équa-
tion (2.8), tirée du tableau 2.6.

L L ( ) 24,0 10 ( 20) (2.8)6∆ α ∆θ θ= = × −−

2.11.5 Capacité thermique massique
La capacité thermique massique de l’aluminium augmente linéairement en fonction 
de la température pour des valeurs de θ se situant entre 0 et 500 °C.

C p � � � �0 41 903 2 9, ( ) ( . )� J kg C

La valeur obtenue de l’équation (2.9) à 24 °C diffère légèrement de la valeur pré-
sentée dans le tableau 2.6.
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2.11.6 Conductibilité thermique
La référence [2.30] présente deux équations pour le calcul de la conductibilité ther-
mique de l’aluminium en fonction de la température, pour des valeurs de θ se situant 
entre 0 et 400 °C. Pour les alliages des séries 1000, 3000 et 6000,

� �� � � �0 07 190 2 10, ( ) ( . )W m C

Pour les alliages des séries 2000, 4000, 5000 et 7000,

� �� � � �0 1 140 2 11, ( ) ( . )W m C

Il convient de signaler que les valeurs obtenues de l’équation (2.11) à la température de 
la pièce sont nettement inférieures à celle présentée dans le tableau 2.6.

2.11.7 Autres considérations
La température d’ignition de l’aluminium est supérieure à 1000 °C alors que sa 
température de fusion, rappelons-le, est de 660 °C. L’aluminium ne s’enflamme donc 
pas même s’il est reconnu que la poudre d’aluminium a des applications pyrotech-
niques et qu’on l’utilise comme combustible solide des moteurs d’appoint des lan-
ceurs (Ariane, etc.)2.20. Il est étonnant de constater que la température d’ignition de 
l’aluminium est plus élevée que celle de l’acier, laquelle se situe à 930 °C. L’ordre des 
températures d’ignition n’est pas dépendant de celui des températures de fusion. La 
difficulté d’enflammer l’aluminium tient au fait que le film d’oxyde naturel freine 
la réaction du métal avec l’air ou l’oxygène, en enfermant le métal liquide dans une 
enveloppe plus ou moins étanche au milieu extérieur.

L’aluminium ne produit pas d’étincelle au choc. C’est la raison pour laquelle les véhi-
cules de lutte contre l’incendie peuvent être équipés d’accessoires en alu minium2.20. 
Par contre, il est connu qu’une fine poudre d’aluminium mise en présence d’hy-
droxyde de fer (rouille) peut s’enflammer en produisant une intense chaleur. Dans 
une atmosphère de gaz inflammable comme une mine de charbon, il faut donc éviter 
d’entrechoquer des outils d’aluminium et des outils d’acier rouillé pour ne pas créer 
d’étincelles qui produiraient une explosion2.39-2.41. Ces cas sont toutefois très rares 
et peuvent être évités en gardant les outils en aluminium séparés des outils en acier 
rouillé ou en les recouvrant d’une couche protectrice adéquate2.42. Ces considérations 
ont toutefois entraîné le retrait d’outils d’aluminium de certaines mines de charbon.

Dans un contexte d’incendie, les alliages d’aluminium ont parfois mauvaise répu-
tation. On leur reproche de n’avoir qu’une faible résistance au feu. Cette opinion 
n’est pas fondée, car il est démontré qu’une structure en alliage d’alu minium conve-
nablement étudiée et protégée, présente le même degré de sécurité que toute autre 
construction métallique2.13, 2.31. Il peut aussi être démontré que l’interaction entre la 
masse volumique et la capacité thermique massique de l’aluminium et de l’acier, fait en 
sorte que, lorsqu’on compare des structures réelles, des éléments comparables en acier 
et en aluminium vont se réchauffer à peu près au même taux lors d’un incendie2.13.
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Exemples de profilés extrudés de grandes dimensions PHoTo : DENIS BEAULIEU

2.12 INFLUENCE DE LA VITESSE D’APPLICATION DES CONTRAINTES  
SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES

Les propriétés mécaniques des alliages d’aluminium varient de façon plus ou moins 
marquée en fonction du taux d’application des déformations. La résistance ultime en 
traction et la limite élastique ont tendance à être plus élevées lorsque le taux d’applica-
tion des déformations augmente, tel qu’illustré sur la figure 2.39. Cette figure résume, 
de façon grossière, les résultats d’essais effectués sur diff érents alliages d’aluminium et 
publiés dans la littérature2.12.

Dans la plupart des applications, il est raisonnable et sécuritaire de ne pas tenir compte 
de ce phénomène et d’utiliser les valeurs de résistance mécanique et de déformation 
correspondant à des essais de chargement statique.

statique
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statique
ε

ε

FIGURE 2.39 variation des propriétés en fonction du taux d’application des déformations
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2.13 SOUDABILITÉ

2.13.1 Introduction
Du point de vue structural, la soudabilité des alliages d’aluminium, tout comme la 
résistance à la corrosion qui sera abordée dans la section suivante, sont deux pro-
priétés chimiques ou physico-chimiques que l’on peut qualifier de fondamentales. 
Il importe donc que le concepteur possède une assez bonne connaissance de ces 
propriétés. La présente section, sans être un traité sur la soudabilité des alliages 
d’aluminium, devrait permettre au lecteur de bien saisir le phénomène, de recevoir 
des conseils pratiques et de procéder à un choix judicieux du métal d’apport pour 
relier des pièces en alliage d’aluminium. Son contenu peut être considéré comme 
une introduction au chapitre 8 qui traite du calcul des assemblages soudés.

La soudabilité peut être définie comme la plus ou moins grande facilité d’établir 
la continuité métallique entre deux pièces tout en produisant un lien exempt de 
défauts physiques et, dans la mesure du possible, aussi résistant que le métal de 
base2.17.

En raison de la couche d’oxyde réfractaire qui le recouvre, l’aluminium était, à l’ori-
gine, non soudable. Puis, l’utilisation d’un flux permettant d’éliminer l’alu mine a 
permis le soudage au gaz des alliages d’aluminium. Enfin, le décapage électronique 
de l’aluminium a rendu possible le soudage de l’aluminium par les procédés GMAW 
et GTAW (voir la section 2.6.4 et le chapitre 8). Il existe aujourd’hui d’autres pro-
cédés dont certains font encore l’objet de dévelop pements : le soudage par résistance, 
le soudage au laser et le soudage par friction malaxage avec toupie.

Pour souder l’aluminium et ses alliages, il faut utiliser des moyens de chauffe puis-
sants et très localisés dans le but de limiter les déformations, les manques de fusion, 
les pertes de chaleur et l’effondrement du bain de fusion. De plus, il faut souder 
rapidement avec un ampérage élevé. C’est la raison pour laquelle le procédé de sou-
dage GMAW est généralement préféré pour assembler les char pentes ou structures 
d’aluminium.

2.13.2 Couche d’oxyde
Comme on l’a vu à la section 2.7, une couche d’oxyde, l’alumine, recouvre l’alumi-
nium. Cette couche fond à plus de 2000 °C, en comparaison de l’alu minium dont le 
point de fusion est de 660 °C. Aussitôt qu’on l’enlève, elle se reforme et, en quelques 
heures, elle redevient aussi épaisse qu’avant.

La présence de cette couche a deux conséquences :

1. Puisqu’elle est poreuse, elle peut absorber de la graisse et de l’humidité et, au 
soudage, l’hydrogène contenu dans ces substances crée de la porosité.
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 La raison pour laquelle l’hydrogène capté par la couche d’oxyde crée le la 
porosité est que l’hydrogène monoatomique qui va dans le métal fondu est 
beaucoup moins soluble lorsque le bain de fusion se solidifie. Il s’ensuit qu’il 
essaie de s’échapper sous forme gazeuse. Puisque l’aluminium refroidit très 
rapidement, beaucoup de bulles restent captives dans le métal qui se solidifie, 
car elles n’ont pas le temps d’être évacuées.

 Les autres sources d’hydrogène qui risquent de créer de la porosité sont iden-
tifiées sur la figure 2.40.

2. En raison de son point de fusion élevé, la couche d’oxyde crée des manques 
de fusion, tel qu’illustré sur la figure 2.41c.
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hydrogène
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humidité ou graisse
sur l'électrode

huiles de coupe, gants sales,
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de gaz, lignes non purgées,
fuites dans les systèmes de
refroidissement à l'eau des
torches, etc.

H  O2
H  O2

H  2
H  2

H  2

FIGURE 2.40 Sources d’hydrogène pouvant créer de la porosité dans les soudures

Il faut donc enlever la couche d’oxyde avant le soudage. On y parvient à l’aide de 
procédés chimiques ou mécaniques. Lorsque nécessaire, les pièces doivent être 
dé graissées avant l’enlèvement de la couche d’oxyde par des moyens mécaniques, 
car ces procédés peuvent incruster les saletés dans l’aluminium. À cet effet, on uti-
lise généralement des produits volatiles comme l’acétone ou l’alcool. Le décapage 
mécanique doit être effectué à l’aide d’outils qui tournent à de grandes vitesses, 
pour éviter les engorgements.

Le décapage chimique, qui permet d’éliminer les couches épaisses, peut être effectué 
à l’aide de soude caustique et d’acide nitrique concentré, et en procédant à diverses 
opérations de rinçage à l’eau froide et à l’eau chaude.

On doit souder le plus vite possible après la préparation des plaques. Il n’est pas 
recommandé de souder si plus de six heures se sont écoulées depuis l’enlèvement 
de la couche d’oxyde.
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Pour éviter qu’ils ne soient contaminés, les pièces à souder, de même que le matériel d’apport, 
nécessitent des soins particuliers lors de l’entreposage. Dans certains types de joints soudés, 
la surface du métal d’apport requis pour remplir le joint peut être plusieurs fois supérieure 
à celle du métal de base. L’état de surface du métal d’apport est donc très important. Il faut 
entreposer les fils ou les électrodes dans des pièces chauffées pour éviter la condensation, 
ne pas les garder trop longtemps et les recouvrir dans l’usine.

La référence [2.32] fournit beaucoup plus de détails sur les étapes à franchir avant le 
soudage de pièces d’aluminium.

2.13.3 Problèmes de fusion
Pour que la soudure soit acceptable sur le plan de la résistance, il faut éviter les problèmes 
de fusion. Il suffit de prendre quelques précautions, ce qui n’exclut pas l’importance de 
l’habileté ou de l’expérience du soudeur.

L’aluminium conduit la chaleur rapidement, c’est-à-dire que la chaleur produite au point 
de fusion est soutirée rapidement par les plaques, tel qu’illustré sur la figure 2.41a. Il est 
donc difficile d’induire assez de chaleur pour fusionner la racine d’un cordon de soudure, 
surtout pour les plaques d’aluminium épaisses (figure 2.41b). Il est important de fournir 
rapidement de grandes quantités de chaleur. L’ampérage requis doit donc être élevé, quitte 
à utiliser de grandes vitesses d’arc.

Aluminium
a) Di�usion de la chaleur dans les pièces

b) Profondeur de fusion

c) Présence de la couche d'oxyde

Acier

di�usion plus
rapide de la
chaleur

bonne fusion

couche d'oxyde
non enlevée

mauvaise fusion

mauvaise fusion

FIGURE 2.41 Problème de fusion lors du soudage
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L’apport de chaleur est déterminé par les paramètres électriques et la vitesse d’arc. 
Pour une vitesse d’arc, un ampérage et un voltage donnés, des chanfreins avec 
des angles d’ouverture plus ou moins grands créent les dépôts illustrés sur la 
figure 2.42a. On constate que la quantité de métal de base devant être fondu dans 
le cas de petits angles d’ouverture est beaucoup plus grande. Ce phénomène, combiné 
au fait que la quantité de chaleur à fournir à l’aluminium est grande, puisqu’elle est 
évacuée rapidement dans les plaques, implique qu’on devra favoriser de plus grands 
angles d’ouverture lors de la préparation des plaques d’alu minium, comparative-
ment à l’acier. De grands angles sont aussi requis pour permettre un bon accès avec 
le procédé GMAW, car les buses sont assez volumineuses.

Si un angle d’ouverture de 45° est acceptable pour l’acier, un angle d’ouverture de 
60° est préférable pour l’aluminium (figure 2.42b). Pour des plaques de 12 mm et 
plus, des angles de 60° sont un minimum. Ils peuvent être aussi élevés que 75 ou 
80°, selon le procédé. Pour des plaques très épaisses, on peut aussi utiliser le pré-
chauffage, mais avec précaution, comme on le verra plus loin.

60 min.

quantité relative de
métal de base fondu

a) Quantité de métal de base à fondre

b) Angle d'ouverture minimal

plaques  d'aluminium

FIGURE 2.42 Influence de l’angle d’ouverture des chanfreins

Pour vérifier la pénétration d’une soudure d’angle, il est recommandé de pro-
céder à des essais de rupture sur de petits échantillons de même grade et de même 
épaisseur, et soudés de la même façon qu’en production. Lorsque la racine est non 
pénétrée, la soudure brise facilement puisque l’aluminium est sensible aux entailles. 
Lorsque la pénétration est adéquate, la cassure survient à travers la zone affectée 
par la chaleur. Un manque de fusion est une indication qu’il y a des corrections à 
apporter à la préparation des plaques ou à la procédure de soudage.
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2.13.4 Fissuration à chaud
L’aluminium perd toutes ses propriétés plastiques à la température de fusion 
(660 °C) ou près de cette température. Au refroidissement, des fissures peuvent 
survenir au milieu de la soudure ou dans la zone de liaison adjacente à la soudure, 
tel qu’illustré sur la figure 2.43.

Les causes de la fissuration à chaud sont :
• la composition chimique du matériau de base et de la soudure ;
• le temps dans la gamme de températures critiques ;
• le niveau des contraintes lors du refroidissement ;
• le profil de la soudure.

�ssure au milieu
de la soudure

�ssure dans la
zone de liaison

contraintes

dernier endroit où
il y a du liquide

métal en fusion
lors du soudage

métal fondu partiellement
dans la zone de liaison
lors du soudage

FIGURE 2.43 Fissuration à chaud

La cause la plus importante est la première. C’est aussi la plus fondamentale puisque 
c’est celle qui régit le choix du métal d’apport en fonction des alliages à relier. Ainsi, 
on comprendra pourquoi les alliages 1050, 1100, 3003, 3004, 5454 et 5083, par 
exemple, sont facilement soudables, alors que les alliages 6063, 6101, 6351, 6061, 
5052 et 7004, bien que soudables, sont très susceptibles à la fissuration.

Composition chimique
On a vu, à la section 2.5.7, que chaque série d’alliage possède un diagramme de 
phase et que chaque alliage a un intervalle de température de soli dification qui 
le caractérise. Comme on peut l’observer sur la figure 2.15, l’alliage 2024, qui 
contient 4,4 % de cuivre, possède un intervalle de température de soli dification de 
55 °C (630-575 °C). L’étape de la solidification est celle pendant laquelle l’alumi-
nium est à la fois partiellement solide et partiellement liquide. Il s’agit de la zone 
identifiée par (Al + L) sur la figure 2.15 et des zones identifiées par (α + L) sur les 
figures 2.16 et 2.17.
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Certains alliages, comme le 2024, possèdent un intervalle de température de solidi-
fication élevé. Or, dans cet intervalle, la partie encore liquide fait que l’alliage n’offre 
pratiquement aucune résistance aux forces de retrait de la soli dification. L’endroit où il 
reste du liquide, juste avant que la solidification soit complète, est le milieu du cordon 
de soudure, tel qu’indiqué sur la figure 2.43. Cette région, qui n’a pas de résistance à 
la déformation, se fissure sous les con traintes imposées par le métal qui se contracte 
de chaque côté, en refroidissant. Il convient de rappeler que l’aluminium se contracte 
deux fois plus que l’acier pour une même chute de température. De plus, les contraintes 
venant du bridage des plaques ou de l’extérieur peuvent s’ajouter.

En règle générale, plus la gamme des temps de solidification est grande, plus le risque 
de fissuration à chaud augmente, puisque la quantité de retrait est propor tionnelle à 
l’amplitude de la chute de température entre le moment où le liquide com mence à se 
solidifier et celui où la solidification est complète.

Dans la zone de liaison, une partie du métal de base est fondue entre les grains. Le même 
processus que celui décrit précédemment survient, mais la fissure apparaît dans le métal 
de base, très près de la soudure, tel qu’illustré sur la figure 2.43.

La figure 2.44 indique la susceptibilité à la fissuration à chaud de différents groupes 
d’alliages. Il suffit de consulter les diagrammes de phase de ces systèmes d’alliages pour 
noter que là où la gamme de températures de solidification est grande, la soudabilité 
est faible et vice-versa.
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FIGURE 2.44 Susceptibilité relative à la fissuration à chaud de séries d’alliages
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Parce que plusieurs alliages d’aluminium sont susceptibles de se fissurer à chaud, 
on utilise souvent des matériaux d’apport ayant une composition chimique diffé-
rente de celles des plaques à souder. Il est ainsi possible d’améliorer la soudabilité 
de certains alliages en réduisant l’intervalle de température de solidification par un 
choix judicieux de métal d’apport. La susceptibilité à la fissuration à chaud dépend 
alors de la composition chimique de la soudure, qui inclut des éléments du métal 
d’apport et du métal de base. Pour éviter les fissures à chaud, il est donc tout à fait 
approprié d’utiliser les électrodes recommandées par les normes.

Dans le cas illustré sur la figure 2.45, pour améliorer la soudabilité de l’alliage 5052, 
il faut utiliser des matériaux d’apport qui ont plus, ou moins, de magnésium que 
le 5052. Généralement, les matériaux d’apport suggérés contiennent plus d’éléments 
d’alliage que les matériaux de base.

l'utilisation de matériaux
d'apport de ces composi-
tions est avantageuse

Température

intervalle de
solidi�cation
de l'alliage 5052

Al 2,5 %
(5052)

Mg

FIGURE 2.45 Choix de matériaux d’apport pour le soudage

Le taux de dilution du métal de base, c’est-à-dire le pourcentage de métal de base que 
l’on trouve dans la soudure, a une influence sur la composition chimique de cette 
dernière. Dans l’exemple précédent, si on soude l’alliage 5052 avec un taux de dilu-
tion de 80 %, on obtient un bain de fusion dont la susceptibilité à la fissuration est 
près de celle du 5052. La géométrie du joint et les paramètres de soudage utilisés ont 
donc une grande influence sur le résultat final, surtout pour les alliages qui ont une 
moins bonne soudabilité. On a avantage à garder le taux de dilution au minimum 
pour profiter de la plus faible gamme de solidifications des matériaux d’apport, rela-
tivement à celle des matériaux de base. La figure 2.46 présente quelques exemples 
de joints soudés avec différents taux de dilution.



102 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM 

Composition de la soudure

80 % de matériau d'apport
20 % de matériau de base

60 % de matériau d'apport
40 % de matériau de base

20 % de matériau d'apport
80 % de matériau de base

a) Soudure d'angle 

b) Préparation en V simple

c) Préparation à bords droits 

FIGURE 2.46 Taux de dilution du métal de base pour différents joints soudés

Pour réduire les risques de fissuration dans la zone de liaison, on ne peut jouer sur 
la composition chimique, car il s’agit de la composition des plaques que l’on doit 
souder. Pour contourner le problème, on utilise des matériaux d’apport avec un haut 
taux d’éléments d’alliage, comme le 4043 (5 % de silicium), ce qui a pour effet de 
réduire le point de fusion. Par conséquent, la zone de liaison a le temps de se soli-
difier en bonne partie et d’avoir suffisamment de résistance mécanique avant que 
la soudure, qui a un plus bas point de fusion, se solidifie et impose des contraintes 
de retrait.

En terminant cette présentation sur l’influence de la composition chimique sur la 
fissuration à chaud, il importe de faire quelques mises en garde en présentant des 
combinaisons d’alliages à proscrire pour le soudage :

• Il faut éviter d’utiliser l’alliage 4043 comme métal d’apport avec l’alliage 1100 
et 80 % de dilution. Il en résulte une soudure très sensible à la fissuration avec 
seulement 1 % de Si.

• On doit faire attention de ne pas utiliser le métal d’apport 4043 avec les alliages 
qui contiennent plus de 2,5 % de magnésium comme les 5083, 5086 et 5456, car 
des composés de MgxSiy peuvent se former. Ces composés réduisent la ductilité 
et augmentent le risque de fissuration (voir les sections 2.13.9 et 2.14.17).

• Il faut éviter les combinaisons reconnues pour être sujettes à la fissuration 
comme les alliages contenant du magnésium et du cuivre. Il ne faut donc 
pas souder du 2000 avec du métal d’apport 5000 et du 5000 avec du métal 
d’apport 2000. L’alliage 5052 (2,5 % de Mg), soudé avec un métal d’apport en 
alliage 5554 (2,7 % Mg), crée une soudure fissurante, car à 2,6 % de Mg, l’in-
tervalle de solidification est très grand.
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Temps dans la gamme de températures critiques
Il faut utiliser un ampérage élevé et les vitesses d’arc les plus grandes possible. Cela est primordial 
pour le soudage de l’aluminium afin d’avoir un bon ren dement thermique et, ainsi, éviter que la 
chaleur ne soit soutirée trop rapidement sans permettre la fusion du métal de base. Les grandes 
vitesses réduisent le temps pendant lequel la soudure demeure dans la zone critique et réduit 
la tendance à la fissuration. De plus, de grandes vitesses de soudage réduisent l’étendue de la 
zone affectée thermiquement et, du même coup, le retrait du métal de base. Il y a donc moins de 
contraintes appliquées sur la soudure lors du refroidissement et moins de chances de fissuration.

Niveau de contraintes lors du refroidissement
Lorsque cela est possible, il faut chercher à réduire le niveau des contraintes dans les pièces 
assemblées. On peut parfois mettre l’assemblage en compression. Il est préférable, tel que 
déjà mentionné, de faire les soudures lorsque les plaques ne sont pas fixées ailleurs, dans le 
but de réduire le bridage.

Profil de la soudure
Les profils de soudure concaves sont à éviter, car plus de contraintes de retrait passent par le 
centre de la surface de la soudure, et c’est précisément à cet endroit que l’alliage reste liquide le 
plus longtemps (figure 2.47a). Il est préférable d’avoir une réserve de métal dans la convexité 
pour reprendre les contraintes.

Un des problèmes du soudage de l’aluminium est la présence de cratères, si on n’a pas de 
bonnes techniques d’arrêt. Les cratères ont un profil concave et, de plus, ils refroidissent très 
rapidement étant donné que le régime de chaleur est interrompu. Il se produit souvent des 
fissures de cratère. Pour contourner cette difficulté, il faut éviter les soudures discontinues 
qui ont pour effet de multiplier les cratères et, dans la mesure du possible, utiliser des appen-
dices de départ et d’arrivée, tels ceux montrés sur la figure 2.47b, pour faire les départs et 
les arrêts en dehors du joint. Enfin, il faut éviter les soudures verticales descendantes parce 
qu’elles ont tendance à former des profils concaves.

contrainte de retrait

pro�l concave
à éviter

�ssure

réserve de métal dans
la convexité pour mieux 
reprendre les contraintes

a) Réalisation d'un pro�l convenable

b) Utilisation d'appendices de départ et d'arrivée

FIGURE 2.47 Moyens d’éviter la fissuration à chaud
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2.13.5 Conséquences de la conductibilité thermique
Le soudage des petites pièces entraîne un réchauffement rapide de toute la pièce, ce qui 
n’est généralement pas désirable. Pour pallier à cette difficulté, on peut réduire l’apport 
de chaleur à mesure que la soudure progresse. Il suffit d’aug menter la vitesse d’arc, si 
on utilise le procédé GMAW. Il est aussi possible d’interrompre le soudage et de laisser 
refroidir avant de reprendre.

Le soudage de grosses pièces entraîne aussi son lot de difficultés. Pour remplacer la chaleur 
évacuée rapidement dans les plaques, il faut augmenter le courant. On peut aussi penser 
à utiliser un mélange argon-hélium ou de l’hélium pur au lieu de l’argon pur. L’hélium 
permet de transférer plus de chaleur dans la plaque. Il est aussi possible de préchauffer 
les pièces, mais avec précaution et en tenant compte de certaines restrictions (voir la 
section 2.13.9).

Si on soude deux alliages différents, il faut préchauffer le plus conducteur ou, encore mieux, 
équilibrer la chaleur de façon appropriée. Dans l’exemple de la figure 2.48, la torche est 
orientée davantage vers la plaque en alliage 6061, plus conducteur que l’alliage 5083.

torche orientée davan-
tage vers la plaque la
plus conductrice

chaleur soutirée dans
deux directions

chaleur soutirée dans
une seule direction

50
83

6061

FIGURE 2.48 Compensation de chaleur pour l’assemblage de pièces en alliages 
d’aluminium

2.13.6 Déformations
Les caractéristiques influençant la quantité de retrait, donc, la quan tité de défor-
mation des assemblages d’aluminium, sont comparées à celles de l’acier dans le 
tableau 2.14.

TABLEAU 2.14 Comparaison de l’aluminium avec l’acier pour les quantités de 
déformation induite par le soudage

Propriétés Aluminium comparé  
à l’acier

Quantité  
de déformation

Coefficient de dilatation thermique 2 fois plus élevé + 2

Conductibilité thermique 4 fois plus élevée ~ – 4

Module d’élasticité 3 fois moins élevé + 3

Point de fusion 2,3 fois moins élevé ~ – 2,3
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Le résultat net de cette comparaison est que les déformations totales des pièces en 
aluminium sont, à toutes fins pratiques, équivalentes à celles des pièces en acier.

Pour contrer les effets des déformations, plusieurs mesures peuvent être prises :
• adopter une séquence de soudage optimisant la répartition thermique de part 

et d’autre du joint, en tirant profit du fait que l’aluminium est léger et qu’il 
est plus facilement manœuvrable ;

• utiliser les gabarits pour maintenir les assemblages en place ;

• concevoir des joints minimisant la déformation. Dans les soudures sur prépa-
ration, par exemple, utiliser des préparations doubles plutôt que simples, ou 
des préparations de joints nécessitant moins de métal d’apport.

On comprendra que certaines de ces recommandations peuvent entrer en conflit 
avec celles qui ont été formulées précédemment pour contrer la fissuration à chaud. 
Il faut trouver le juste équilibre.

2.13.7 Soudage par groupes d’alliages
Les familles d’aluminium les plus faciles à souder sont celles qui ne sont pas traitées 
thermiquement, soit les séries 1000, 3000 et 5000. Ces dernières sont livrées écrouies 
et les seuls effets du cycle thermique sont de provoquer une recris tallisation dans 
la zone thermiquement affectée. La famille 6000 peut être soudée facilement, mais 
le soudage s’accompagne d’un adoucissement des propriétés mécaniques (voir les 
sections 2.6.2 et 2.6.3).

Les séries  4000 et  2000, à résistance élevée, sont soudables à la condition de 
prendre des précautions particulières. Dans la famille  7000, seuls les alliages   
7005 et 7039 sont soudables. De plus, les soudures vieillissent naturellement et 
retrouvent 70 à 90 % de la résistance mécanique antérieure dans les 30 à 90 jours 
suivant le soudage.

Les alliages de corroyage suivants sont facilement soudables à l’aide des procédés 
GMAW et GTAW : l’aluminium pur, 1350, 1060, 1100, 2219, 3003, 3004, 5005, 5050, 
5052, 5083, 5086, 5154, 5254, 5454, 5456, 5652, 6010, 6061, 6063, 6101, 6151, 7005 
et 7039.

Les alliages suivants sont soudables, la plupart du temps : 2014, 2036, 2038, 4032. 
L’alliage 2024 a une soudabilité limitée, alors que les alliages suivants sont réputés 
non soudables : 7021, 7029, 7050, 7075, 7079, 7129, 7150, 7178 et 7475.

Les alliages de fonderie suivants sont facilement soudables : 356.0, 443.0, 413.0, 
514.0, A514.0.

Les alliages suivants sont soudables, la plupart du temps : 208.0, 308.0, 319.0, 333.0, 
355.0, C355.0, 511.0, 512.0, 710.0, 711.0 et 712.0. Les alliages suivants présentent 
une soudabilité limitée : 222.0, 238.0, 295.0, 296.0 et 520.0. L’alliage 242.0, quant à 
lui, est non soudable.
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2.13.8 Matériaux d’apport
Le système de classification des matériaux d’apport est le même que celui des 
alliages de corroyage ou de fonderie, les chiffres étant précédés d’une lettre ou de 
deux lettres : E pour l’électrode (fil continu), R pour la baguette enrobée, ou ER si le 
produit peut être utilisé comme électrode ou comme baguette.
Série ER1000 – L’électrode ER1100 peut être utilisée pour tous les alliages de la 
série 1000 ainsi que pour les alliages 3003 et 5005. La résistance à la traction et la 
ductilité sont acceptables. La conductivité électrique ainsi que la résistance à la 
corrosion sont excellentes. Pour les applications chimiques, il faut choisir un métal 
d’apport au moins aussi pur que le métal de base pour éviter la corrosion.
Série ER2000 – L’électrode ER2219 peut être utilisée pour souder les allia ges 2219 
et 2014 ainsi que les alliages de fonderie à base de cuivre. Elle est traitable ther-
miquement et permet d’obtenir de grandes résistances mécaniques et une bonne 
ductilité pour les alliages de fon derie Al-Cu.
Série ER4000 – Les électrodes ER4043 et ER4047 peuvent être utilisées pour souder 
une grande variété de matériaux de base, tels les alliages 2014, 2219, 5005, 5050, tous 
les alliages des séries 1000, 3000 et 6000, ainsi que les alliages de fonderie à base de 
Al-Si ou Al-Si-Mg (séries 400.0 et 300.0).
L’électrode ER4043 est une des deux électrodes les plus utilisées pour des appli-
cations structurales (voir le tableau 2.9). Les ER4043 et ER4047 résistent bien à la 
fissuration à chaud. Elles ont une résistance mécanique passable et elles résistent 
bien à la corrosion. La grande quantité de sili cium que ces alliages contiennent fait 
qu’ils n’ont pas une ductilité aussi bonne que les ER1000, ER2000 ou ER5000. De 
plus, à l’anodi sation, le silicium demeure empri sonné dans la couche d’oxyde, ce qui 
donne à l’aluminium une surface gris foncé. Si les plaques doivent être anodisées 
après soudage, il est préférable d’opter pour des fils de la série ER5000, car ils ne 
contiennent pas de silicium.
Ces deux alliages d’apport ne répondent pas aux traitements thermiques. Par contre, 
le ER4145, qui est peu sensible à la fissuration à chaud pour souder les alliages de 
la série 2000 ou les alliages de coulée à base d’Al-Cu ou Al-Si-Cu, répond, lui, aux 
traitements thermiques. Le ER4145 peut remplacer le ER4043 ou le ER4047 pour 
plusieurs applications, mais les joints auront une moins grande ductilité.
Série ER5000 – Les matériaux d’apport de cette série sont ceux qui ont les meil-
leures propriétés mécaniques. L’électrode ER5356, qui appartient à cette série, est 
très largement utilisée dans les applications structurales (tableau 2.9).

Les électrodes de la série ER5000 ont une meilleure ductilité que les ER2000 et 
ER4000. Elles peuvent être utilisées pour souder les al liages des séries 5000 et 6000, 
ainsi que l’alliage 7005. La résistance mécanique et à la fissuration à chaud augmente 
avec la quantité de magnésium. Le préchauffage et la température, entre chaque 
passe, doivent toutefois demeurer sous les 65 °C pour éviter la sensibilisation à la 
corrosion sous tension. Les élec trodes de cette série génèrent moins d’ozone que 
l’élec trode ER4043.
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Alliages R242.0, R295.0 et R355.0 – Ces alliages sont utilisés pour la réparation 
des alliages de fonderie.

Comme on l’a vu à la section 2.6, l’assemblage soudé a des propriétés moindres que 
les plaques avant soudage. Le matériau d’apport est par conséquent élaboré pour 
avoir une bonne ductilité et pour réduire la susceptibilité à la fissuration à chaud. Le 
tableau 2.15 donne la liste des matériaux d’apport les plus susceptibles de répondre 
à certaines attentes pour quelques alliages courants.

TABLEAU 2.15 Recommandation de matériaux d’apport pour l’obtention de certaines 
caractéristiques

Métal  
de base

Grande 
résistance

Bonne  
ductilité

Couleurs 
assorties après 

anodisation

Résistance  
à la corrosion 

dans l’eau  
de mer

Susceptibilité 
minimale  

à la fissuration  
à chaud

1100 4043 1100 1100 1100 4043

2219 2319 2319 2319 2319 2319

3003 4043 1100 1100 1100 4043

5052 5356 5654 5356 5554 5356

5083 5183 5356 5183 5183 5356

5086 5356 5356 5356 5356 5356

5454 5356 5554 5554 5554 5356

5456 5556 5356 5556 5556 5356

6061 5356 5356 5654 4043 4043

6063 5356 5356 5356 4043 4043

7005 5556 5356 5356 5356 5356

7039 5556 5356 5356 5356 5356

La plupart des normes et des manuels de calcul qui traitent des assemblages soudés 
en aluminium, présentent un tableau semblable au tableau 2.16, lequel permet au 
concepteur de faire un choix éclairé de matériaux d’apport pour plusieurs com-
binaisons d’alliages. Les tableaux peuvent différer d’une norme à l’autre, selon les 
usages. Dans le cas présent, celui qui a été retenu reflète la pratique canadienne, 
voire nord-américaine, de calcul des charpentes d’alu minium.
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TABLEAU 2.16 Matériaux d’apport pour soudage des alliages de corroyage,  
selon les procédés GMAW et GTAW2.33

Alliages à 
assembler 

3003  
3004 5052 5083  

5086 5454
6061  
6063  
6351

7004 

7004 5356* 5356* 5356* 5356*  
5554**

5356* 5356*

6061  
6063
6351

4043  
5356*

5356* 
5554**

5356* 5356* 
5554**

4043  
5356*

5454 5356* 
5554**

5356* 
5554**

5356* 5554** 
5356*

5083 
5086

5356* 5356* 5356*

5052 5356* 5356* 
5554**

3003 
3004

4043 
5356*

*  L’alliage 5356 Al-Mg est le métal d’apport à haute résistance mécanique le plus utilisé. Toutefois, il est aussi 
possible d’utiliser les alliages 5183 et 5556.

** L’alliage 5554 est un bon choix pour une exposition prolongée à des températures élevées.

Si on utilise des matériaux d’apport autres que ceux identifiés dans le tableau 2.16, on 
risque d’obtenir des joints fissurés ou fragiles.

2.13.9 Préchauffage et application de la chaleur
Le préchauffage ne devrait être utilisé que lorsqu’il n’existe aucune autre solution. 
Le préchauffage augmente la largeur de la zone affectée thermiquement des assem-
blages soudés et, par conséquent, réduit les propriétés mécaniques.

Les cas pouvant justifier un préchauffage sont les suivants :
• les plaques épaisses, car plus une plaque est épaisse, plus la chaleur au point 

de soudage est évacuée rapidement ;
• la répartition de la chaleur entre une plaque mince et une plaque épaisse, en 

préchauffant la plaque la plus épaisse ;
• l’enlèvement de l’humidité en surface ;
• la réduction des contraintes de refroidissement des alliages de coulée, car ils 

sont plus susceptibles à la fissuration à chaud ;
• les départs des cordons de soudure qu’il faut éviter d’effectuer lorsque le métal 

est froid, car on risque d’obtenir de la porosité ou des manques de fusion ou de 
pénétration ;
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• la réduction des contraintes résiduelles ;
• la réduction des distorsions au refroidissement.

Dans tous les cas, il faut éviter de maintenir la température élevée.

Pour les alliages qui contiennent de 2,5 à 5,0 % de Mg, on ne doit pas préchauffer à 
une température supérieure à 120 °C et la température, entre les passes de soudure, ne 
doit pas excéder 150 °C. Si ces alliages sont maintenus à une tem pérature entre 150 et 
200 °C pendant de courtes périodes, leur résistance à la corrosion sous contrainte en 
est affectée.

On peut aussi vouloir appliquer de la chaleur à des assemblages avant de corriger les dis-
torsions causées par la soudure. Là encore, il faut faire attention de ne pas trop changer 
les propriétés des alliages et ce ne sont pas tous les alliages qui peuvent subir un tel trai-
tement. La référence [2.34] fournit un tableau à ce sujet pour guider le concepteur. Il faut 
respecter les recommandations du tableau 2.17 pour préserver les pro priétés des alliages.

Les durées maximales à une certaine température, pour le groupe 1 du tableau 2.17 
servent à prévenir un survieillissement.

 
Exemples de la malléabilité de l’aluminium PHoToS : DENIS BEAULIEU

Le groupe 3 est composé de deux catégories. Les alliages qui contiennent peu de 
magnésium sont relativement insensibles à la température s’ils sont à l’état recuit. 
Ceux qui, comme on vient de le voir, contiennent de 2,5 à 5,0 % de magnésium sont 
sensibilisés à la corrosion sous tension lorsque maintenus pendant de courtes périodes 
à des températures se situant entre 150 et 200 °C. C’est pourquoi il n’est pas recom-
mandé de les maintenir à ces températures (voir la section 2.14.17).

Les alliages du groupe 4 sont vieillis et il n’est pas recommandé de les chauffer à 
nouveau dans cet état, ce qui entraînerait un survieillissement exagéré. On devrait 
les travailler à froid, dans l’état recuit, O, ou après mise en solution.
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TABLEAU 2.17 Durée maximale de maintien de la température pour les alliages 
d’aluminium avant correction des déformations2.34

Température de maintien*

Groupe Alliages 425 260 230 215 200 190 175 120 à 165

NR NR 5 min 15 min 30 min 2 h 10 h 50 h

1** 2219-T3 
6061-T4, T5, T6 
6063-T5, T6 
6351-T5, T6 
6101-T5, T6 
6201-T5, T6

50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h 50 h

2*** 1060, 1100 
3003, 3004 
5005, 5050 
5052, 5652 
5454 
0443.0

 

50 h 50 h 50 h NR NR NR NR NR

3 5083 
5086 
5154 
5254 
5456 
0514.0 
0535.0

50 h NR NR NR NR NR NR NR

4**** 7005-T53 
7004-T53

Notes :
*  Une formabilité égale peut être obtenue avec de plus courtes périodes de chauffage à des tempé ratures corres-

pondantes plus élevées. La durée de maintien de la température pour les alliages revêtus doit être minimale pour 
empêcher la diffusion de l’alliage de revêtement dans l’alliage de base. Le chauffage doit être aussi rapide que 
possible, en particulier pour les tem pératures supé rieures à 200 °C. Un temps excessif pour atteindre la tempé-
rature requise peut avoir les mêmes effets indési rables que ceux attribuables à une durée de maintien excessive 
à une température donnée.

**  La diminution de la résistance mécanique pour les alliages à l’état T6 ne sera pas supérieure à 5 % lors qu’ils sont 
chauffés à la température indiquée pendant les périodes spécifiées. La résis tance en traction des alliages à l’état 
T4 augmentera.

***  Ces alliages ont été recuits à des températures supérieures à 345 C pour un état O (recuit). Seuls les alliages de 
pièces coulées spécifiés sont recommandés pour le formage.

**** Voir l’article 5.13.6 de la référence [2.34].
NR : non recommandé.



111CHAPITRE 2 – L’ALUMINIUM ET SES PRoPRIÉTÉS 

2.13.10 Formation de dépôts noirs
Le soudage de l’aluminium entraîne parfois la formation de dépôts noirs sur la 
surface des pièces, tel qu’illustré sur la figure 2.49. Ces dépôts, appelés « smut  », 
sont composés de vapeurs de magnésium ou de zinc qui condensent sur la surface. Le 
point d’ébullition du magnésium est de 1110 °C, celui du zinc est de 906 °C et celui 
de l’aluminium est de 2495 °C. C’est pourquoi du zinc et du magnésium s’évaporent 
lors du soudage.

Les dépôts noirs doivent être enlevés entre les passes, car ils peuvent créer des 
inclusions et appauvrir la soudure. Il faut les enlever le plus tôt possible après le 
soudage, car plus on attend, plus ils sont tenaces. Pour en réduire la quantité,  
on peut utiliser un matériau d’apport de la série 4000 qui ne contient pas de magné-
sium, contrairement à ceux de la série 5000. On peut aussi souder en poussant, ce 
qui a pour avantage de produire un meilleur décapage électronique en avant du 
bain liquide avec l’arc.

dépôts noirs

FIGURE 2.49 Formation de dépôts noirs lors du soudage

2.14 TENUE À LA CORROSION

2.14.1 Introduction
On ne peut concevoir d’ouvrage en alliages d’aluminium sans aborder le problème de 
la corrosion, même s’il est prévu que la structure sera utilisée dans des conditions 
idéales. Il y a donc un minimum de connaissances que le concepteur doit posséder 
pour faire un choix judicieux d’alliages et pour éviter de faire des erreurs qui pour-
raient s’avérer coûteuses.

L’étude de la corrosion est une science complexe qui relève de la métallurgie et de 
la chimie. Il existe des spécialistes du domaine qui se font un devoir d’assister le 
concepteur d’ouvrages dans ses choix ou de lui fournir une expertise lorsque vient 
le temps d’évaluer des dommages. Dans la présente section, les buts poursuivis sont 
de transmettre à l’étudiant en génie suffisamment d’information pour qu’il puisse 
connaître ce qu’est la corrosion de l’aluminium, et d’amener l’ingénieur concepteur 
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à un niveau de connaissances lui permettant de bien évaluer les problèmes auxquels 
il risque d’être confronté. Le traitement sera donc assez superficiel et le contenu sera 
emprunté à quelques excellents ouvrages sur le sujet2.1, 2.16, 2.20, 2.31, 2.35.

2.14.2 Principaux paramètres
La tenue à la corrosion des alliages d’aluminium dépend d’une multitude de 
paramètres. :

• la composition, l’état métallurgique et l’état de surface des alliages eux-mêmes ;
• les caractéristiques du milieu dans lequel ils sont exposés (milieu marin, 

humide, urbain, agricole, industriel, minier, etc.) ;
• les conditions de service prévues (bâtiment, ouvrage d’art, véhicule, aéronef, 

navire, équipement) ;
• les dispositions constructives (assemblages, contact avec d’autres métaux ou 

matériaux) ;
• la durée de l’ouvrage ;
• la fréquence et le type d’entretien.

Ces paramètres sont tous très importants, et ce n’est qu’en analysant chaque cas 
en particulier qu’on est en mesure d’évaluer lesquels sont susceptibles de l’être 
davantage.

2.14.3 Couche d’oxyde naturelle
Comme nous l’avons vu à la section 2.7.2, l’aluminium a la propriété de s’oxyder au 
contact de l’air et de former, sur toute sa surface, une mince couche d’oxyde qui le 
rend passif à l’environnement, c’est-à-dire imperméable aux attaques d’atmosphères 
corrosives. La bonne tenue à la corrosion de l’aluminium et de ses alliages, est due 
à la présence permanente, sur le métal, de cette couche d’oxyde d’aluminium, com-
munément appelée alumine. Ce film se forme dès que le métal est mis au contact 
d’un milieu oxydant, tel l’air ou l’eau, et il se reforme instantanément après des 
opérations de mise en forme ou de soudage.

La stabilité physico-chimique de l’alumine a donc une très grande importance dans 
la résistance à la corrosion de l’aluminium. Elle dépend, en particulier, des carac-
téristiques du milieu, dont le pH, ainsi que de la nature de l’alliage.

2.14.4 Influence du pH
La vitesse de dissolution du film d’oxyde dépend du pH, tel qu’illustré sur la 
figure 2.50. Elle est très forte en milieu acide et en milieu alcalin, mais elle est 
faible dans les milieux proches de la neutralité, soit pour des valeurs de pH oscillant 
entre 5 et 9. Les eaux naturelles de rivières et de pluie ont un pH voisin de 7, alors 
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que l’eau de mer a un pH de l’ordre de 8. Le film d’oxyde est donc stable dans ces 
milieux, ce qui explique la grande longévité constatée, à ce jour, des toitures, bar-
dages, matériel de signalisation routière, etc., en alliages d’alu minium non protégés, 
exposés aux intempéries.

Pour prendre en compte la tenue à la corrosion de l’aluminium dans un milieu 
aqueux, il faut, de plus, s’attarder à la nature de l’acide, de la base ou des sels dissous. 
Les hydracides, tels que l’acide chlorhydrique, attaquent fortement l’aluminium. 
La vitesse d’attaque augmente avec la concentration. Par contre, l’acide nitrique 
concentré n’a pas d’action sur l’aluminium. Par sa fonction oxy dante, il contribue 
même à renforcer très légèrement la couche d’oxyde naturel. Il est d’ailleurs utilisé, 
en concentration supérieure à 50 %, pour le décapage de l’aluminium.

pH

Log V
(mg/dm  /h)

dissolution
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en AlO
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FIGURE 2.50 vitesse de dissolution de l’alumine en milieu aqueux en fonction du pH

En milieu alcalin, la soude caustique, même à faible concentration, attaque l’alu-
minium alors que les solutions d’ammoniaque, à pH identique, n’ont qu’une action 
très modérée sur l’aluminium.

2.14.5 Formes de corrosion
La corrosion de l’aluminium peut se manifester sous plusieurs formes, plus ou 
moins visibles à l’œil nu. Les formes les plus courantes sont :

• la corrosion généralisée (ou uniforme) ;
• la corrosion par piqûres ;
• la corrosion transcristalline et la corrosion intercristalline ;
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• la corrosion feuilletante ;
• la corrosion sous contrainte ;
• la corrosion filiforme ;
• la corrosion à la ligne d’eau ;
• la corrosion sous dépôt (ou caverneuse) ;
• l’érosion ;
• la corrosion galvanique.

Il convient de noter qu’il n’y a pas de forme de corrosion spécifique à l’aluminium 
et ses alliages.

Chacune de ces formes de corrosion fera l’objet d’une courte présentation. On 
insistera davantage sur la corrosion galvanique puisqu’elle a plusieurs incidences 
sur les charpentes et les structures en aluminium.

2.14.6 La corrosion généralisée
C’est dans les milieux de pH très acides ou très alcalins, comme le montre la 
figure 2.50, que se développe cette forme de corrosion. Elle se traduit par une 
diminution régulière et uniforme de l’épaisseur de toute la surface du métal. La 
vitesse de dissolution peut varier de quelques micromètres par an, dans un milieu 
non agressif, à plusieurs micromètres par heure, selon la nature de l’acide ou de 
l’hydroxyde en solution.

En milieu humide, exposé aux intempéries, dans les eaux de surface ou de mer, où 
le pH est voisin de la neutralité, la corrosion constatée est géné ralement uniforme. 
Ainsi, sur du 1050-H24 immergé dans l’eau de mer, elle est de l’ordre du micromètre 
par an.

On peut facilement déterminer la vitesse de corrosion généralisée par la mesure de 
la perte de poids ou par celle du dégagement d’hydrogène. C’est une donnée utile 
pour connaître la vitesse de dissolution de l’aluminium dans les bains de décapage.

2.14.7 La corrosion par piqûres
Comme tous les métaux dont la résistance à la corrosion est liée à la présence d’une 
couche passive, l’aluminium est sensible à la corrosion par piqûres.

La corrosion par piqûres se développe sur des sites où le film d’oxyde naturel pré-
sente des défauts provoqués par diverses causes qui peuvent être liées aux éléments 
d’addition, aux conditions de mise en œuvre, etc. L’expérience montre que les zones 
meulées, rayées lors des opérations de mise en forme ou de soudage, sont des niches 
où les piqûres ont tendance à se développer dès les premières semaines de mise en 
service, au contact d’un milieu humide. La corrosion par piqûres est un phénomène 
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très complexe dont le mécanisme n’est pas encore aujourd’hui totalement connu. 
On connaît toutefois les conditions dans lesquelles elle se forme et se propage.

C’est dans les milieux aqueux, dont le pH est voisin de la neutralité, c’est-à-dire 
tous les milieux naturels incluant les eaux de distribution et l’eau de mer, que l’alu-
minium est sensible à la corrosion par piqûres. Le mécanisme de la propa gation des 
piqûres est de nature électrochimique (voir la section 2.14.15).

La corrosion par piqûres de l’aluminium se traduit par la formation de cavités dans 
le métal, généralement recouvertes de pustules blanches d’alumine hydratée géla-
tineuse Al(OH)3, très volumineuses. Le volume de la pustule est bien plus important 
que celui de la cavité sous-jacente, tel qu’illustré sur la figure 2.51.

aluminium
anode

produit de corrosion :
alumine gélatineuse

cathode

FIGURE 2.51 Corrosion par piqûres de l’aluminium

Le produit de la corrosion, soit l’hydroxyde d’aluminium ou, tout simplement 
l’alumine, contient beaucoup d’eau quand il est de formation récente. La perte de 
poids de l’alumine peut atteindre 60 % après calcination à 1000 °C. L’alumine se 
présente sous la forme d’une substance blanche gélatineuse recouvrant les piqûres 
de corrosion. Après plusieurs semaines à l’air, une partie de l’eau s’est évaporée et 
l’alumine prend l’aspect d’une poudre blanche. Sèche ou non, l’alumine adhère bien 
à la surface du métal.

Le diamètre et la profondeur des piqûres dépendent d’un grand nombre de fac-
teurs relatifs au métal, aux dispositions constructives, au milieu et aux con ditions 
de service.

Il importe de savoir que la corrosion par piqûres n’est pas un phénomène inéluctable 
dès lors que le métal est exposé aux intempéries ou à l’humidité. Ce qui importe, 
pour l’utilisateur, c’est de connaître la vitesse d’approfondissement des piqûres dès 
qu’elles apparaissent. L’expérience montre que la vitesse de corrosion par piqûres 
de l’aluminium décroît rapidement dans la plupart des milieux. Sur des bâtiments 
ou des équipements de littoral, etc., des observations faites sur l’aluminium non 
protégé dans la plupart des atmosphères, confirment les résultats obtenus en labo-
ratoire ou en exposition en station de corrosion (figure 2.52) pendant une longue 
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durée. La profondeur des piqûres formées pendant les premiers mois de service, 
n’évolue généralement plus par la suite.

Quand les produits en aluminium sont stockés à l’extérieur ou dans un local 
humide, ils peuvent subir, dans les premières semaines de stockage, une corrosion 
superficielle par piqûres. Le plus souvent, il s’agit de micropiqûres dont la pro-
fondeur dépasse rarement quelques centièmes de millimètre, après plusieurs mois 
de stockage, même en atmosphère marine ou très humide. Cette corrosion n’est 
pas, par la suite, un facteur accélérateur ou aggravant d’une corrosion ultérieure en 
service. Elle est souvent associée à un noircissement de la surface du métal. Il faut 
toutefois noter que si ces micropiqûres superficielles peuvent être masquées par une 
peinture, elles seront, par contre, visibles après un traitement de surface de type 
conversion ou anodisation.
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FIGURE 2.52 Exposition en bord de mer d’alliages des séries 3000, 5000 et 6000

2.14.8 La corrosion transcristalline et la corrosion intercristalline
La corrosion à l’intérieur du métal, à l’échelle du grain, peut se présenter de deux 
manières différentes :

• dans toutes les directions (figure 2.53a). La corrosion affecte indifféremment 
tous les constituants métallurgiques. Il n’y a pas de corrosion sélective. C’est 
la corrosion transcristalline, ainsi appelée parce qu’elle progresse à l’intérieur 
des grains ;

• suivant des chemins préférentiels (figure 2.53b). C’est la corrosion intercris-
talline, ainsi appelée parce qu’elle progresse le long des joints de grains.
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a) Corrosion transcristalline b) Corrosion intercristalline

FIGURE 2.53 Exemples de corrosions transcristalline et intercristalline

Cette dernière forme de corrosion n’est pas décelable à l’œil nu. Quand elle pénètre 
profondément, elle réduit les caractéristiques mécaniques, en particulier l’allongement, 
et elle peut même provoquer des ruptures de pièces. C’est parce qu’il existe une diffé-
rence de potentiel entre les joints et la masse du grain, que la corrosion intercristalline 
progresse préférentiellement le long des joints de grains. Cette différence de potentiel 
est due à la présence, dans le joint de grain, d’une précipitation continue de composés 
intermétalliques dont le potentiel de dissolution est très nettement différent de celui de 
la matrice, d’au moins 100 mV (voir la section 2.14.15, tableaux 2.19 et 2.20).

Cette forme de corrosion concerne presque exclusivement les alliages traités thermi-
quement et, plus particulièrement, ceux des séries 2000 et 7000 quand, à la suite de 
traitements thermiques mal faits, ils sont sensibilisés par des précipi tations incontrôlées 
aux joints de grains. La corrosion intercristalline des alliages traités thermiquement 
peut être maîtrisée par des conditions de traitements ther miques appropriées : vitesse 
de trempe rapide, revenu prolongé pour les 2000 et double revenu pour les 7000.

Les normes imposent, pour certains alliages et certaines applications, des tests destinés 
à détecter la sensibilité à ces formes de corrosion.

2.14.9 La corrosion feuilletante
La corrosion feuilletante est une forme de corrosion sélective qui se propage suivant 
une multitude de plans parallèles à la direction du laminage ou du filage. Entre ces 
plans, subsistent des feuillets de métal non atteints, très minces, qui sont repoussés de 
la surface du métal par le gonflement des produits de corrosion et s’en écartent comme 
les feuillets d’un livre, d’où le nom donné à cette forme de corrosion (figure 2.54).
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Fig. 2.54 - Exemples de corrosion feuilletante�FIGURE 2.54 Exemples de corrosion feuilletante

La corrosion feuilletante se produit sur du métal très écroui, ayant des grains très aplatis 
résultant du laminage ou du filage. Elle dépend aussi des traitements thermiques.

Les alliages de la série 5000 risquent peu d’être affectés par cette forme de corrosion. 
Dans les états habi tuellement utilisés (O, H111, H116, H22, H24), ils n’y sont généra-
lement pas sensibles. Les états T76, pour les alliages de la série 7000, et H321, pour 
ceux de la série 5000, correspondent à des gammes de transformations visant à livrer 
un état désensibilisé à la corrosion feuilletante.

2.14.10 La corrosion sous contrainte
Cette forme de corrosion résulte de l’action combinée d’une contrainte mécanique (flexion, 
traction, contraintes internes résiduelles dues à la trempe) et d’un milieu corrosif 
(environnement humide plus ou moins chargé de chlorures). Chacun des paramètres, 
contrainte et milieu corrosif, agissant seul, n’aurait pas des effets aussi importants, voire 
pas d’effet du tout, sur la tenue du métal. La corrosion sous contrainte peut aboutir à 
des ruptures de pièces en service.

Les mécanismes de la corrosion sous contrainte ont fait l’objet de nombreuses études, 
étant donné l’importance du phénomène. Ils sont si complexes qu’une théorie générale 
semble difficile, sinon impossible à établir.

La propagation des fissures de corrosion sous contrainte se fait toujours le long des 
joints de grains. On considère qu’il y a deux mécanismes possibles pour expliquer la 
corrosion sous contrainte des alliages d’aluminium : la propagation électrochimique et 
la fragilisation par l’hydrogène2.20. La figure 2.55 présente un exemple de fissure de 
corrosion sous contrainte résultant de la propagation électrochimique.
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Fig. 2.55 - Exemple de fissure de corrosion sous contrainteFIGURE 2.55 Exemple de fissure de corrosion sous contrainte

Les alliages à hautes caractéristiques mécaniques, notamment ceux des séries 2000 et 7000, 
peuvent être sensibles à la corrosion sous contrainte. L’influence des traitements ther-
miques est importante. La vitesse de trempe, par exemple, doit être aussi élevée que 
possible.

Les plaques épaisses écrouies représentent un cas particulier. La corrosion sous 
contrainte ayant une propagation intercristalline, la sensibilité à ce type de corrosion 
n’est donc pas la même dans les trois directions par rapport au sens du laminage. Le 
laminage oriente en effet les grains dans le sens de la trans formation. Comme l’indique 
la figure 2.56a, il faut distinguer le sens long, travers long et travers court. La résistance 
à la corrosion sous contrainte des produits épais laminés (ou filés) dépend donc du sens 
du prélèvement des éprouvettes. Elle est toujours plus faible dans le sens travers court 
que dans les deux autres directions, comme l’illustre schématiquement la figure 2.56b.

2.14.11 La corrosion filiforme
La corrosion filiforme est une forme de corrosion spécifique aux métaux peints. C’est 
avant tout une corrosion d’aspect, le métal sous-jacent ne subissant qu’une attaque 
très superficielle. Elle se développe sous forme de filaments étroits, de 0,1 à 0,5 mm 
de largeur et de quelques millimètres de longueur, lesquels se pro pagent à l’interface 
métal-peinture. Le gonflement des produits de corrosion déforme la couche de peinture 
et fait apparaître des fils très fins qui cheminent en galerie de taupe sous la peinture.

Cette forme de corrosion est observée sur les alliages à hautes résistances méca niques 
dans les applications aéronautiques ainsi que sur les tôles et les profilés en alliages 
d’aluminium des séries 3000, 5000 et 6000, recouverts d’un laquage par poudrage 
électrostatique.

La corrosion filiforme se développe sur du métal qui n’a pas reçu de préparation de 
surface ou dont la préparation a été mauvaise, ou encore, lorsque la surface a été polluée 
avant l’application de la peinture.
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FIGURE 2.56 Influence du sens de prélèvement sur la résistance à la corrosion sous 
contrainte

2.14.12 La corrosion à la ligne d’eau
On a souvent constaté que lorsque des structures métalliques sont à demi im mergées dans 
l’eau, il se forme une corrosion plus intense localisée dans la partie immergée, juste au-dessous 
de la limite air-eau. Cela est causé par la différence d’aération entre la surface du liquide et 
la zone située immédiatement au-dessous. Il s’agit d’une corrosion par différence d’aération.

L’expérience montre que sur une structure en aluminium semi-immergée dans l’eau de mer, 
il peut y avoir une corrosion à la ligne d’eau sous forme de piqûres superficielles de quelques 
dixièmes de millimètre de profondeur et relativement disséminées. C’est ce qu’on peut observer, 
à l’occasion, sur une coque de barge ou sur des installations maritimes en aluminium non peint. 
Dans de très nom breux cas, aucune trace de ce type de corrosion n’a été observée.



121CHAPITRE 2 – L’ALUMINIUM ET SES PRoPRIÉTÉS 

2.14.13 La corrosion sous dépôt
La corrosion sous dépôt, aussi appelée corrosion caverneuse, est une corrosion 
localisée dans les recoins, sous les dépôts, là ou l’eau ou l’humidité pénètre et ne se 
renouvelle pas, comme dans l’exemple montré sur la figure 2.57. La corrosion sous 
dépôt progresse généralement peu, sans doute à cause de la formation de l’alumine 
qui colmate rapidement l’entrée du recoin. L’acier inoxydable, dans les mêmes 
conditions, est plus sensible que l’aluminium à la corrosion sous dépôt. On constate 
souvent, lors du démontage d’un assemblage de tôles en aluminium rivetées ou 
vissées, ayant séjourné très longtemps sous l’eau, la présence d’un dépôt continu 
d’alumine entre les deux tôles. Il faut néanmoins éviter, autant que possible, de 
laisser dans les assemblages des recoins qui peuvent devenir des niches à corrosion. 
En particulier, on évitera les soudures discontinues.
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Cl -

Al3+

Al3+

Al3+

Al3+

Al3+

Al3+

Al3+

H+
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FIGURE 2.57 Exemple de corrosion sous dépôt

2.14.14 L’érosion
La corrosion par érosion se produit lorsqu’un fluide est en mouvement. Cette forme 
de corrosion est liée à la vitesse de passage du fluide. Elle se caractérise par un 
amincissement local du métal, qui prend la forme de rayures, de ravi nements, d’on-
dulations, toujours orientés dans la même direction, celle de l’avancement du fluide.

L’expérience des échangeurs tubulaires en alliages d’aluminium des familles 3000, 
5000 et 6000, pour le dessalement de l’eau de mer, montre que l’aluminium supporte 
sans corrosion-érosion des vitesses de passage de l’ordre de 2,5 à 3 m / s, à des tempé-
ratures allant jusqu’à 130 °C. Ce sont des vitesses habituelles pour des installations 
industrielles. Des essais dans l’eau distillée, à 100 °C, montrent que l’érosion de 
l’aluminium commence à des vitesses de passage de l’ordre de 12 à 15 m / s.

L’aluminium n’exige pas de précautions particulières pour éviter la corrosion-éro-
sion et ne requiert que celles que l’on prend habituellement avec les autres métaux.
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2.14.15 La corrosion galvanique

Notion de potentiel
Le potentiel est une donnée thermodynamique qui mesure l’aptitude à l’oxy dation 
d’un métal. Plus le potentiel est électronégatif, plus le métal a tendance à s’oxyder, 
donc à se corroder. Le potentiel se mesure par rapport à une électrode de référence, 
dans un milieu bien défini, en général une solution très conductrice dont la compo-
sition peut être normalisée. La solution peut aussi bien être de l’eau de mer naturelle.

Les potentiels standards mesurés par rapport à l’hydrogène n’ont qu’un intérêt théo-
rique2.20. Ils ne concernent que les métaux purs et non les alliages, et ne tiennent pas 
compte des phénomènes de passivité éventuels, comme on le voit bien avec celui 
de l’aluminium. Le potentiel standard de l’aluminium pur est très électronégatif et 
égal à –1660 mV, comparé à celui du fer à –440 mV. L’aluminium étant plus électro-
négatif, il se consomme au profit du fer, en contact avec ce dernier.

Les potentiels standards n’ont qu’un intérêt relatif pour le corrosionniste, qui leur 
préfère les potentiels de dissolution (ou potentiels de corrosion). Il existe, pour les 
métaux usuels, des échelles de potentiel, telle celle du tableau 2.18.

TABLEAU 2.18 Potentiels de dissolution (mV  ECS) dans l’eau de mer natu relle en 
mouvement à 25 °C (Électrode au calomel saturé, ECS)

Métal ou alliage Potentiel (mV) Métal ou alliage Potentiel (mV)

Graphite + 90 Bronze – 360

Monel – 80 Laiton – 360

Hastelloy C – 80 Cuivre – 360

Acier inoxydable – 100 Plomb – 510

Argent – 130 Acier ordinaire – 610

Titane – 150 Fonte – 610

Inconel – 170 Cadmium – 700

Nickel – 200 Aluminium (1050A) – 750

Cupronickel 70/30 – 250 Zinc – 1 130

Cupronickel 90/10 – 280 Magnésium – 1 600

Étain – 310

Les potentiels de dissolution permettent de classer les métaux les uns par rapport 
aux autres et cela est utile pour prévoir la possibilité de corrosion galvanique dans 
le cas d’assemblages hétérogènes. On constate, dans le tableau 2.18, que l’aluminium 
est un des métaux les plus électronégatifs. Seuls le zinc et le magnésium le sont 
davantage. Ce sont les métaux les moins nobles. À l’autre extrémité de l’échelle, on 
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trouve les métaux nobles dont le potentiel est positif. L’or, qui ne figure pas sur le 
tableau 2.18, est fortement électro positif. C’est la raison pour laquelle il est moins 
susceptible de se corroder.

Le classement dans une échelle de potentiel de dissolution permet donc de prévoir 
lequel des deux métaux, en cas de contact dans un milieu aqueux, peut être attaqué, 
si les conditions s’y prêtent. C’est celui qui est le plus électronégatif, si tous deux ont 
un potentiel électronégatif. L’expérience montre que la corrosion galvanique ne se 
produit que si les deux métaux en contact ont une différence de potentiel d’au moins 
100 mV, ce qui est le cas pour l’aluminium et l’acier.

Potentiels de dissolution des alliages d’aluminium
Les éléments d’alliage peuvent modifier le potentiel de l’aluminium en plus ou en 
moins. Le zinc abaisse fortement le potentiel. C’est pourquoi on utilise l’alliage 7002, 
à 1 % de zinc, comme placage du 3003. Les alliages de la famille 7000 ont les poten-
tiels les plus électronégatifs, comme on peut le voir dans le tableau 2.19. Ce sont les 
alliages au cuivre de la famille 2000 qui ont les potentiels les moins électronégatifs, 
ce qui permet de protéger le 2017A par un placage en 1050A.

Bien que les précipités intermétalliques puissent avoir un potentiel de dissolution 
assez différent de celui de la solution solide (tableau 2.20), ils n’ont pas d’in fluence 
sur le potentiel de dissolution. Par contre, ils peuvent provoquer une corrosion 
intercristalline (section 2.14.8), une corrosion feuilletante (section 2.14.9) ou une 
corrosion sous contrainte (section 2.14.10), s’ils sont regroupés aux joints de grains 
ou à proximité.

L’aluminium et la corrosion galvanique
De par sa position dans l’échelle des potentiels (tableau 2.18), l’aluminium est plus 
électronégatif que la plupart des métaux usuels, les aciers, les aciers inoxydables, 
les alliages cuivreux, etc. Que ce soit dans les applications méca niques, dans le 
bâtiment, dans les constructions électriques, etc., il est fréquent de trouver des 
assemblages hétérogènes faits de contacts entre une pièce en aluminium et d’autres 
métaux et alliages2.43.

La crainte de la corrosion galvanique de l’aluminium fut, pendant longtemps, 
une préoccupation majeure pour les utilisateurs, au point d’avoir freiné le déve-
loppement des applications des alliages d’aluminium dès lors que se posait la ques-
tion de leur comportement en présence d’un autre métal. L’expérience acquise dans 
tous les domaines a permis de mieux évaluer les risques de corrosion galvanique en 
fonction des métaux et des alliages en contact, des applications et des milieux. On 
est aujourd’hui surpris de voir, avec quel luxe de précautions, on traitait autrefois 
les contact hétérogènes exposés à l’atmosphère ambiante2.20.
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TABLEAU 2.19 Potentiels de dissolution des alliages d’aluminium

Alliage État
Potentiel 
 (mV  ECS)

Alliage État
Potentiel  
(mV  ECS)

1060 – 750 5182 – 780
1100 – 740 5454 – 770
1199 – 750 5456 – 780
2008 T4 – 690 6005A – 710

T6 – 700 6009 T4 – 710
2014 T4 – 600 6010 T4 – 700

T6 – 690  6013 T6, T8 – 730
2017 T4, T6 – 600  6053 – 740
2024 T3, T4 – 600 6060 – 710

T8 – 710 6061 T4 – 710
2090 T3, T4 – 650 T6 – 740

T8 – 750 6063 – 740
2091 T3, T8 – 670 7003 – 940
2219 T3, T4 – 550 7005 – 840

T6, T8 – 700 7039 T6, T63 – 840
3003 – 740 7049 T7 – 750

3003/7072 – 870 7050 T7 – 750
3004 – 750 7072 – 860
5042 – 770 7075 T6 – 740
5050 – 750 T7 – 750
5052 – 760 7178 T6 – 740
5056 – 780 7475 T7 – 750
5083 – 780 8090 T3 – 700
5086 – 760 T7 – 750
5154 – 770
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TABLEAU 2.20 Potentiels de dissolution des intermétalliques

Intermétallique Potentiel de dissolution  
(mV  ECS)

Si – 170

Al3Ni – 430 

Al2Cu – 440 et – 640

Al3Fe – 470

1050A – 750

Al6Mn – 760

Al2CuMg – 910

MgZn2 – 960

Al3Mg2 – 1 150

Mg2Si – 1 190

Il a fallu réévaluer le risque de corrosion galvanique et abandonner certains pré-
supposés classiques, fondés le plus souvent sur des essais de laboratoire peu repré-
sentatifs de la réalité des applications, en particulier dans le milieu marin. On 
peut aborder ce sujet difficile d’une autre manière, fondée sur l’expérience mais, 
préalablement, il faut rappeler quelques principes de base.

Principes de la corrosion galvanique
Dès que deux métaux ou alliages de nature différente sont en contact direct, ou reliés 
électriquement par des boulons, dans un milieu humide et conducteur, par exemple 
l’eau de mer ou une solution saline, l’un des deux métaux peut se consommer, tandis 
que l’autre conserve son intégrité. Il peut même être protégé. C’est le cas classique 
du couple cuivre / zinc qui, en présence d’un électrolyte, forme une pile (figure 2.58).

Pour qu’une pile fonctionne, il faut que trois conditions soient simultanément 
réunies :

• présence d’un électrolyte – La zone des contacts doit être mouillée. La cor-
rosion galvanique est d’autant plus forte que le milieu est plus conducteur. 
Elle sera donc plus intense dans une solution saline, a fortiori dans l’eau de 
mer, dont la résistivité est de quelques ohms centimètre, que dans l’eau de 
distribution ou l’eau de pluie dont les résistivités sont de plusieurs milliers 
d’ohms centimètre, 2000 à 3000, selon les eaux.

Réciproquement, en l’absence de liquide aqueux mouillant la zone des 
contacts, il n’y a pas de possibilité de corrosion galvanique entre deux métaux 
de nature différente.
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FIGURE 2.58 Principe d’une pile

• continuité électrique entre les deux métaux – Elle peut être réalisée soit par 
contact direct des deux métaux, soit par une liaison entre les deux métaux, 
comme des vis ou des boulons d’assemblage, par exemple. En conséquence, 
l’un des moyens pour éviter une éventuelle corrosion galvanique est d’isoler, 
aussi soigneusement que possible, les deux métaux en contact. C’est la tech-
nique la plus pratique et la plus couramment employée. Il suffit d’inter-
poser une forte résistance ohmique entre eux, c’est-à-dire un isolant, tels 
une couche de peinture, du néoprène ou tout autre polymère adéquat. La 
figure 2.59 montre comment deux pièces de matériaux différents peuvent 
être isolées adéquatement.

• métaux de natures différentes – C’est ici qu’intervient la notion de potentiel 
de dissolution (voir plus haut).

Contrairement aux autres formes de corrosion structurale, la corrosion gal vanique 
est indépendante de la texture du métal, de son état métallurgique, de la présence 
d’une couche anodique, etc. Cette corrosion est très localisée dans la zone de contact 
entre les métaux. Tous les alliages d’aluminium peuvent en subir les effets. En plus, il 
peut y avoir une corrosion intercristalline et feuilletante sur les alliages des familles 
2000, 5000, 6000 et 7000, s’ils y sont sensibles.
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FIGURE 2.59 Isolement entre l’aluminium et un autre métal

Aspects pratiques de la corrosion galvanique
Deux facteurs très importants sont à prendre en compte dans l’analyse des risques de 
corrosion galvanique de l’aluminium : l’assemblage hétérogène qui est ou qui n’est pas 
immergé et la nature du métal avec lequel l’aluminium est en contact.

L’assemblage hétérogène est immergé (ou enterré) – Compte tenu de ce qui a été dit 
précédemment, il est nécessaire d’isoler les deux métaux en présence pour éviter une 
éventuelle corrosion de l’alliage d’aluminium. Dans de telles conditions, tous les couples 
de corrosion galvanique fonctionnent, y compris avec l’acier inoxydable. Quel que soit 
le métal avec lequel l’aluminium est en contact, il faut neutraliser le couple pour éviter 
la corrosion galvanique inéluc table de l’aluminium.

Il y a quelques moyens possibles :
• interposer un joint isolant en élastomère entre les deux métaux (figure 2.59) ;
• peindre la zone des contacts, en ayant soin de s’assurer que la gamme de peinture 

est compatible avec le milieu et vérifier régulièrement l’état de la peinture. Il est 
préférable de peindre la surface cathodique  ;

• utiliser, quand cela est possible, des vis ou des boulons en alliages d’aluminium, de 
préférence de la famille 6000, réduit le risque de corrosion galvanique et simplifie 
le montage lorsqu’on assemble du matériel en alliages d’aluminium;

• adopter une méthode largement utilisée, en construction navale, qui consiste à 
neutraliser les couples galvaniques avec une anode sacrificielle, généra lement en 
zinc, en magnésium ou en alliage d’aluminium spécial. Les anodes ne doivent 
pas être peintes et doivent être régulièrement visitées pour s’assurer de leur bon 
fonctionnement et pour les renouveler. En eau de mer, de telles anodes sont 
efficaces jusqu’à 10 m de distance entre elles, mais il ne faut pas s’attendre à de 
bons résultats en eau douce.
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L’assemblage hétérogène n’est pas immergé (ou enterré). – Il peut n’être mouillé 
qu’épisodiquement. C’est le cas le plus fréquent. Plusieurs aspects sont alors à 
considérer :

• le caractère intermittent du phénomène, lié aux conditions atmosphériques 
puisqu’il faut de l’humidité ;

• la localisation de la corrosion galvanique autour de la zone des contacts. Elle 
ne pourra se développer que sur les endroits mouillés lors des intempéries ;

• la très faible intensité de la corrosion galvanique, si celle-ci se développe, 
compte tenu du milieu très peu conducteur ;

• l’influence de la nature du métal qui est en contact (voir ci-après). La position 
relative de deux métaux ou alliages dans l’échelle des potentiels de disso-
lution (tableau 2.18) n’indique que la possibilité de couple galvanique, si la 
diffé rence de potentiel entre les deux est suffisante, sans plus. Elle ne dit rien 
sur la vitesse ou l’intensité de la corrosion galvanique qui peut être nulle ou 
infime, au point de ne pas être perceptible. Son intensité dépend de la nature 
des métaux et de leurs propriétés de surface (celle, en particulier, de réagir 
de façon passive).

Contact avec l’acier non allié – L’expérience montre qu’au contact de l’acier ordi-
naire, les alliages d’aluminium des séries 3000, 5000 et 6000 ne subissent qu’une 
corrosion très superficielle, limitée à la zone des contacts. Les coulures de rouille, 
qui n’ont aucune action sur les alliages d’aluminium, imprègnent très fortement 
la couche d’alumine et en maculent la surface. Le contact avec l’acier non protégé 
a donc plus d’incidence sur l’aspect général et sur l’esthétique d’une structure en 
alliage d’aluminium que sur sa tenue à la corrosion.

Contact avec l’acier zingué ou traité au cadmium – Dans l’échelle des potentiels, 
le zinc est plus électronégatif que l’aluminium ; quant au cadmium, son poten-
tiel est très voisin de celui de l’aluminium. Il apparaît donc possible d’utiliser des 
con necteurs en acier zingué ou traité au cadmium pour assembler des struc tures 
en alliage d’aluminium. Toutefois, quand ces revêtements sont consommés, on 
retombe dans le cas précédent d’un contact entre alliage d’alu minium et acier nu.

Contact avec de l’acier inoxydable – Bien que la différence de potentiel entre l’acier 
inoxydable et les alliages d’aluminium soit très forte, de l’ordre de 650 mV, on n’ob-
serve généralement pas de corrosion galvanique de l’aluminium au contact des aciers 
inoxydables. Sans entrer dans des considérations trop théo riques, il faut rappeler 
que les aciers inoxydables ont des surfaces passives, ce qui freine ou annihile les 
réactions d’oxydoréduction à la surface de l’acier. Les assemblages de structures 
en alliages d’aluminium sont couramment réalisés avec de la boulonnerie en acier 
inoxydable.
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Contact avec du cuivre et des alliages cuivreux – Si le contact avec le cuivre et 
les alliages cuivreux (bronze, laiton) ne donne pas lieu à une corrosion galva nique 
notable de l’aluminium dans l’atmosphère, il est néanmoins préférable de ménager 
un isolant entre les deux métaux. Le produit de la corrosion du cuivre, appelé vert-
de-gris, est très agressif vis-à-vis de l’aluminium, au contact duquel il provoque 
localement une corrosion par piqûres.

Contact avec le graphite et les produits graphités (joints, graisses, etc.) – En 
milieu humide, le contact avec le graphite se traduit par une sévère corrosion gal-
vanique des alliages d’aluminium (voir le tableau 2.18). C’est pourquoi il est recom-
mandé d’éviter d’utiliser des joints en caoutchouc naturel ou synthétique, chargés 
de graphite.

Contact avec le plomb, l’étain et le mercure – Le contact avec ces métaux, ou les 
peintures qui en contiennent, est à proscrire puisqu’ils peuvent provoquer, en milieu 
humide, une sévère corrosion galvanique des alliages d’aluminium.

Contact entre alliages d’aluminium – L’expérience de la construction navale, du 
matériel du territoire et du littoral, montre qu’il n’y a pas de risque de cor ro sion 
galvanique quand on assemble entre eux, par soudage ou par bou lonnage, des 
alliages des séries 5000, 6000 et des alliages de moulage des familles au magnésium 
ou au silicium (voir le tableau 2.19). Le métal d’apport (4043 ou 5356), pourvu qu’il 
soit choisi selon les règles de l’art, n’est pas un facteur de corrosion galvanique ni 
d’autres formes de corrosion.

Par contre, il peut y avoir une corrosion galvanique entre des alliages des familles 
1000 et 2000 et entre le 7072 et les alliages des familles 3000.

Contact par soudure avec les aciers structuraux – Les assemblages acier-alumi-
nium sont simplifiés par l’utilisation de joints de transition soudables de part et 
d’autre, tel qu’illustré sur la figure 2.602.36. Leur emploi s’est généralisé en construc-
tion navale pour effectuer les raccordements par soudage entre l’acier et l’alumi-
nium (par exemple, les superstructures en aluminium sur un pont en acier) et 
pourrait connaître d’autres développements dans les transports2.37.

Contact avec le béton et autres matériaux de construction – On ne peut pas, 
à proprement parler, considérer le contact de l’aluminium avec les matériaux de 
construction tels le béton, le bois, les polymères ou le plâtre, comme étant une 
condition propice à une corrosion galvanique. Il s’agit d’un autre phénomène 
puisque ces matériaux ne sont pas des métaux. Le béton armé présente un cas 
particulier, comme on le verra ci-dessous.
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FIGURE 2.60 Joint de transition acier-aluminium

2.14.16 Contact de l’aluminium avec les matériaux de construction
Dans le bâtiment, les applications de l’aluminium le mettent en contact avec la plu-
part des matériaux utilisés pour la construction : béton, plâtre, bois, poly mères, etc. 
L’aluminium est aussi utilisé pour le transport des ciments et pour le matériel de cof-
frage, à titre d’exemples.

Contact avec le béton – Bien que les bétons soient très alcalins, avec un pH proche 
de 12, l’aluminium résiste très bien à leur contact et à celui des mor tiers2.20. Il se produit 
toujours, au début de la prise des bétons, un léger décapage sur une épaisseur inférieure 
à 30 µm, mais l’attaque cesse dès les premiers jours de contact. L’attaque laisse des 
traces plus ou moins grises sur la surface du métal. C’est pourquoi il est indispensable 
de protéger l’aluminium des projections des bétons et des crépis, si on veut conserver 
intact son aspect. Le contact prolongé avec le béton, même humide ne provoque qu’une 
attaque superficielle.

Lorsque l’aluminium est en contact avec le béton armé, il y a risque de corrosion galva-
nique à cause de la présence d’acier d’armature dans le milieu conducteur qu’est le béton 
humide. La corrosion galvanique se développe d’autant plus que le béton est humide et 
chargé de chlorures. Du chlorure de calcium est géné ra lement utilisé pour accélérer la 
prise du béton et pour éviter qu’il ne gèle, par grand froid.

Des essais réalisés en station de corrosion en bord de mer, sur des cylindres de béton 
dans lesquels étaient scellés des cornières d’aluminium et des barres d’armature en 
acier (figure 2.61), ont montré que si l’aluminium est en contact avec l’acier ou est relié 
électriquement à lui, il subit une sévère corrosion galva nique. Les produits de corrosion 
de l’aluminium (l’alumine) peuvent provoquer des fissures dans le béton. L’intensité de 
la corrosion galvanique de l’aluminium est peu influencée par le rapport des surfaces 
des deux métaux en contact et par le rapport du volume du béton à la surface de 
l’aluminium.
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Ces essais et l’expérience montrent qu’il est indispensable d’éviter tout contact de 
l’acier (notamment les armatures du béton armé) avec l’aluminium dans le béton. 
Le risque de corrosion galvanique n’est évité ni par anodisation, ni par peinture. La 
référence [2.11], dans une courte section sur le sujet, recommande l’utilisation de 
différentes membranes visant à protéger l’aluminium contre la corrosion galva-
nique, lorsqu’il est en contact avec le béton.

pro�lé d'aluminium

cylindre de béton

barre d'armature
en acier

160 mm

30
0 m

m

FIGURE 2.61 Dispositif d’essai pour étude de la corrosion galvanique

Contact avec le plâtre – Au contact du plâtre, la tenue de l’aluminium est excel-
lente. Comme pour le béton, le contact avec le plâtre provoque une attaque très 
superficielle et de courte durée de l’aluminium, même anodisé. Cela se traduit par 
une altération indélébile de l’aspect de la surface de l’alu minium qui devient blanc 
mat. Pour éviter une altération, lors de la prise du plâtre, il faut protéger la surface 
de l’aluminium par des résines ou des vernis appropriés.

L’adhérence de l’aluminium et du plâtre est très bonne, le double de celle de l’acier. 
Le coefficient de dilatation du plâtre est, à toutes fins pratiques, le même que celui 
de l’aluminium.

Contact avec le bois – Dans le bâtiment, aluminium et bois sont souvent en contact. 
Les bois sont généralement acides, leur pH variant entre 3 et 6. Que ce soit dans l’eau 
de mer ou en atmosphère rurale ou urbaine, les essais de longue durée, 5 à 10 ans, 
ont montré que les vis en aluminium ont une très bonne résistance à la corrosion 
au contact des pièces de bois courantes (pin, sapin, hêtre, acajou), pourvu que ces 
vis ne soient pas fabriquées avec les alliages au cuivre des séries 2000 ou 7000.
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L’expérience montre qu’au contact du bois, l’aluminium ne subit de corrosion 
qu’en présence d’humidité. Il s’agit d’une corrosion très superficielle qui est prin-
ci palement due à la structure du bois et à sa capacité d’absorber l’humidité, plutôt 
qu’à sa composition chimique. Il est intéressant de savoir que le séchage du bois est 
effectué dans des fours équipés de matériel en aluminium.

Contact avec des polymères – Les polymères peuvent dégager, sous l’effet de la cha-
leur et du vieillissement, de très faibles quantités de produits plus ou moins volatiles 
dont la nature dépend du polymère. Les résines phénoliques sont les seules capables 
de créer une atmosphère légèrement agressive vis-à-vis l’alu minium. Les mousses 
de polyuréthane n’ont qu’une action très modérée sur l’aluminium.

2.14.17 Influence des traitements thermiques
Les conditions du traitement thermique de durcissement structural des alliages des 
séries 2000 et 7000 peuvent avoir une influence déterminante sur la résis tance à la cor-
rosion (particulièrement la corrosion intercristalline et la corrosion sous contrainte) :

• la vitesse de trempe doit être aussi rapide que possible, une vitesse trop lente 
pouvant affecter significativement la résistance à la corrosion de ces alliages ;

• la durée de revenu trop courte laisse un alliage plus ou moins sensibilisé, en 
particulier, à la corrosion intercristalline ;

• les traitements thermiques de recuit ont moins d’influence sur la résistance 
à la corrosion des alliages à durcissement par écrouissage, parce que ceux-ci 
ne modifient pas fondamentalement la nature et la répartition des composés 
intermétalliques, sauf pour les alliages de la série 5000 chargés en magnésium.

Sous l’effet de maintiens prolongés en température, les alliages de la série 5000 
peuvent subir des transformations métallurgiques (précipitation aux joints de 
grains du composé intermétallique Al3Mg2) qui les sensibilisent à la corrosion 
intercristalline. Cette sensibilisation est d’autant plus marquée que la teneur en 
magnésium est élevée, que la température est élevée et que la durée de maintien est 
longue. C’est la raison pour laquelle la teneur en magnésium des alliages de la famille 
5000 est limitée à environ 5 % et qu’il ne faut pas envisager des conditions de service 
prolongé en température sans se référer au fournisseur des produits d’aluminium. 
(voir les sections 2.9, 2.10, 2.11 et 2.13)

L’habitude a été prise de fixer à 65 °C la limite supérieure de service des alliages à 
plus de 2,5 % de magnésium (5083, 5086, etc.), sans préciser pour autant la durée de 
maintien (voir la section 2.9.3). En fait, il faut prendre en compte le produit temps x 
température. Ainsi que le montre la figure 2.62, la sensibilisation d’un alliage 5086 
commence après un an de maintien à 65 °C. Il va de soi que le laps de temps sera 
beaucoup plus court, quelques mois, à 100 ou 125 °C. Il convient de rappeler que le 
temps de maintien est cumulatif.
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FIGURE 2.62 Influence d’un chauffage prolongé de l’alliage 5086 à 65 °C

2.14.18 Influence des soudures
Pourvu que le soudage soit fait dans les règles de l’art, avec des fils d’apport recom-
mandés par les normes, l’expérience montre que le cordon de soudure et la zone 
affectée thermiquement ne sont pas une zone préférentielle de corrosion sur les 
assemblages soudés des alliages des séries 1000, 3000, 5000 et 6000. Dans la chau-
dronnerie navale et industrielle, il est courant de souder ensemble des tôles en 5083, 
5086, 5087, etc., avec des extrusions en 6005A, 6082, etc.

Seul l’alliage 7020, qui a la particularité de retrouver des caractéristiques méca-
niques proches de l’état T4 après refroidissement de la soudure, risque de présenter 
une très grande sensibilité à la corrosion feuilletante dans la zone affectée thermi-
quement. Cette corrosion peut se développer très rapidement et entraîner la ruine 
d’une structure soudée soumise à un milieu agressif en quelques mois de service 
seulement.

Le brasage, réalisé dans des conditions métallurgiques normales, n’est pas, non plus, 
un facteur de corrosion.

2.14.19 Dispositions constructives
On vient de voir que le soudage n’est pas, en soi, un facteur de corrosion. Il en est 
de même pour le rivetage, le boulonnage, le clinchage, etc., puisqu’ils ne modifient 
pas la structure du métal comme le fait le soudage. Par contre, la façon dont ils sont 
appliqués relève des dispositions constructives.

Les dispositions constructives englobent tout ce qui a trait aux formes définitives 
d’un ouvrage et à sa réalisation. De mauvaises dispositions constructives peuvent 
avoir un effet désastreux sur la résistance à la corrosion, toutes choses étant égales 
par ailleurs : choix correct des alliages, conditions de service acceptables, etc.
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Il est de la responsabilité du concepteur d’éviter certaines configurations qui 
favorisent la rétention d’eau, les zones à recoins où s’accumulent des projections 
humides et où peut se développer une corrosion sévère. La figure 2.63 présente 
quelques exemples de dispositions constructives adéquates ou à éviter, qui peu vent 
aussi bien s’appliquer à des structures faisant intervenir d’autres matériaux que 
l’aluminium2.20.

2.14.20 Tenue à la corrosion des alliages
Dans les mêmes conditions d’utilisation, la tenue à la corrosion des alliages d’alu-
minium dépend essentiellement des éléments d’alliage, c’est-à-dire de leur famille 
(ou série). Les normes de calcul et les ouvrages spécialisés fournissent générale-
ment des indications parfois assez détaillées, parfois très générales, sur la tenue à 
la corrosion des familles et de leurs alliages2.4, 2.6, 2.11, 2.24, 2.33. Une classification2.20 
assortie de commentaires brefs est présentée ci-dessous dans le but de compléter 
l’information déjà disponible sur le sujet et pour faire, en quelque sorte, la synthèse 
de la présente section.

Alliages de moulage
Les alliages des familles 400.0 avec silicium sans cuivre et 500.0 avec magnésium 
ont une très bonne tenue à la corrosion atmosphérique.

Les alliages contenant du magnésium ont une excellente tenue à la corrosion marine. 
Il faut éviter l’emploi sans protection des alliages avec du cuivre de la famille 400.0, 
car ils n’ont pas une bonne tenue à la corrosion, surtout en milieu marin.

Alliages de corroyage
Les formes de corrosion auxquelles les alliages de corroyage peuvent être sensibles 
sont indiquées dans le tableau 2.21.

Du point de vue de la tenue à la corrosion, il faut distinguer entre :
• les alliages non traitables thermiquement des familles 1000, 3000 et 5000 ;
• les alliages traités thermiquement de la famille 6000 ;
• les alliages traités thermiquement des familles 2000 et 7000.
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TABLEAU 2.21 Formes de corrosion des familles d’alliages de corroyage

Famille Forme de corrosion

Piqûres Généralisée Trans- 
cristalline

Inter- 
cristalline

Feuille-
tante

Corrosion  
sous 

contrainte

1000 x x x

2000 x x x x x x

3000 x x x

5000 x x x x x x

6000 x x x x

7000 x x x x x

8000 x x x

Alliages non traitables thermiquement – Ces alliages ont une bonne résis tance à 
la corrosion. Ils sont fréquemment utilisés dans des applications exigeant une telle 
résistance : bâtiment, transport, équipements, etc.

Le manganèse de la famille 3000 a pour effet d’améliorer les caractéristiques méca-
niques et la résistance à la corrosion.

Les alliages de la famille 5000 sont les alliages à durcissement par écrouissage les 
plus performants en caractéristiques mécaniques et en tenue à la corrosion. Ils 
connaissent, depuis plusieurs décennies, un très grand développement dans les 
applications marines et dans les transports routiers (citernes à hydrocarbures et 
autre produits liquides ou pulvérulents).

Quelques mises en garde ont été faites, dans cette section et les précédentes, quant 
à l’utilisation d’alliages de cette série avec forte teneur en magnésium. L’état H116 
(et son équivalent, l’état H321) garantit que les alliages de types 5083, 5086 et 5456 
ne sont sensibles ni à la corrosion intercristalline ni à la corrosion feuilletante.

Alliages de la famille 6000 – Tous les alliages laminés et extrudés de cette série 
ont une bonne tenue à la corrosion atmosphérique. S’ils sont légèrement sensibles 
à la corrosion intercristal line, en général sur une très faible épaisseur de quelques 
rangées de grains, ils ne le sont pas à la corrosion sous contrainte.

Alliages des familles  2000 et  7000  –  Les constructions aéronautique et aéro-
spatiale sont les applications majeures des alliages de la famille 2000 et de ceux de 
la famille 7000 avec cuivre. Une quantité impressionnante d’études ont été réalisées 
pour caractériser et améliorer la tenue à la corrosion et la tenue à la fatigue de ces 
alliages. En dehors des applications aéronautiques, ces alliages sont surtout utilisés 
dans les applications mécaniques.
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Tous les aspects de la corrosion en amont de l’application de ces alliages (c’est-à-dire 
l’influence des compositions, des traitements thermiques, etc.) sont une donnée 
prise en compte par les fabricants de produits. Cela signifie aussi que l’utilisateur ne 
se livre à des traitements thermiques, au cours de la mise en œuvre, qu’en respec-
tant strictement les conditions recommandées, faute de quoi il s’expose à affaiblir 
sensiblement la tenue à la corrosion de son ouvrage.

Dans la présente section, l’information fournie sur la tenue à la corrosion de ces 
alliages est suffisante pour les fins de ce volume.

2.14.21 Les protections
Il faut se référer à la section 2.7 pour une description assez détaillée des différents 
procédés utilisés pour protéger l’aluminium contre la corrosion.

Il convient toutefois de rappeler qu’un revêtement ou une protection peuvent subir 
une usure ou une altération locale mettant à nu le métal à cet endroit. Il n’est 
donc pas possible d’envisager des applications de l’aluminium dans des produits 
chimiques ou des milieux très agressifs en ne comptant que sur la pro tection. Cette 
remarque est vraie pour tous les métaux et alliages.

Enfin, si on utilise du matériel anodisé ou peint, pour des raisons d’esthétique ou 
par tradition, l’expérience montre que ces alliages peuvent aussi, dans bien des cas, 
être employés non protégés, s’ils appartiennent aux séries 1000, 3000, 5000 et 6000.

2.15 AUTRES PROPRIÉTÉS ET CARACTÉRISTIQUES
Plusieurs propriétés et caractéristiques particulières à l’aluminium et à ses alliages 
ont été identifiées et commentées dans ce chapitre. Parmi les principales, on note la 
légèreté, la conductibilité thermique, la conductivité électrique, la tenue à la corro-
sion, la résilience, la ductilité à basse température, l’aptitude aux trai tements de sur-
face, la diversité des alliages d’aluminium, la diversité des produits, la fonctionnalité 
des produits moulés, forgés et extrudés, la facilité de mise en œuvre et le recyclage.

À cette liste, on pourrait ajouter les propriétés et caractéristiques suivantes :
• le pouvoir réflecteur de l’aluminium – Cette propriété est utile pour certaines 

applications industrielles, comme des réflecteurs de lampes. Cependant, 
pour le soudeur, le pouvoir réflecteur de l’aluminium a pour effet d’imposer 
une meilleure protection afin d’éviter l’exposition aux rayons ultraviolets. 
Un autre petit inconvénient, pour ce dernier, est le fait que l’aluminium ne 
change pas de couleur lors du soudage, contrairement à l’acier ;

• la non-susceptibilité magnétique de l’aluminium – L’aluminium est non 
magné tique. Cette propriété peut le rendre intéressant pour certaines appli-
cations. Au soudage, le soufflage de l’arc se trouve éliminé grâce à cette 
propriété. Toutefois, l’inspection des soudures par magnétoscopie n’est pas 
possible ;
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• la non-toxicité de l’aluminium – C’est cette propriété qui rend l’aluminium 
attrayant pour l’emballage des produits alimentaires et pour la fabrication 
d’accessoires de cuisine ;

• l’utilisation de l’aluminium comme carburant et comme explosif – En 
réa gissant aux divers oxydes métalliques, l’aluminium en poudre produit de 
hautes températures. Ce procédé porte le nom d’aluminothermie et est à la 
base de l’utilisation de l’aluminium comme combustible solide des moteurs 
d’appoint des lanceurs, telle la fusée Ariane. La poudre d’aluminium a 
aussi des applications pyrotechniques, comme nous l’avons déjà signalé à la 
section 2.11.7 ;

• le coût – On ne peut terminer ce chapitre sur l’aluminium sans aborder la 
problématique des coûts des matériaux et des produits. Le prix de vente d’un 
produit dépend de son coût de production. Toutefois, puisque le lingot d’alu-
minium est vendu comme matière première, son coût varie considérablement 
dans le temps. Il convient donc de parler en termes de coûts relatifs et de 
laisser au concepteur le soin de s’informer, en temps voulu, du prix de base 
de l’aluminium pour une évaluation préliminaire des coûts. Il suffit de savoir 
que le coût des plaques ou des extrusions les plus économiques, est de l’ordre 
de 25 à 50 % plus élevé que celui du lingot. Des valeurs plus précises peuvent 
ensuite être obtenues des fournisseurs, dans la phase finale des calculs.

La figure 2.64, tirée de la référence [2.12], fournit quelques données compa ratives 
sur les coûts de différents produits pour une évaluation préliminaire. Le produit le 
moins coûteux est la feuille ou la plaque laminée en alliages non traitables thermi-
quement, de plus faible résistance (séries 1000, 3000 et 5000). Il sert donc de base 
de comparaison. Il convient de souligner que l’infor mation contenue dans cette 
figure ne concerne que le matériau. Les coûts de fabrication et autres considéra-
tions doivent être analysés séparément. On comprendra que le prix peut varier en 
fonction des difficultés de mise en œuvre, des alliages et des quantités produites.

Généralement, il est plus économique de produire des pièces tridimen sionnelles par 
forgeage, coulage ou extrusion qu’en cherchant à les fabriquer à partir de plaques 
ou de feuilles produites à faible coût.
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FIGURE 2.64 Coûts relatifs des produits d’aluminium
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Chapitre 3

PRINCIPES DE CALCUL

3.1 INTRODUCTION

Avant de passer au calcul des pièces et des assemblages, qui font l’objet de présen-
tations très techniques, il convient de traiter de sujets plus généraux mais tout aussi 
importants, qui gouvernent le calcul des charpentes.

En premier lieu, on décrira le processus d’élaboration de projet. Cette section est 
présentée à des fins pédagogiques. Elle n’a pas la prétention de s’adresser à l’ingé-
nieur d’expérience qui a déjà plusieurs projets à son actif. C’est proba blement la 
section la moins technique du volume. Le contenu est général et ne se limite pas 
qu’aux projets impliquant l’aluminium. Toutefois, puisque ce volume traite des 
charpentes d’aluminium, les particularités de l’aluminium comme choix de maté-
riau structural seront davantage mises en valeur.

Puisqu’il est aussi important de posséder une bonne notion des charges, une sec-
tion de nature plutôt descriptive et visant à classifier les charges, est présentée pour 
guider le novice dans ce labyrinthe.

Les sections qui suivent définissent la méthode de calcul aux états limites qui est 
maintenant universellement utilisée. C’est à l’aide de cette méthode qu’on introduit 
la sécurité dans le calcul des structures, qu’il s’agisse de ponts ou de bâtiments. La 
méthode de calcul aux contraintes admissibles, qui est en voie de disparition mais 
qui est encore utilisée dans certains pays, fait l’objet d’une courte présentation dans 
la section suivante.

Le concepteur trouvera dans ce chapitre deux sections qui devraient l’inté resser : 
une première portant sur le calcul des états limites d’utilisation et une seconde, sur 
la stabilité. Il convient de souligner que la référence [3.1] se fait assez discrète sur 
ces deux aspects importants du calcul des charpentes.

On termine enfin avec des exemples de calcul qui font la synthèse de plusieurs 
concepts définis dans le chapitre.
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3.2 ÉLABORATION D’UN PROJET

3.2.1 Équipe de conception

La conception et la réalisation d’un projet implique généralement une équipe pluri-
disciplinaire. Plus le projet est important, plus grandes sont les chances de trouver 
dans l’équipe des intervenants de plusieurs disciplines. Le tableau 3.1 présente une 
telle équipe avec une brève description des principales respon sabilités de chacun de 
ses membres. Un ingénieur d’expérience cumule parfois plusieurs responsabilités 
dans des projets de petite ou de moyenne envergure. Par contre, la réalisation d’un 
projet complexe peut durer plusieurs années et impliquer la participation d’une 
multitude d’intervenants. En fait, la composition d’une équipe de conception est 
une donnée très variable.

TABLEAU 3.1 Équipe de conception et de réalisation d’un projet

Discipline Responsabilités

Architecte Maître d’œuvre (bâtiments)

Ingénieur chargé de projet Maître d’œuvre (ponts et structures)

Ingénieur en structure Sécurité, résistance, rigidité, durabilité, entretien

Ingénieur en matériaux Choix et contrôle des matériaux

Ingénieur en mécanique Équipements mécaniques

Ingénieur électricien Équipements électriques

Corrosionniste Mesure de protection contre la corrosion

Ingénieur en environnement Mesures de protection environnementale

Fabricant Fabrication des pièces, assemblages

Entrepreneur Installation de la charpente

L’équipe pluridisciplinaire qui entreprend la conception et la réalisation d’un projet 
doit s’efforcer de définir une structure sûre, fonctionnelle, esthétique et économique 
à construire et à entretenir. Pour atteindre cet objectif, les membres de l’équipe 
doivent s’efforcer de garder une vision générale du projet afin de ne pas oublier les 
interactions qui existent entre les diverses données du problème et aussi entre les 
diverses étapes de l’élaboration et de la réalisation d’un projet. En général, pour 
un projet de bâtiment, l’équipe pluridisciplinaire est plus importante, les données 
du problème sont plus nombreuses et les interactions entre ces données sont plus 
complexes que pour un pont ou tout autre type de struc ture où le groupe d’étude 
en charpente est presque autonome.
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Les projets de bâtiments dont la charpente est en aluminium ne sont pas nombreux. 
Dans le bâtiment, l’aluminium est plutôt utilisé pour les finis architecturaux. Une 
des exceptions à la règle est la construction, en Norvège, de quartiers d’habitation 
pour les immenses plateformes de forage de pétrole dans la mer du Nord3.2. Dans 
ce cas précis, la légèreté est un facteur déterminant.

3.2.2 Étude préliminaire

Même si le bâtiment n’est pas le domaine d’utilisation premier de l’aluminium, la 
complexité de sa mise en œuvre en fait un exemple parfait pour illustrer l’inte-
raction qui doit exister entre les différents membres d’une équipe de con ception à 
l’étape de l’étude préliminaire.

Pour un projet de bâtiment, donc, la première étape du travail de l’équipe pluri-
disciplinaire concerne l’agencement de l’espace fonctionnel, c’est-à-dire la définition 
de la forme et des dimensions de la structure et de l’arrangement des divers locaux, 
compte tenu des données du problème, qui dépendent des exigences du propriétaire, 
des divers règlements à respecter et des conditions locales (figure 3.1). Le proprié-
taire définit ses besoins, les caractéristiques générales et l’affectation du bâtiment. 
Il peut avoir des exigences particulières, comme les modifications ultérieures, les 
conditions d’entretien et aussi le coût du bâtiment, par exemple, puisqu’il doit en 
assurer le financement.

Fonctions
du bâtiment

Codes de construction
et règlements locaux

Choix de
l'arrangement

général de l'espace
fonctionnel

Choix
des matériaux

de construction
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FIGURE 3.1 Travail de l’équipe pluridisciplinaire lors de l’étude préliminaire d’un projet 
de bâtiment3.3
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L’équipe pluridisciplinaire étudie les besoins du client, fixe son choix sur les maté-
riaux de construction, prépare les plans préliminaires du bâtiment et fait une esti-
mation des coûts. Le tout est soumis au propriétaire pour acceptation. Cette étude 
préliminaire est fortement influencée par le genre d’utilisation de l’ouvrage et par 
les diverses contraintes imposées par les règlements et les con ditions locales. En 
effet, il faut satisfaire les exigences des codes de construction et respecter tous les 
règlements comme ceux qui concernent la santé et la sécurité publique (mesures 
d’hygiène, protection contre l’incendie…) par exemple. Pour les ponts, les règle-
ments à respecter concernent, entre autres, les largeurs de voies et les dégagements 
minimums recommandés verticalement et horizon talement.

L’étude des conditions locales fournit des renseignements indispensables pour 
l’étude préliminaire. Ces renseignements concernent la topographie du terrain 
où sera implanté l’ouvrage, les services existants, les ouvrages environnants, la 
composition et la capacité portante du sol et la disponibilité des matériaux et de 
la main-d’œuvre dans la région où sera érigée la structure. Les conditions locales 
sont très importantes parce que chaque ouvrage a ses particularités, davantage 
en raison des conditions locales que de tout autre facteur. En effet, les exigences 
concernant le comportement et le rendement d’un ouvrage peuvent être les mêmes 
pour plusieurs projets, mais pour un projet particulier, ce sont les conditions locales 
qui vont influencer le choix de la forme et de la géométrie de l’ouvrage, du type de 
fondations, des matériaux de construction et, parfois, du procédé de construction. 
Parmi les conditions locales, la capacité portante du sol est celle qui a généralement 
la plus grande influence sur le travail du groupe d’étude en charpente.

3.2.3 Critères de performance

Le groupe d’étude en charpente, qui fait partie de l’équipe pluridisciplinaire de 
conception, a la responsabilité d’établir les critères de performance de l’ouvrage qui 
sont de plusieurs ordres : sécurité, durabilité, facilité d’entretien, coût.

Sécurité – Il y a toujours des incertitudes dans le calcul d’un ouvrage. La principale 
réside dans l’évaluation des charges. Les charges permanentes peuvent être évaluées 
avec une assez grande précision, mais il en est généra lement autrement avec les 
surcharges, tel le vent ou le trafic sur les ponts, par exemple.

Une des tâches les plus difficiles de l’ingénieur en structure est effectivement l’éva-
luation des charges appelées à solliciter les ouvrages. Les charges ne sont pas connues 
précisément et il est parfois insuffisant d’utiliser les valeurs pres crites par les codes 
de construction. Il faut alors procéder à des études statis tiques ou à des évaluations 
en laboratoire pour, à titre d’exemple, évaluer les pressions du vent sur des ouvrages 
complexes, les charges d’inertie ou d’impact des véhicules ou encore, les charges 
de pression ou de succion dans des réservoirs à pression. Toutes les conditions de 
chargement doivent être évaluées avec la plus grande précision possible.
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L’aluminium est très sensible aux variations de température, en raison de sa conduc-
tivité thermique et de son coefficient de dilatation thermique élevés. Par consé-
quent, les charges thermiques induites par des différentiels de tempé rature dans les 
différentes parties d’une structure ou par des variations de température dans les 
structures faisant intervenir différents matériaux, dont l’aluminium, peuvent être 
très significatives. Il faut bien en tenir compte.

Il faut aussi tenir compte des contraintes induites par le soudage, la fabrication et 
l’assemblage des pièces, particulièrement lorsque la structure est soumise à des 
charges cycliques. Il ne faut jamais négliger ces contraintes, qui ne sont pas toujours 
faciles à évaluer, au risque de permettre une accélération de la ruine de l’ouvrage 
par fatigue. La meilleure façon de contourner ces difficultés est d’éviter le soudage, 
sinon, de bien l’exécuter, de porter une attention parti culière aux procédés de fabri-
cation et de toujours laisser assez de jeu pour l’assemblage des pièces.

Le problème des vibrations, qui caractérise les structures en aluminium, peut être 
approché de la même façon. À défaut de bien en évaluer les effets, princi palement la 
fatigue, l’approche la plus rationnelle est de chercher à les éliminer. Les amortisseurs 
mécaniques peuvent parfois s’avérer efficaces dans les structures d’aluminium, tels 
les portiques qui supportent les panneaux de signalisation au-dessus des autoroutes.

Bâtiment préfabriqué de cinq étages pour une plate-forme de forage (Norvège)  

PHoTo : FEDERICo M. MAZZoLANI

Les charges peuvent enfin être appliquées de façon statique ou dynamique et induire 
des contraintes de fluage ou d’impact. Chacune de ces conditions nécessite une 
attention particulière.

L’utilisation finale d’une structure ou d’un produit est généralement connue dès 
le départ. Il est toutefois important, surtout dans les charpentes d’alu minium, de 
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reconnaître que le choix d’alliages et le dimensionnement du produit peuvent être 
très différents d’une application à l’autre. Le concepteur doit calculer chaque élé-
ment en sachant avec précision quelle sera son utilisation dans la structure et com-
ment il sera assemblé à la charpente. L’aluminium étant plus sensible que d’autres 
matériaux aux déformations, aux vibrations et à la fatigue, une éva luation précise 
de toutes les conditions d’utilisation et de chargement s’impose afin d’éviter des 
conséquences désastreuses3.4.

Une autre variable importante à prendre en compte pour assurer la sécurité des 
ouvrages, est la résistance des matériaux ou, si l’on préfère, les propriétés méca-
niques et physiques des matériaux utilisés. Les différents codes de cons truction 
fournissent des valeurs nominales ou minimales de résistance pour les calculs, 
mais le concepteur doit les utiliser de façon rationnelle. Ainsi, comme nous l’avons 
vu au chapitre précédent, la température peut grandement affecter les propriétés 
mécaniques et physiques des alliages d’aluminium. Il en est de même des condi-
tions atmosphériques ambiantes qui, combinées à de nombreux autres facteurs, 
peuvent affecter la tenue à la corrosion et, par conséquent, la résistance des alliages 
d’aluminium.

De plus, la géométrie des éléments de charpente n’est pas parfaite. Les dimen sions 
varient et les imperfections tendent à modifier les données. Conséquem ment, ces 
multiples facteurs induisent des imprécisions dans les calculs. Les normes et les 
codes en tiennent compte en imposant l’utilisation de facteurs de sécurité ou de 
coefficients de pondération, selon la méthode de calcul utilisée. Ces méthodes seront 
présentées en détail dans les sections qui suivent.

Durabilité – Les produits et les ouvrages en aluminium ont une durée de vie qui 
varie grandement, selon l’usage qui en est fait. La durée de vie d’une struc ture 
influence les calculs de façon importante. Par exemple, puisque les cannettes de 
boisson n’ont une durée de vie que de quelques mois, c’est beau coup plus la recy-
clabilité du produit qui préoccupe le concepteur que le comportement à long terme. 
Des exemples de structures qui nécessitent des considérations de durabilité sont 
présentés dans le tableau 3.2.

TABLEAU 3.2 Durabilité des structures

Structures Durée de vie

Automobiles 10 ans ou moins

Bardages de bâtiments 20 ans et plus

Avions Plus de 30 ans

Infrastructures et ponts 80 à 100 ans ou plus
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Il est possible, avec les connaissances actuelles, de concevoir un produit ou un 
ouvrage pour qu’il se comporte adéquatement pendant toute sa durée de vie. La 
fatigue, la corrosion et les effets combinés des charges sont les principaux facteurs 
à considérer pour une conception durable.

Facilité d’entretien – Les structures conçues pour être durables doivent néces siter 
une maintenance minimale et être faciles d’entretien. C’est généra lement une des 
raisons pour lesquelles l’aluminium est choisi comme matériau structural dans 
plusieurs applications. Les considérations qui tombent dans cette catégorie sont les 
besoins d’inspection, les méthodes de nettoyage et les techniques de réhabilitation 
ou de réparation.

Coûts – Pour un bon concepteur, parvenir à réaliser un ouvrage au moindre coût est 
une préoccupation constante. Même si le coût initial d’un ouvrage en alliage d’alu-
minium est important, une approche plus rationnelle et de plus en plus courante, 
consiste à considérer, dès le départ, le coût total de la structure pour toute la durée 
de vie de l’ouvrage, c’est-à-dire en tenant aussi compte des frais d’entretien. Il a ainsi 
été démontré, dans des applications de remplacement de tabliers de ponts existants 
par des tabliers orthotropiques en aluminium, que l’utilisation de l’aluminium est 
tout à fait compétitive sur la base d’une évaluation des coûts pour le cycle de vie de 
la structure3.5. De la documentation intéressante sur ce sujet peut être trouvée sur 
le site web d'AluQuébec (www.aluquebec.com).

Le coût d’un ouvrage, calculé sur son cycle de vie, doit inclure les cinq catégories 
de coût suivantes :

• le coût des matériaux ;

• les coûts de fabrication ;

• le coût du montage de la charpente ;

• les coûts d’entretien ;

• le coût du démantèlement (et du recyclage) de l’ouvrage, au terme de sa vie 
utile.

La légèreté et la formabilité de l’aluminium ont généralement un effet positif sur les 
coûts de fabrication, de montage et de démantèlement des charpentes.

Esthétique – Même si ce sont des considérations d’efficacité et d’économie qui 
influencent principalement les décisions lors de l’étude préliminaire, l’esthé tique de 
l’ouvrage est un aspect important. Les qualités esthétiques d’un ouvrage dépendent 
de son intégration au milieu environnant et de l’esprit créateur des concepteurs. 
La notion d’esthétique s’applique à l’ensemble des travaux et, à ce point de vue, les 
aménagements extérieurs jouent un rôle important.
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3.2.4 Conceptualisation

Lorsque l’étude préliminaire est complétée et que les critères de performance sont 
établis, le groupe d’étude en charpente est prêt à procéder au calcul de la structure.

Les ingénieurs en structure font d’abord une étude détaillée des charges qui 
dépendent de l’utilisation de l’ouvrage et de la région où il est situé. Ils finalisent le 
choix des matériaux. S’il s’agit de produits d’aluminium, les alliages sont identifiés 
et les formes des produits sont retenues. Ensuite, selon l’ampleur des travaux, ils 
peuvent étudier divers systèmes de résistance aux charges de gravité et aux charges 
latérales et comparer l’efficacité et les coûts de ces systèmes. S’il s’agit d’un bâti-
ment, les ingénieurs en structure ont besoin, pour ces deux premières étapes de 
leur travail, de plans d’architecture assez élaborés. Par exemple, lors du calcul des 
charges permanentes, ils doivent connaître la composition de l’enveloppe extérieure 
du bâtiment choisie par les architectes. Pour l’étude des systèmes de résistance, 
l’arrangement de l’espace fonctionnel doit être bien défini sur les plans d’architec-
ture et, si possible, définitif. En effet, tout réaménagement substantiel de l’espace 
fonctionnel pourrait invalider les conclusions des études des ingénieurs en structure 
sur les systèmes de résistance.

Pour faire l’étude du comportement d’une charpente, l’ingénieur en structure 
doit généralement faire un choix préliminaire des sections pour les membrures 
de la charpente. Par exemple, pour évaluer les rigidités relatives des éléments du 
système de résistance aux charges horizontales, il faut connaître les sections des 
composantes de ces éléments. Une présélection des sections peut être faite à partir 
d’une distribution préliminaire des charges horizontales entre les divers éléments, 
basée sur certaines hypothèses simplificatrices. Grâce à son expé rience et à sa 
connaissance du comportement des charpentes, l’ingénieur peut poser certaines 
hypothèses permettant de faire un premier choix de sections pour les membrures. 
L’effort requis pour un dimensionnement préliminaire est nette ment moindre que 
celui requis pour un calcul détaillé. Les méthodes utilisées sont très simples et sont 
généralement manuelles.

Dans la plupart des cas, à l’exception des charpentes en aluminium, on fait le 
dimensionnement préliminaire en considérant les états limites ultimes, les états 
limites d’utilisation (voir la section suivante) étant vérifiés à une étape ultérieure. 
Pour le dimensionnement préliminaire des charpentes d’aluminium, à cause des 
propriétés particulières du matériau, on a souvent avantage à procéder à l’inverse, 
c’est-à-dire en considérant d’abord les états limites d’utili sation (flèches, vibration, 
etc.)3.2. Pour le calcul des efforts, un dimensionnement préliminaire n’est pas néces-
saire si la charpente est isostatique. Pour le dimen sionnement préliminaire des 
charpentes hyperstatiques, il existe plusieurs méthodes approximatives, d’avantage 
pour les sollicitations horizontales que verti cales, qui permettent d’obtenir des don-
nées numériques de précision acceptable et de choisir les sections avant de procéder 
à l’analyse du comportement de la charpente.
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Module d’habitation préfabriqué en aluminium  

(Hydro Marine Aluminium, Haugesund, Norvège)  PHoTo : DENIS BEAULIEU

3.2.5 Analyse et optimisation

Le processus d’analyse débute avec les résultats du dimensionnement préli  minaire 
et l’optimisation se fait généralement sur la base du poids et des coûts. Il arrive, à 
l’occasion, que la structure soit optimisée en considérant d’autres facteurs.

Pour l’analyse du comportement de la charpente, on utilise souvent un ordi nateur 
et des logiciels commerciaux souvent très performants. Cette étape consiste à déter-
miner les efforts dans les membrures sous diverses combinaisons de chargements et 
à déterminer les déformations de la charpente produites par les charges d’utilisation 
(charges non pondérées). Avec les résultats de l’analyse, on vérifie si les sections 
choisies lors du dimensionnement préliminaire sont satisfaisantes et on apporte 
les corrections requises. À cette étape des calculs, commence un processus d’essais 
et de corrections qui peut devenir fastidieux si le dimensionnement préliminaire 
est trop imprécis. C’est pourquoi l’expérience de l’ingénieur est importante lors 
du dimensionnement préliminaire, car elle lui permet de faire des comparaisons 
avec des projets qu’il a déjà réalisés et aussi d’identifier d’avance les éléments de la 
charpente susceptibles de causer le plus de problèmes. L’expérience de l’ingénieur 
permet donc d’éviter un dimen sionnement trop itératif. Cependant, l’expérience 
passée ne doit pas empêcher le groupe d’étude en charpente d’essayer de trouver 
de nouvelles solutions, plus ingénieuses et plus économiques.

La vérification du dimensionnement comprend également la vérification des défor-
mations de la structure sous les charges d’utilisation et aussi la vérification de 
certains phénomènes, jugés secondaires lors du dimensionnement préli mi naire, 
afin de s’assurer que ces phénomènes ne sont effectivement pas déter minants pour 
le dimensionnement. À l’occasion, il peut être opportun de procéder à des essais 
en laboratoire pour valider certains concepts ou certains éléments de la charpente. 
Il est pratiquement impossible pour le concepteur de prévoir tous les problèmes, à 
moins que le produit ne soit très semblable à un produit déjà éprouvé3.4.
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Les éléments de la charpente sont dimensionnés en faisant appel aux méthodes de 
calcul suggérées par les normes et décrites dans les chapitres qui suivent. Le contenu 
de ce volume ne concerne donc qu’une petite partie du travail de l’ingénieur en 
structure, soit le dimensionnement des pièces d’une charpente d’aluminium de 
manière à satisfaire les états limites ultimes et les états limites d’utilisation.

3.2.6 Préparation des plans et devis

À mesure que les calculs progressent, l’étape de la préparation des plans et devis 
peut commencer. Pour l’exécution des travaux, l’ingénieur doit présenter sur plans, 
de façon claire et précise, les résultats de ses calculs. À cette fin, il utilise de nom-
breux symboles qui ont pour but de simplifier les plans. Pour certains projets, une 
bonne connaissance des techniques de construction est très utile lors de la prépa-
ration des plans. En effet, ce qui peut être clairement illustré par un dessin n’est pas 
nécessairement facilement réalisable sur un chantier. Quant au devis, il contient une 
description détaillée des travaux à exécuter et des exigences minimales à satisfaire. 
Il peut aussi contenir des recommandations sur le procédé de construction à utiliser.

3.2.7 Appel d’offres, fabrication et érection

À la suite de l’appel d’offres pour la réalisation de la charpente, le groupe d’étude 
examine les diverses soumissions et le contrat est généralement attribué au plus 
bas soumissionnaire si ce dernier présente des garanties de solvabilité accep tables.

L’entreprise qui accepte de construire la charpente métallique doit préparer des 
plans d’atelier qui seront soumis à l’ingénieur concepteur pour approbation. Ces 
plans donnent les dimensions et les autres détails de la préparation de toutes les 
pièces et des assemblages de la charpente. Il faut rappeler que les char pentes d’alu-
minium sont des charpentes préfabriquées et que, par conséquent, une grande 
partie du travail se fait en atelier, d’où un meilleur contrôle de la qualité. L’entreprise 
doit également préparer les plans de montage de la charpente, en considérant avec 
soin les problèmes de stabilité pendant le montage.

La dernière étape du travail du groupe d’étude en charpente concerne la sur-
veillance des travaux pour s’assurer que la charpente est érigée selon les plans et 
devis. Lorsque l’ouvrage est complété et que toutes les inspections ont été faites, 
l’utilisation de l’ouvrage est autorisée et le propriétaire peut en prendre possession.

Le travail du groupe d’étude en charpente dans un projet de bâtiment est résumé 
sur la figure 3.2. Pour un projet de pont, ou de tout autre type de structures, les 
données du problème sont différentes, mais les étapes du travail sont les mêmes. 
Pour réaliser un ouvrage sûr et économique, le groupe d’étude en structure doit 
considérer le côté pratique et concret du projet lors de la réso lution théorique des 
divers problèmes qui surgissent pendant la conception.
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FIGURE 3.2 Travail du groupe d’étude en charpente dans un projet de bâtiment3.3

3.3 CLASSIFICATION DES CHARGES

3.3.1 Introduction

L’étude des charges appelées à solliciter les structures est, en soi, une science très 
complexe. Plusieurs y consacrent leur carrière. Des données sont compilées, par-
fois pendant de très longues périodes, pour être ensuite traitées statisti quement et 
présentées dans des codes3.6-3.8 sous forme de règles de calcul d’utilisation pratique.

Plusieurs manuels ont été publiés pour expliquer aux ingénieurs et aux techniciens 
des structures comment faire un usage rationnel de ces règles à l’étape de l’analyse. 
La référence [3.9] est un exemple de ce type d’ouvrage. Ce n’est toutefois pas le 
but des manuels de dimensionnement, comme le présent volume, de présenter en 
détail les différentes charges à considérer pour le dimensionnement des pièces. Par 
contre, il est essentiel d’aborder ce sujet puisque les charges présentent différentes 
caractéristiques qui affectent directement le dimension nement et le conditionnent. 
Le sujet est ainsi traité de façon plus descriptive que technique.

La classification qui suit a été empruntée à la référence [3.10]. Elle permet l’identi-
fication des charges et la démonstration de leur influence sur le dimen sionnement.

3.3.2 Définitions

Les structures sont sollicitées soit par des actions directes (charges concentrées et 
distribuées), soit par des actions indirectes (déformations imposées).
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Une charge donnée peut être considérée unique si elle n’est pas reliée de quelque 
façon aux autres charges ou déformations imposées sollicitant la structure. En 
réalité, plusieurs charges agissent simultanément sur les structures, mais il est plus 
pratique de les considérer séparément. Tel que mentionné plus haut, les charges 
sont des phénomènes stochastiques. Cependant, pour les adapter aux différentes 
méthodes de calcul utilisées dans les normes (états limites, contraintes admissibles), 
chaque charge est caractérisée par différents paramètres.

Les charges peuvent être classées selon leur effet sur les structures (charges sta-
tiques ou dynamiques) ou selon la variation de leur intensité dans le temps. Elles 
peuvent aussi être classées en fonction de certaines caractéristiques, comme étant 
des charges limitées ou non dans l’espace, des charges de longue ou de courte durée, 
des charges découlant ou non des activités humaines, etc.

3.3.3 Classification selon la réponse structurale

En fonction de la réponse structurale, on distingue deux types de charges :

• les charges statiques, qui sollicitent les structures ou leurs éléments sans 
imposer d’accélération significative ;

• les charges dynamiques, qui imposent des accélérations significatives aux 
structures.

La même charge peut être à la fois statique et dynamique, selon le traitement qu’en 
fait l’ingénieur ou selon de type de la structure sur laquelle elle est appli quée. Il en 
est ainsi du vent qui, selon les codes, peut être considéré comme une charge statique 
dans la plupart des applications, mais qui doit être considéré comme une charge 
dynamique dans certaines autres (ponts et bâtiments d’impor tance). Généralement, 
les charges sont considérées statiques pour faciliter les calculs et on tient compte des 
effets dynamiques en augmentant leur intensité. Il suffit d’appliquer les recomman-
dations des codes de calcul, lesquels proposent généralement des valeurs sécuritaires 
pour le calcul statique d’effets dynamiques. Les coefficients d’amplification dyna-
mique utilisés dans le calcul des ponts sont un bel exemple d’une telle application.

3.3.4 Classification selon la variation de l’intensité des charges  
dans le temps

Les structures sont sollicitées par des charges pendant toute leur durée de vie, 
laquelle peut varier de quelques semaines à plusieurs dizaines d’années, selon leur 
importance ou leur finalité. Ces charges sont soit permanentes, soit transi toires, ou 
encore, exceptionnelles.
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Charges permanentes
Les charges permanentes agissent sur la structure pendant toute sa durée de vie 
en subissant très peu de variation. Elles sont, en quelque sorte, « intégrées  » à la 
structure. Elles comprennent :

• le poids propre de la structure ;

• les forces causées par la pression des terres, à l’exception des forces induites 
par des charges en mouvement ;

• les forces induites par les déformations résultant des processus de fabrication 
ou d’érection (défauts de fabrication ou d’érection) ;

• les efforts induits par le retrait du béton et les distorsions résultant du soudage ;

• les forces causées par la pression de l’eau si cette pression ne varie pas dans 
le temps ;

• les efforts induits par les tassements différentiels des fondations ou des 
supports ;

• les efforts de précontrainte.

Les charges permanentes sont généralement faciles à déterminer puisque l’in-
génieur possède un assez bon contrôle sur les paramètres qui les caractérisent. 
C’est la raison pour laquelle les coefficients de pondération recommandés par les 
normes de calcul sont relativement faibles pour les charges permanentes dans la 
méthode de calcul aux états limites (voir la section 3.4). Elles ne sont pas, non plus, 
affectées par les coefficients de risque ou de simultanéité des charges puis qu’elles 
sont « permanentes  ». Une des principales lacunes de la méthode de calcul aux 
contraintes admissibles (section 3.6) est de ne pas tenir compte de ces particularités 
de façon adéquate. Il en résulte généralement des structures plus sécuritaires, donc 
plus coûteuses.

Surcharges
Les surcharges sont les charges qui agissent sur les structures pendant une période 
déterminée. Elles peuvent être récurrentes, mais sont rarement de même inten sité. 
Généralement, les structures ont pour principale fonction de résister à ces charges : 
les surcharges d’habitation dans les bâtiments, le trafic routier sur les ponts, etc. 
Souvent, elles les subissent : le vent, la glace, la neige, etc.

Il est possible et utile de diviser les surcharges en trois catégories selon leur durée 
d’application dans le temps :
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• les surcharges de longue durée qui, en fait, sollicitent les structures pen-
dant toute leur durée de vie. Leur importance relative, en termes de poids, 
est généralement assez grande. Par exemple, on trouve dans cette catégorie 
le poids des éléments non structuraux utilisés dans la construction (recou-
vrements de planchers, plafonds, certaines parois, etc.), l’ameublement, la 
machinerie, la marchandise entreposée, les voitures garées, etc.

• les surcharges de courte durée qui sollicitent les structures pendant une 
période relativement courte par rapport à leur durée de vie. L’intensité de 
ces charges peut être très variable d’une fois à l’autre pour un même type de 
charge, ou très variable entre les différents types de charges. Les surcharges 
de courte durée sont toutes plus ou moins récurrentes. On trouve dans cette 
catégorie, les surcharges d’utilisation des structures par les occupants (foules 
en déplacement, rassemblements, etc.), le trafic routier (autos, camions, etc.), 
les actions du vent, la poussée des glaces sur les piles de ponts, le poids de la 
glace sur les structures exposées, les séismes, etc.

• les surcharges de durée intermédiaire qui peuvent, à la rigueur, former une 
sous-catégorie. Elles sollicitent les structures de façon importante pendant 
une période plus appréciable que celle de la catégorie précédente, avec toutes 
les conséquences que cela peut comporter. Cette catégorie peut inclure les 
surcharges dues à la neige ou à la rétention d’eau sur les toitures, les sur-
charges dues à la variation des liquides dans les réservoirs, les effets des 
variations de température, etc.

Charges exceptionnelles
Les charges exceptionnelles sont celles qui ont peu de chances de solliciter une 
structure, mais dont il faut généralement tenir compte dans les calculs. Ce sont 
souvent les normes et les codes qui imposent ou suggèrent qu’on en tienne compte, 
mais c’est souvent de l’équipe de conception que relève la décision finale. On peut 
placer dans cette catégorie, les charges de collisions, les explosions, les feux, les 
tassements différentiels des fondations et appuis, les séismes dans les régions non 
reconnues pour leur activité sismique, etc. Les ministères des transports émettent 
souvent des permis autorisant le passage de camions de « charge exceptionnelle » 
sur certains ponts. Cette permission implique des calculs de la part de l’ingénieur 
responsable et un suivi des opérations.
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Le pont en aluminium d’Arvida, Canada, construit en 1950 PHoTo : PAUL BoURQUE

3.3.5 Classification des charges en fonction de la variabilité de leur position dans les 
structures

On peut classer les charges selon la variabilité de la position qu’elles occupent dans 
une structure. Cette classification concerne davantage les modèles d’analyse. On dis-
tingue ainsi les charges fixes et les charges déplaçables ou non fixes :

• les charges fixes ont une distribution spatiale et une intensité connues. Leur 
effet sur la structure peut ainsi être facilement déterminé par analyse. Une 
génératrice à l’étage de la mécanique d’un bâtiment est considérée dans cette 
catégorie, par exemple. Les charges permanentes, naturellement, entrent 
aussi dans cette catégorie  ;

• les charges non fixes peuvent être d’intensité variable et être distribuées à 
divers endroits stratégiques dans ou sur les structures. Les codes donnent 
généralement certaines indications pour guider l’ingénieur de calcul, mais 
c’est souvent à ce dernier d’utiliser son jugement ou de mettre son expérience 
à profit dans ses analyses. Les charges de nature stochastique, telles les sur-
charges de vent, de trafic ou d’utilisation dans les bâtiments, sont traitées de 
cette façon. Les conditions de chargement les plus défavorables sont recher-
chées en appliquant soit le vent dans une direction donnée, soit les charges 
de voie sur une portion d’un pont, ou encore, les surcharges d’utili sation en 
intermittence sur les différents étages d’un multiétagé.
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Plusieurs charges sont considérées dans les deux catégories ou possèdent une por-
tion fixe et une portion non fixe (charges de camion vs charge de voie pour le 
calcul des ponts). Il est parfois nécessaire d’attribuer à une charge une portion fixe 
et une portion plus aléatoire pour les fins de calcul (charge de voie pour le calcul 
des ponts). L’analyse des charges non fixes implique la consi dération de plusieurs 
cas de chargement dans le but de déterminer la ou les conditions les plus critiques.

3.4 CALCUL AUX ÉTATS LIMITES

3.4.1 États limites

Toutes les charpentes, temporaires ou permanentes, doivent satisfaire les deux 
exigences fondamentales suivantes : avoir une bonne tenue en service pour l’usage 
prévu (exigence de bon comportement) et ne pas s’effondrer (exigence de sécurité). 
Il y a, par conséquent, deux catégories d’états limites à vérifier, soit les états limites 
d’utilisation et les états limites ultimes.

Les états limites d’utilisation sont ceux qui mettent en cause le comportement de 
la charpente en service ; ce sont les états limites de déformation, de vibration et de 
fissuration, dans le cas du béton. Les états limites d’utilisation concernent tous les 
phénomènes pouvant compromettre l’exploitation de l’ouvrage, soit parce qu’ils 
sont incommodants pour les utilisateurs, soit parce qu’ils causent des dommages 
aux éléments non structuraux ou qu’ils nuisent au bon fonction nement de l’équi-
pement. Ainsi, un pont qui, en service normal, présenterait des vibrations ou des 
flèches excessives, indisposerait les utilisateurs3.9. Il est même possible que certaines 
personnes, dont le seuil de tolérance au mou vement est bas, refuseraient de fran-
chir le pont. Un comportement en service inadéquat peut donc rendre la structure 
inutilisable tant que ne sont pas prises des mesures correctives, auxquelles sont 
associés des coûts additionnels.

Les états limites ultimes sont ceux qui mettent en cause la sécurité ; ce sont les 
états limites de résistance et de fatigue des pièces et les états limites d’équilibre 
et de stabilité des charpentes. Le mot rupture est souvent associé aux états limites 
ultimes. Toutefois, un état limite ultime ne signifie pas forcément une rupture avec 
dislocation des pièces et effondrement. La plastification et les grandes défor mations 
qui en résultent sont souvent considérées comme une rupture puis qu’elles peuvent 
conduire à des désordres structuraux qui rendent la charpente inutilisable, en tout 
ou en partie, sans qu’il y ait nécessairement effondrement.

3.4.2 Charges d’utilisation et charges pondérées

Pour vérifier les états limites décrits plus haut, il faut bien différencier les charges 
d’utilisation et les charges pondérées.
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Les charges d’utilisation, aussi appelées charges de service, sont les charges réelles 
qui sollicitent ou qui sont susceptibles de solliciter la charpente. Elles com prennent 
les charges permanentes (poids mort), les surcharges résultant de l’usage prévu de 
l’ouvrage, les surcharges dues aux poussées du sol et aux pressions hydrostatiques, 
les surcharges climatiques (pluie, glace, neige, vent), les charges dues aux séismes, 
les charges dues aux tassements différentiels des fondations, les charges dues aux 
dilatations et contractions provoquées par les variations de température ou par 
le retrait et le fluage des matériaux, si ces dilatations et contractions ne sont pas 
complètement libres de se produire.

Les charges pondérées sont obtenues en multipliant les charges d’utilisation par les 
coefficients de pondération appropriés. Ces coefficients tiennent compte de la varia-
bilité des charges et de leurs effets ainsi que de la probabilité de rupture acceptée.

Les états limites d’utilisation sont vérifiés avec les charges d’utilisation. Quant aux 
états limites ultimes, ils sont vérifiés avec les charges pondérées, sauf la fatigue qui 
est un état limite ultime vérifié en calculant les variations de con traintes sous les 
charges d’utilisation.

3.4.3 Probabilité de rupture

Il est possible de définir une probabilité de rupture pour les états limites ultimes, 
ceux qui mettent en cause la sécurité. Cette probabilité peut être établie en considé-
rant la variabilité statistique de la résistance et de l’effet des charges (sol li citations).

Pour illustrer ce point, considérons les distributions de probabilités montrées sur la 
figure 3.3 et supposons qu’elles s’appliquent à un ensemble de pièces dimensionnées 
pour supporter les mêmes charges. Les sollicitations dues aux charges étant aléa-
toires, c’est-à-dire incertaines et variables dans le temps, la densité de probabilité 
identifiée par la lettre S représente la variabilité des sollicitations auxquelles sont 
soumises ces pièces durant leur durée de vie. D’autre part, la densité de probabilité 
identifiée par la lettre R représente la variabilité de la résistance de ces pièces à un 
effort quelconque. Cet effort peut être une force ou un moment, ce qui n’est pas 
précisé dans cet exemple puisqu’on n’utilise pas d’unités.

La variabilité de la résistance résulte des hypothèses admises dans les équations de 
calcul de la résistance et de la variabilité des paramètres dont dépend la résistance. 
Ces paramètres sont les dimensions des pièces et les propriétés méca niques des 
matériaux. La variabilité de la résistance résulte également des imprécisions lors 
de la construction.

La probabilité de rupture est égale à l’aire définie par l’intersection de la courbe 
des sollicitations et celle de la résistance. Sur la figure 3.3, on considère deux cas 
différents. Dans le premier cas, la probabilité de rupture est plus faible à cause d’une 
plus petite variabilité de la résistance et des charges, ce qui se traduit par des écarts 
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types plus petits : σS = 6 et σR = 8 (figure 3.3a). Dans le deuxième cas (figure 3.3b), 
les écarts types sont plus grands, de même que la probabilité de rupture.

La probabilité de rupture peut être évaluée en calculant l’indice de sécurité, dénoté 
β, lorsque la marge de sécurité, dénotée Z, devient nulle. La marge de sécurité est 
égale à :

Z = R – S

Note : La surface grise donne la probabilité de rupture.
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FIGURE 3.3 variabilité des sollicitations, de la résistance et de la marge de sécurité3.3

L’écart type de Z est donné par :

σ σ σ= +Z S R
2 2
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Selon la figure 3.3, lorsque la marge de sécurité est nulle, on a :

0Z Zβσ− =

L’indice de sécurité est donc égal à :

Z
Z

β
σ

=

Pour les ceux cas considérés sur la figure 3.3,      = 40 et on obtient :

40
10

4,0 (premier cas, fig. 3.3a)

40
20

2,0 (deuxième cas, fig. 3.3b)

β

β

= =

= =

Dans le premier cas, quatre écarts types séparent la moyenne ( Z
Z

β
σ

=  ) de zéro, alors 
qu’il n’y en a que deux dans le deuxième cas. Pour une distribution normale de Z, 
les probabilités de rupture correspondant à diverses valeurs de β sont données dans 
le tableau 3.3. Dans le premier cas, la probabilité de rupture est égale à 3,2 chances 
sur 100 000, et dans le deuxième cas à 2,3 chances sur 100. Il est donc beaucoup 
plus probable d’avoir une rupture dans le deuxième cas. Pourtant, dans les eux cas, 
le coefficient de sécurité moyen est le même ( R  / S   = 1,67 ), ce qui montre bien 
l’insuffisance du concept de coefficient de sécurité.

TABLEAU 3.3 Probabilité de rupture pour une distribution normale

β Probabilité de rupture

2,00 2,3 × 10 − 2

2,32 1,0 × 10 − 2

2,50 0,62 × 10 − 2

3,00 1,4 × 10 − 3

3,09 1,0 × 10 − 3

3,50 2,3 × 10 − 4

3,71 1,0 × 10 − 4

4,00 3,2 × 10 − 5

4,26 1,0 × 10 − 5

4,50 3,0 × 10 − 6

4,75 1,0 × 10 − 6

Z
Z

β
σ

=
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Le but de cet exemple était d’illustrer l’importance de tenir compte de la variabilité 
statistique des sollicitations et de la résistance dans la détermination de la sécurité. 
La figure 3.3 montre bien qu’une partie de la sécurité doit être définie par rapport 
aux sollicitations, l’autre par rapport à la résistance, puisque les deux ont une varia-
bilité statistique. La variabilité statistique d’un paramètre se mesure généralement 
à l’aide du coefficient de variation égal à l’écart-type divisé par la moyenne.

3.4.4 Coefficients de calcul

Dans le calcul aux états limites, on tient compte de la variabilité des sollicitations 
à l’aide de coefficients de pondération et de simultanéité des charges. Les coef-
ficients de pondération des charges tiennent compte de la variabilité des charges 
elles-mêmes, tel que montré sur la figure 3.4. Les coefficients de simultanéité des 
charges tiennent compte du fait que certaines combinaisons de charges sont moins 
probables que d’autres.

surcharge d'utilisation prescrite

: coe�cient de pondération de la surcharge (L)

valeur moyenne

cette surface donne la
probabilité de dépasse-
  ment de la surcharge
         pondérée
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FIGURE 3.4 variabilité de la surcharge3.3

La figure 3.5 illustre la variabilité de la limite élastique de l’aluminium (Fy ), para -
mètre fondamental qui apparaît dans de nombreuses équations de résis tance. On 
tient compte des diverses sources de variabilité de la résistance énumérées précé-
demment, à l’aide de coefficients de tenue. La plupart des normes utilisent des coef-
ficients de tenue des matériaux, aussi appelés coeffi cients de tenue partiels. Ainsi, 
dans les équations de calcul de la résistance, l’ingénieur doit utiliser un coefficient 
de tenue pour chacun des matériaux constituant la pièce à dimen sionner.

Comme le montre la figure 3.4, la variabilité des charges est couverte par les coef-
ficients de pondération des charges. La variabilité de la résistance, illustrée sur la 
figure 3.5, est couverte par les coefficients de tenue. Ces derniers sont, de toute évi-
dence, inférieurs à 1,0 puisqu’il faut se prémunir contre une résistance plus faible 
que celle prédite en utilisant les propriétés géométriques et mécaniques nominales. 
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Avec les coefficients de tenue, on obtient donc une résistance réduite appelée résis-
tance pondérée. Par contre, les coefficients de pondération des charges, qui tiennent 
compte de cette partie de la sécurité définie par rapport aux sollicitations, sont 
supérieurs à 1,0. Il n’y a qu’une seule exception et elle concerne le coefficient de 
pondération de la charge permanente. Si les effets de cette charge s’additionnent à 
ceux des autres charges, le coefficient de pondé ration de la charge permanente est 
alors supérieur à 1,0. Dans le cas contraire, le coefficient de pondération de la charge 
permanente est égal ou inférieur à 1,0.

: coe�cient de tenue pour l'aluminium sollicité en traction
résistance pondérée

valeur nominale utilisée dans les calculs

valeur
moyenne

cette surface donne la
probabilité d'avoir une
valeur inférieure à la
valeur nominale pondérée
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FIGURE 3.5 variabilité de la limite élastique d’un alliage d’aluminium3.3

Dans la méthode de calcul aux états limites, les coefficients de tenue appliqués 
aux fonctions de résistance, et les coefficients de pondération et de simultanéité 
appliqués aux charges, sont déterminés en essayant d’obtenir une probabilité de 
rupture assez uniforme, quelles que soient l’équation de résistance et la combi-
naison des charges considérées. Pour les charpentes les plus courantes, une pro-
babilité de rupture acceptable est d’environ 3 × 10 − 4 sur une période de 30 ans. 
Toutefois, si le concepteur juge que la ruine d’une construction déterminée peut 
avoir des conséquences plus désastreuses que celles d’une construction courante, 
il peut décider de réduire la probabilité de rupture en ajustant les coefficients de 
pondération des charges et les coefficients de tenue. C’est le cas, entre autres, des 
ouvrages contenant des produits dangereux qui pourraient, en cas d’accident, pro-
voquer une catastrophe.
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En général, le concepteur n’a pas à évaluer lui-même les valeurs des divers coef-
ficients utilisés dans le calcul aux états limites. Ces valeurs sont prescrites par 
les normes. À la section suivante, on se limitera donc à présenter les valeurs des 
coefficients utilisés pour les constructions usuelles. Le lecteur trouvera dans la 
référence [3.11] des exemples d’évaluation de ces coefficients.

3.4.5 Règles fondamentales

Pour vérifier la sécurité, c’est-à-dire les états limites ultimes, la règle fondamentale 
de calcul aux états limites peut s’énoncer ainsi3.3 :

La résistance pondérée doit être plus grande ou égale à la sollicitation pondérée 
maximale produite par la combinaison des charges la plus critique.

Mathématiquement, cette règle de sécurité qu’il faut satisfaire, peut s’écrire :

R S (3.1)r f≥

Dans ce texte, la résistance pondérée est toujours identifiée par l’indice r. Ainsi, 
Mr représente la résistance pondérée à la flexion et Tr la résistance pondérée à la 
traction. Quant aux sollicitations causées par les charges pondérées, elles sont tou-
jours identifiées par l’indice f. Ainsi, Mf représente le moment fléchissant maximal 
à la section considérée, produit par la combinaison des charges pon dérées la plus 
critique. Lorsque l’indice f n’apparaît pas, il s’agit d’un effort causé par les charges 
d’utilisation.

Le contenu de ce fichier est surtout orienté vers l’évaluation du terme de gauche de 
l’équation (3.1). Il s’agit d’expliquer comment sont obtenues les équations de calcul 
de la résistance des pièces d’une charpente d’aluminium et de définir les hypothèses 
qui ont conduit à ces équations. Quant au terme de droite de l’équation (3.1), qui 
concerne l’effet des charges pondérées, il ne peut être complè tement ignoré même s’il 
relève de l’analyse des structures3.9, car le mode d’ana lyse peut influencer les équa-
tions de calcul de la résistance (analyse élastique versus analyse plastique, analyse 
du premier ordre versus analyse P – Δ, etc.).

Pour la vérification des états limites d’utilisation, il s’agit d’abord de définir des 
critères de bon comportement en service, tels que des limites aux déformations 
(exemple : flèches maximales admissibles). Dans ce cas, la règle fondamentale du 
calcul aux états limites peut s’énoncer ainsi :

Les limites acceptées comme critères de bon comportement en service ne doivent 
pas être dépassées sous la combinaison des charges d’utilisation la plus critique 

pour chacun des états limites considérés.

Cette règle est plus difficile à exprimer mathématiquement car, pour la satisfaire, 
il ne s’agit pas de limiter les efforts dus aux charges d’utilisation mais de limiter 
d’autres effets de ces charges.
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3.5 DÉFINITION DES COEFFICIENTS UTILISÉS DANS LE CALCUL  
AUX ÉTATS LIMITES

3.5.1 Introduction

Il y a peut-être autant de séries différentes de coefficients de pondération des charges 
et de tenue qu’il y a de types de structures ou de codes. Il est par consé quent évi-
dent qu’on ne peut pas aborder chacune de ces recommandations dans un ouvrage 
comme celui-ci. Nous allons donc nous limiter aux bâtiments et aux ponts, dans 
le contexte canadien, avec référence aux pratiques européennes et américaines, et 
mettre le concep teur sur quelques pistes pour les autres types de structures. La 
méthode de calcul étant en principe la même, il lui sera facile de s’adapter à d’autres 
situations.

Dans le texte qui suit, on présente les valeurs numériques des divers coefficients 
utilisés dans les calculs. À cette fin, on définit les charges mais on ne donne pas 
leurs valeurs numériques. Cette information, qui ne relève pas du contenu de ce 
volume, peut être obtenue de diverses sources 3.6, 3.12.

3.5.2 Calcul des bâtiments

Au Canada, pour le calcul des bâtiments, on utilise généralement les charges pres-
crites dans le Code national du bâtiment3.6. Les charges d’utilisation y sont dénotées 
et définies de la façon suivante :

D =   charge permanente comprenant le poids des pièces de la charpente, le 
poids des composantes non structurales (matériaux de construction et 
éléments architecturaux incorporés au bâtiment et supportés par la char-
pente), le poids de l’équipement permanent;

L =   surcharge d’exploitation, c’est-à-dire résultant de l’usage prévu du 
bâti ment;

W =   surcharge due au vent;

S =   surcharge due à la neige, à la glace et à la pluie; 

E =  surcharge due aux séismes;

T =   charge ou effort dû aux tassements différentiels et aux dilatations et 
contractions forcées résultant des variations de température ou du retrait 
et du fluage des matériaux.

Les charges pondérées sont obtenues en multipliant les charges d’utilisation par les 
coefficients de pondération des charges. Toutefois, en général, on pondère les efforts 
et non les charges, c’est-à-dire qu’on calcule séparément les efforts dus à chacune des 
charges d’utilisation, et qu’ensuite, on pondère et combine les efforts. C’est la façon 
la plus pratique de procéder.
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Les sollicitations dues aux charges pondérées Sf sont représentées par les équations 
suivantes où les charges principales (D + L, S, W ou E) sont accompagnées de 
charges d'action concomitante ( L, S et/ou W) dans une combinaison de charges 
donnée. Des coefficients de charge (α) sont appliqués aux charges principales et aux 
charges d'action concomitante de façon à tenir compte de la variation des charges 
et de l'importance probable d'une charge d'action concomitante agissant en même 
temps que la charge principale pondérée. La combinaison applicable est celle qui 
produit l'effet le plus critique.

La référence [3.6] doit être consultée pour plus d'information sur les charges, leur 
pondération et leurs combinaisons.

S (3.2)f = 1,4D

S (3.3)f = (1,25D ou 0,9D)+1,5L+1,0S ou 0,4W

S       (3.4)f = (1,25D ou 0,9D)+1,5S+1,0L ou 0,4W

S       (3.6)f = 1,0D+1,0E+0,5L+0,25S 

(1,25D ou 0,9D)+1,4w+0,5L ou 0,5S      S f = (3.5)

On note, dans l'équation (3.6), que les coefficients de pondération des charges D 
et E sont égaux à 1,0. La charge sismique est considérée comme exceptionnelle et 
la valeur prescrite dans le Code national du bâtiment correspond à un état limite 
ultime.

Comparée aux surcharges, la charge permanente est connue avec plus de pré cision 
et elle a une variabilité statistique moins grande, c’est-à-dire un coefficient de varia-
tion plus petit. Par conséquent, le coefficient de pondération de la charge perma-
nente est plus petit.

En général, pour les charges, on s’intéresse aux plus grandes valeurs, c’est-à-dire 
celles qui dépassent de façon significative la valeur moyenne, d’où les valeurs supé-
rieures à 1,0 pour les coefficients de charge. Toutefois, lorsque la sollicitation due à 
la charge permanente s’oppose à celle due aux autres charges, il faut s’intéresser aux 
valeurs de la charge permanente inférieures à la moyenne, d’où une valeur égale 
ou inférieure à 1,0, pour le coefficient de pondération de la charge permanente. 
Ainsi, dans le cas de soulèvement et de renversement, la charge permanente a un 
effet stabilisant qui s’oppose à l’effet déstabilisant produit par les charges latérales 
dues au vent ou aux séismes. Dans ce cas, il faut utiliser αD = 0,9 pour la charge 
permanente, selon la référence [3.6]. La simultanéité d'action des charges d'utilisa-
tion est représentée par les équations (3.2) à (3.6) dans lesquelles les coefficients de 
pondération des charges sont considérés éqaux à 1.0.
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Les valeurs des coefficients α définies précédemment s’appliquent à tous les bâti-
ments couverts par le Code national du bâtiment, quel que soit le matériau utilisé 
pour la charpente. Par contre, les coefficients de tenue, qui tiennent compte de 
la variabilité statistique de la résistance, dépendent du matériau choisi pour la 
charpente.

La norme canadienne utilisée pour le calcul des charpentes de bâtiments en alu-
minium est la norme CAN / CSA-S157-173.1. Les coefficients de tenue donnés dans 
le tableau 3.4 sont tirés de cette norme et tiennent compte de l’imprécision des 
équations de calcul de la résistance, de la variabilité des dimensions des pièces, de 
la variabilité des propriétés mécaniques des alliages d’aluminium, des impré cisions 
de construction et du type de rupture anticipé. Lorsqu’une pièce se plastifie sur 
toute sa section et qu’il n’y a pas de rupture subite, φ = 0,9. Par contre, lorsque la 
rupture est plus fragile et qu’elle se produit sans signe avant-coureur, comme c’est le 
cas pour une rupture de la section nette d’une pièce sollicitée en traction, φ = 0,75.

TABLEAU 3.4 Coefficients de tenue pour le calcul des bâtiments en aluminium

φy = 0,90 Traction, compression, (flexion) et cisaillement (à la limite élastique, Fy )

φc = 0,90 Compression (rupture par flambement)

φu = 0,75 Traction, flexion et cisaillement (à l’ultime, Fu )

φu = 0,75 Section nette, pression diamétrale et déchirement (à l’ultime)

φu = 0,75 Soudure à rainure (ou sur préparation), traction et compression (à l’ultime)

φ f = 0,67 Cordons de soudure, cisaillement (à l’ultime)

φ f = 0,67 Connecteurs mécaniques, traction et cisaillement (à l’ultime)

φs= 0,5 Vis

Pour les matériaux utilisés en action composite avec l'aluminium, les coefficients de 
tenue en service applicables sont précisés dans la norme appropriée. Dans certains 
cas, lorsque les valeurs de φ données dans le tableau 3.4 ne cou vraient pas adéqua-
tement l’imprécision des équations de calcul de la résistance observée lors d’essais 
expérimentaux, on a préféré ajuster les équations de calcul de la résistance plutôt 
que de réduire la valeur de φ .

Dans les équations utilisées pour le calcul des assemblages, la valeur du coeffi cient de 
tenue est réduite à φf = 0,67. On augmente ainsi les chances que la rupture des pièces 
assemblées ne se produise avant celle des connecteurs. Il est toutefois possible que dans 
les prochaines versions des références [3.1] et [3.12], le coefficient φf  pour la résistance 
en traction ou en cisaillement des boulons en acier soit proposé égal à 0,8, comme 
dans la référence [3.16] et la section 10 de la référence [3.12] sur les charpentes d'acier.
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Aux États-Unis, on utilise encore la méthode de calcul aux contraintes admis sibles 
(voir la section 3.6), mais on constate que la méthode de calcul aux états limites 
(appelée Load and Resistance Factor Design, LRFD) gagne de plus en plus d’adeptes. 
La référence [3.13], en fait, présente les deux méthodes dans des sec tions distinctes.

Des équations équivalentes aux équations (3.2) à (3.6) sont données pour le calcul 
des sollicitations dues aux charges et des coefficients de tenue appropriés et compa-
tibles sont aussi proposés. Ces données sont présentées dans le tableau 3.5, mais il 
est possible que l'information qu'il contient diffère quelque peu de celle de la version 
de la norme la plus récente. Le tableau 3.5 n'est présenté qu'à titre informatif et le 
lecteur devra se référer à la référence [3.13] s'il désire utiliser cette norme de calcul.

En Europe, c’est la méthode de calcul aux états limites qui a la faveur chez les 
ingénieurs de calcul. La présente série des neuf Eurocodes est essentiellement basée 
sur cette méthode de calcul, aussi appelée méthode des coefficients de charge et de 
résistance, ou encore, méthode des coefficients partiels.

Les charges et combinaisons de charges pour l’ensemble des Eurocodes sont pré-
sentées dans l’Eurocode 13.7 et les coefficients de tenue pour les différents types 
de structures sont présentés dans les Eurocodes respectifs. Dans le cas qui nous 
concerne, il s’agit de l’Eurocode 93.14.

L’approche européenne de normalisation diffère de l’approche nord-américaine en 
ce sens que les normes sont plus complexes, plus détaillées, ou, si l’on préfère, qu’elles 
utilisent une notation, des définitions et des représentations mathé matiques beaucoup 
plus élaborées. Le calcul des sollicitations dues aux charges n’échappe malheureuse-
ment pas à cette règle. Par conséquent, pour ne pas trop alourdir le texte, nous nous 
limiterons à l’essentiel, soit à la présentation de l’équation qui permet de tenir compte 
des combinaisons de charges, sans prêter attention aux diverses catégories de coeffi-
cients et de cas spéciaux qui l’accom pagnent. Le lecteur pourra toujours consulter les 
références [3.2], [3.7] et [3.10] pour en savoir davantage sur le sujet.

Même si la notation est différente, l’équation présentée dans le tableau 3.6 est de 
même nature que les équations précédentes pour le calcul des sollicitations.

La règle fondamentale de calcul aux états limites pour la vérification des états 
limites ultimes est la même que celle définie par l’équation (3.1) : R ( fd ) ≥ S ( Fd ). Les 
valeurs de calcul fd et Fd pour les résistances et les charges appliquées sont déduites 
des valeurs caractéristiques (ou nominales) fk et Fk à l’aide des équations présen-
tées dans le tableau 3.6, mais il est possible que l'information qu'il contient diffère 
quelque peu de celle de la version la plus récente de l'Eurocode 1. Le tableau 3.6 
n'est présenté qu'à titre informatif et le lecteur devra se référer à la référence [3.7] s'il 
désire utiliser les recommandations européennes pour ses calculs. Les coefficients 
partiels γ M et γ F sont respectivement le coefficient de résistance et le coefficient de 
charge. Si on s’attarde à faire la correspondance avec la notation nord-américaine, 
on constatera que 1 Mφ γ=  et que α = γ F . Les valeurs de γ M recommandées par 
l’Eurocode 9 sont pré sentées dans le tableau 3.7.
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TABLEAU 3.5 Recommandations de la norme américaine pour le calcul aux états limites3.13

Calcul des sollicitations dues aux charges pondérées, Sf

1) 1,4 ( D + F )

2) 1,2 ( D + F + T ) + 1,6 ( L + H ) + 0,5 ( Lr ou S ou R )

3) 1,2 D + 1,6 ( Lr ou S ou R ) + (0,5 L ou 0,8 W ou 1,0 Fa )

4) 1,2 D + 1,6 W + 0,5 L + 0,5 ( Lr ou S ou R )

5) 1,2 D + 1,0 E + 0,5 L + 0,2 S

6) 0,9 D + 1,6 W + 1,6 H + 1,0 Fa

7) 0,9 D + 1,0 E + 1,6 H

où

D  =  charge permanente

E  =  charge sismique

F  =  charges dues aux fluides avec pression bien définies et profondeurs maximales

Fa  =  charge d'innondation

H  =  charge due à la pression latérale du sol et de l'eau dans le sol

L  =  surcharge d'occupation et d'utilisation

Lr  =  surcharge de toiture

R  =  surcharge de pluie sur la toiture

S  =  surcharge de neige

T  =  effort induit par les déplacements imposés

W  =  surcharge de vent

Coefficients de tenue

φ y  =  0,95 plastification, en général

φ b  =  0,85 poutres et éléments de poutres

φ c  =  0,85 éléments de poteaux

φ u  =  0,85 résistance ultime

φ  cc  = 
 = 

1 − 0,21 λ ≤ 0,95 pour λ ≤ 1,2 
0,14 λ + 0,58 ≤ 0,95 pour λ > 1,2 

poteaux
( λ = coefficient d’élancement) 

φ cp  =  0,80 flambement élastique des tubes

φ v  =  0,80 flambement élastique en cisaillement

φ vp  =  0,90 flambement inélastique en cisaillement

φ w  =  0,90 écrasement de l’âme

φ sc  =  0,50  ; 0,65 (max) assemblages (voir la norme)
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TABLEAU 3.6 Recommandations de la norme européenne pour le calcul aux états 
limites – Calcul des charges et règle fondamentale3.7

Calcul des sollicitations dues aux charges pondérées

1
2

F G Q Qd G k Q k i
i

n

ki∑γ γ ψ= + +
=

 où  Gk  =  valeur caractéristique des charges permanentes
 Q k  =  valeur caractéristique d’une surcharge
 ψi Q ki  =  valeur nominale d’une surcharge
 ψ  =  coefficient de réduction ( ψ ≤ 1,0 )
 γ G  =  coefficient des charges pemanentes
 γ Q  =  coefficient de la surcharge dominante
 ψi γ Q  =  coefficient des autres surcharges concomittantes

Règle fondamentale pour la vérification des états limites ultimes
 R ( fd ) ≥ S ( Fd ) (à comparer à l’équation 3.1)

où  f fd k Mγ=

 Fd  =  γ F Fk (formulation simplifiée de l’équation plus haut)

 fd et Fd =  respectivement, les valeurs de calcul pour les résistances et les 
efforts

 fk et Fk =  respectivement, les valeurs caractéristiques pour les résistances et 
les efforts

 γ M et γ F =  respectivement, les coefficients de résistance et de charge (  ≥ 1,0 )

Note : Coefficient de pondération des charges = α = γF

TABLEAU 3.7 Recommandations de la norme européenne pour le calcul aux états limites. 
valeurs de γ M 

3.14

Valeurs recommandées de γ M 

γ M = 1,10 résistance des profilés des classes 1 à 4 (sections plastiques, compactes, non 
compactes et élancées)

γ M = 1,10 résistance des éléments au flambement
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γ M = 1,25 résistance de la section nette au droit des boulons

γ M = 1,25 résistance des assemblages (boulonnés, rivetés, soudés, avec cheville)

γ M = 1,25 résistance des assemblages antiglissement à l’état limite ultime

γ M = 1,10 résistance des assemblages antiglissement à l’état limite de service

γ M ≥ 3,0 résistance des assemblages collés

Note  : Coefficient de tenue= φ = 1 / γ M  (1 / 1,10 = 0,91 ; 1 / 1,25 = 0,80  ; 1 / 3,0 = 0,33)

vue partielle d’un bâtiment en aluminium  
(Hydro Marine Aluminium, Haugesund, Norvège)   PHoTo : DENIS BEAULIEU

3.5.3 Calcul des ponts

Pour les ouvrages routiers usuels au Canada, les charges d’utilisation sont définies 
dans la norme CAN / CSA-S6-193.12 ou dans les directives des ministères des trans-
ports provinciaux.

Les définitions des charges d’utilisation introduites à la section 3.4.2 et, à la rigueur, 
la section 3.5.2 s’appliquent également aux ponts. La surcharge résultant de l’ex-
ploitation de l’ouvrage, appelée surcharge routière, est évidemment de nature bien 
différente de celle qu’on trouve dans les bâtiments. Cette surcharge produit des effets 
dynamiques. Les sollicitations dues à la surcharge routière sont donc multipliées 
par un facteur d’amplification dynamique, égal à (1,0 + Id ), où Id est le coefficient 
de majoration dynamique défini dans la norme S6-193.12.

Dans les ouvrages routiers, les longueurs des travées et les conditions d’appui sont 
aussi bien différentes de celles qu’on trouve dans les bâtiments. Les varia tions de 
longueur du tablier, dues aux gradients thermiques, au retrait et au fluage du béton, 
exigent des conditions d’appui qui restreignent le moins possible ces variations, 
sinon les déformations forcées peuvent causer des efforts très importants.

Compte tenu des conditions d’appui, il est généralement suffisant de considérer uni-
quement les charges permanentes et la surcharge routière incluant l’impact, pour le 
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dimensionnement des tabliers de ponts. Toutes les autres charges pres crites (charges 
dues au vent, au freinage des véhicules, aux séismes, à la poussée des glaces, etc.) 
sollicitent principalement les culées et les piles. La référence [3.12] contient depuis 
2006 une section (section 17) sur les structures de ponts en aluminium. Puisqu'il a 
été convenu avec AluQuébec que le calcul des charpentes de ponts pourrait éven-
tuellement faire l'objet d'un document comme le document présent sur les struc-
tures de bâtiments avec de nombreux exemples de calcul de ponts, l'information 
présentée ici sera réduite à sa plus simple expression.

Un exemple de calcul expliquant comment combiner et pondérer les charges pour 
l’analyse d’une structure est présenté à la fin de ce chapitre.

3.5.4 Calcul des autres types de structure

L’aluminium structural est, bien sûr, utilisé dans les bâtiments et les ponts, mais 
il existe une multitude d’autres applications non couvertes de façon précise par 
les normes et les codes auxquels nous avons fait référence jusqu’à maintenant. En 
utilisant son jugement, le concepteur peut, dans bien des cas, se servir des recom-
mandations sur les charges contenues dans ces normes et ces codes. Toutefois, un 
certain nombre de normes spécialisées peuvent être utilisées pour divers types 
d'applications structurales.

Afin de guider le lecteur, il a été jugé opportun de dresser la liste des normes exis-
tantes et d’apporter un certain éclairage quant à leur utilisation3.1. Il convient de 
noter que ce ne sont pas toutes les normes qui font appel à la méthode de calcul 
aux états limites décrite dans cette section. Certaines peuvent être basées sur la 
méthode aux contraintes admissibles qui fera l’objet d’une courte présen tation dans 
la prochaine section, alors que d’autres ne font pas directement appel à des calculs.

Pour mieux s’y retrouver, les structures sont classées selon les catégories sui vantes, 
dans le tableau 3.8 :

• les structures autoportantes ;
• les véhicules ;
• les équipements de levage ;
• les contenants ;
• les autres applications.
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Exemples d’applications de l’aluminium où la légèreté est un critère important 
 photo : denis beaulieu

TABLEAU 3.8 Normes applicables aux structures de type autre que ponts et bâtiments3.1

Applications Normes* Organismes de contrôle

Les structures autoportantes

Tours, pylônes et antennes CAN / CSA – S37
Lampadaires CAN / CSA – C22.2, CAN/CSA-N206 
Escaliers et rampes

Installations de parc  
d’amusement CAN/CSA – Z267

Échafaudages d’accès  
pour la construction CSA – S269.2

Structures temporaires  
pour les travaux de construc-
tion

 CSA – S269.1

Les véhicules

Avions, bateaux, navires Agences fédérales  
ou internationales

Véhicules routiers
ASTM, ANSI, ASME

SAE

Motor vehicule Safety Act
Motor vehicule Safety 

Regulations

Wagons de chemin de fer AAR Railway Act, National 
Transportation Act

Embarcations
Canada Shipping Act

Canadian Coast Guard
Véhicules récréatifs CSA – Z240 RV
Maisons mobiles  CSA – Z240 MH
Les équipements de levage**

Grues, treuils pour soulever 
les matériaux  CSA – Z150, CAN / CSA – Z256 Pouvoirs de réglementation 

provinciaux
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Applications Normes* Organismes de contrôle

Appareils de levage  
pour les personnes

CAN/CSA-B311 , CAN/CSA-B354.2, 
CSA-Z11, CSA-C225

Ministère du travail pro-
vincial et réglementation 

municipale 
Les contenants

Réservoirs pour explosifs, 
gaz, liquides inflammables, 
poisons, etc.

TGD, CTC*  

Contenants pour produits 
radioactifs

TPRM* Organismes internationaux

Transport de marchandises (selon les types de véhicules)
Pipelines CSA – Z169
Trémies, poubelles, tuyaux, 
conduites

(selon les applications) 

Les autres applications

Équipements médicaux, 
appareils

Organismes de santé  
provinciaux

Équipements de sport et de 
protection

CSA – D113.1   
CSA – Z262.1  

 CSA – Z262.2, CSA-Z94.1 
Produits de plomberie  CSA – B281  

 CSA – B602
Autorités municipales 

Contenants sous pression CSA – B51,  ASME (Boiler and Pres-
sure Vessel Code)

*  Références plus détaillées dans le tableau 3.9.
**  Les normes pour le déplacement des personnes sont différentes de celles pour le déplacement des objets.

TABLEAU 3.9 Liste des normes introduites dans le tableau 3.8

Norme Titre

CSA-B51:19 Boiler, Pressure Vessel, and Pressure Piping Code

CAN / CSA-B281-M90 Aluminum Drain, Waste, and Vent Pipe and Components

CAN/CSA- B311-02 
(R2018)

Safety Code for Manlifts

CAN/CSA-B354.1-04 
(R2016)

Portable Elevating Work Platforms

CAN/CSA-B354.2-01 
(R2013)

Self-Propelled Elevating Work Platforms

CAN /CSA B354.4-02 
(R2013)

Self-Propelled Boom-Supported Elevating Work Platforms

CSA-B602 :20 Mechanical Couplings for Drain, Waste, and  Vent Pipe and Sewer 
Pipe
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CAN / CSA-N206-1987 Lighting Poles

 CSA-C225-20 Vehicle-Mounted Aerial Devices

CSA-D113.1-M80 Bicycles

CAN / CSA-S37-18 Antennas, Towers and Antenna-Supporting Structures

CSA- S269.1-16 (R2021) Falsework for Construction Purposes

CSA-S269.2-16 (R2021) Access Scaffolding for Construction Purposes

CSA-Z11-18 Portable Ladders

CSA- Z94.1-15 (R2020) Industrial Protective Headwear

CSA- Z150-16 Safety Code on Mobile Cranes

CSA- Z169-M1978 
(R1992)

Aluminum Pipe and Pressure Piping Systems

CSA-Z240 MH Series 16 
(R2021)

Manufactured  Homes

CSA-Z240 RV Series 
2014

Recreational Vehicles

CAN / CSA-Z256-M87 
(R2021)

Safety Code for Material Hoists

 CSA-Z262.1-15 (R2019) Ice Hockey Helmets

CSA-Z262.2-15 (R2019) Face Protectors for Use in Ice Hockey

CAN/CSA- Z267-00 
(R2011)

Safety Code for Amusement Rides and Devices

TGD Transport of Dangerous Goods Regulations  
CTC Canadian Transport Commission Regulations  
TPRM Transport Packaging of Radioactive Materials Regulations

3.6 CALCUL AUX CONTRAINTES ADMISSIBLES

Pendant longtemps, la méthode de calcul aux contraintes admissibles a été la 
méthode la plus universellement utilisée par les ingénieurs de calcul. C’est avec l’ar-
rivée de la méthode de calcul aux états limites, dans les années 1960, qu’elle a gra-
duellement été délaissée. Puisqu’elle est encore en vigueur dans certaines normes3.13 
et puisque l’ingénieur concepteur est souvent appelé à vérifier des ouvrages existants 
qui, à l’époque, ont été calculés à l’aide de cette méthode, il apparaît opportun de 
présenter, dans ses grandes lignes, la méthode de calcul aux contraintes admissibles.

La règle fondamentale de calcul s’écrit de la façon suivante :

F
n

(3.7)aσ σ= >

Dans cette équation, σa est la contrainte admissible qui doit toujours être supérieure 
à la contrainte calculée (σ ) en considérant le plus critique des cas de chargement, 
F est la contrainte nominale (Fy ou Fu pour la traction) et n est le coefficient (ou 
facteur) de sécurité.
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Le calcul des efforts à l’étape de l’analyse est donc effectué avec les charges pres-
crites (charges de service ou charges d’utilisation) et tout est ramené sous forme de 
contraintes dans les pièces, éléments de pièces, assemblages et éléments d’assem-
blages. Par exemple, un effort de traction exprimé en kilonewton dans une pièce 
devient une contrainte exprimée en mégapascal lorsqu’elle est divisée par la section 
de la pièce en mm2. Certains considéreront que c’est une étape de calcul de trop ; 
d’autres seront d’avis contraire. Dans la méthode de calcul aux états limites, on est 
souvent obligé de faire des vérifications au niveau des con traintes.

Un exemple de conditions de chargement peut être obtenu de l'édition 1995 de la 
référence [3.6], pour un calcul des bâtiments aux contraintes admissibles. Les sym-
boles utilisés dans les équations suivantes sont définis à la section 3.5.2, en prenant 
note que les surcharges de type S sont inclues dans la surcharge d'exploitation L.

D
D L
D W E
D T
D L W E
D L T
D W E T
D L W E T

a)
b)
c) ( ou 2 3 )
d)
e) ( ou 2 3 )
f)
g) ( ou 2 3 )
h) ( ou 2 3 )

(3.8)

+
+
+
+ +
+ +
+ +
+ + +

Des coefficients de simultanéité des charges s’appliquent à l’ensemble des charges, 
y compris la charge permanente, lorsque plus de deux charges diffé rentes agissent 
en même temps. Pour les combinaisons e, f et g, le facteur est égal à 0,75 et pour la 
combinaison h, le facteur est égal à 0,66.

Les coefficients de sécurité considérés peuvent être multiples et varient d’une norme 
à l’autre. Ils sont choisis de façon à tenir compte de toutes les incertitudes que com-
porte un calcul structural. Parmi les plus importantes, il y a celles liées à l’évaluation 
des charges, à la détermination des résistances et aux tolérances de fabrication ou 
de construction. On comprendra que, de cette façon, il est impossible de bien tenir 
compte de la variabilité statistique des sollicitations et de la résistance, comme on l’a 
démontré dans la section 3.4.3 et sur la figure 3.3. Contrairement à la méthode de 
calcul aux états limites, la méthode aux contraintes admissibles ne permet pas un 
contrôle uniforme de la probabilité de rupture des ouvrages.

Comme exemple de coefficients de sécurité, on peut considérer ceux qui sont recom-
mandés dans l'édition 2000 de la référence [3.13] pour les pièces sollicitées en traction 
pure. La norme américaine propose des coefficients différents pour les bâtiments et 
les ponts ainsi que pour les différents niveaux de contrainte (limite élastique et limite 
ultime). Ces valeurs sont présentées dans le tableau 3.10.
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TABLEAU 3.10 Coefficients de sécurité pour la traction pure3.13

Bâtiments et structures similaires Ponts et structures similaires

nu (limite ultime) 1,95 2,20

ny (limite élastique) 1,65 1,85

La contrainte admissible en traction sera donc la plus petite des deux valeurs obtenues 
en divisant Fy par ny et Fu par nu. La ruine d’une pièce en traction, comme on le verra 
dans le prochain chapitre, peut être obtenue par plastification (Fy ) ou par séparation 
(Fu ) des pièces. Un coefficient de sécurité plus élevé est placé sur la fracture des pièces 
puisque cet état limite est plus catastrophique. De plus, puisque le rapport Fu / Fy diffère 
grandement en fonction des alliages, il est important de vérifier les deux limites car 
l’une ou l’autre peut contrôler, pour un alliage donné.

Comme dans la méthode de calcul aux états limites, on s’assure que le risque de ruine 
des assemblages est moins élevé que celui des pièces en jouant avec les coefficients de 
sécurité (ϕ pour les états limites ultimes et n pour les contraintes admis sibles). Par 
exemple, dans l'édition 2000 de la référence [3.13], les coefficients de sécurité utilisés 
pour les boulons et les rivets sont égaux à 2,34 pour les bâtiments et à 2,64 pour les 
ponts.

En guise de conclusion, on fera remarquer qu’en divisant une valeur repré sentative des 
coefficients de pondération des charges (αL = 1,50, obtenu de l'équation 3.3) par ϕy = 0,90 
(obtenu du tableau 3.4) on obtient 1,67, valeur qui s’apparente à ny pour les bâtiments 
dans le tableau 3.10. Cette constatation n’ajoute toutefois pas plus de valeur à la méthode 
de calcul aux contraintes admissibles.

3.7 ÉTATS LIMITES D’UTILISATION

3.7.1 Introduction

Les états limites d’utilisation concernent la mise hors d’usage qui pourrait résulter 
de déformations, de vibrations ou d’autres effets dynamiques trop incommodants 
pour les usagers de l’ouvrage.

Les déformations de la charpente et de ses composantes doivent être suffisamment 
faibles pour ne pas gêner le confort des occupants ni le fonctionnement de l’équi-
pement. De plus, les éléments non structuraux supportés par la charpente, tels que 
cloisons, maçonneries, vitrages, revêtements, etc., ne doivent pas être endom magés 
de façon inadmissible par les déformations de la charpente et de ses composantes.

Comme il s’agit d’états limites d’utilisation, les déformations sont calculées avec 
les charges d’utilisation, c’est-à-dire les charges prévues au projet sans application 
de coefficients de pondération. Sous ces charges, le comportement des pièces est 
élastique et on peut utiliser les équations classiques de la résistance des matériaux. 
Généralement, ce sont les déformations dues au moment fléchissant qui con trôlent, 
mais ce n’est pas une règle absolue.
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Les charpentes d’aluminium risquent d’être davantage affectées par les états limites 
d’utilisation que ne le sont les charpentes d’acier en raison du module élastique 
moins élevé de l’aluminium, couplé à des valeurs de résistance qui peu vent appro-
cher celles de l’acier. Le coefficient d’expansion thermique plus élevé entraîne aussi 
des déformations plus grandes des structures d’aluminium. Il est ainsi fort probable 
que les effets du deuxième ordre jouent un rôle déter minant sur la stabilité des 
charpentes d’aluminium (voir plus bas). Comme on l’a déjà mentionné, le concep-
teur a donc tout intérêt à tenir compte des états limites d’utilisation dans ses calculs 
préliminaires.

3.7.2 Déformations

Les déformations des structures peuvent être groupées en déformations axiales, 
déformations de flexion et déformations de cisaillement.

Les déformations axiales sont généralement négligeables dans les pièces fléchies, 
mais pas dans les structures principalement constituées de pièces sollicitées en 
traction et en compression, tels les treillis. On peut obtenir un estimé de la dé formée 
(Δ L ) en utilisant l’équation bien connue : Δ L = TL / EA où T est l’effort de traction, 
L est la longueur de la pièce, E = 700 000 MPa et A est l’aire de la section.

Les déformations de cisaillement sont négligeables dans les poutres et poutres 
assemblées, mais pas dans les treillis, une fois de plus.

Les flèches latérales et verticales causées par la flexion des pièces sont systé-
matiquement supérieures aux autres types de déformations. Par conséquent, on 
doit toujours en tenir compte.

Cependant, puisque la capacité portante des structures est indépendante des états 
limites d’utilisation, les normes sont souvent muettes sur les limites à respecter pour 
les déformations. Elles se contentent trop souvent de mentionner l’importance d’en 
tenir compte.

Certains codes et normes, telles les références [3.6 et 3.16] suggèrent quelques limites 
pour les flèches verticales des planchers et les flèches latérales des charpentes. Les 
limites pour la déformation des planchers ne s’appliquent qu’à la surcharge et aux 
charges permanentes autres que le poids de la charpente, c’est-à-dire aux éléments 
non structuraux. En effet, seule ces charges peuvent, par exemple, gêner le fonc-
tionnement d’appareils car, lors de leur installation, les flèches dues au poids de la 
charpente sont déjà présentes.

Pour les planchers les plus courants (logements, bureaux, écoles, hôpitaux), on 
recommande de limiter la flèche verticale due aux surcharges à un trois centième 
de la portée (L / 300). Si les planchers supportent des éléments non structuraux 
susceptibles de se fissurer, on recommande de limiter la flèche due aux surcharges 
à un trois cent soixantième de la portée (L / 360). Il faut toutefois noter que, dans 
ce cas, la valeur limite de la flèche n’est pas nécessairement fonction de la portée. 
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Il est préférable de vérifier auprès du manufacturier, les déformations que peuvent 
endurer sans problèmes ces éléments.

Pour ce qui est des flèches dues à la charge permanente, si elles sont trop impor-
tantes, on peut les contrer en donnant aux poutres une cambrure ou contreflèche. 
Pour les toitures plates ou à très faible pentes, une contreflèche égale ou supérieure 
à la flèche due à la charge permanente peut éliminer les problèmes causés par la 
formation de mares d’eau. Dans certaines applications en acier, on propose des 
contreflèches égales à la flèche due à la charge permanente plus la moitié de celle 
due à la surcharge3.16.

Le tableau 3.11, extrait de la référence [3.16], présente quelques valeurs limites à 
respecter pour les flèches verticales et horizontales dans les bâtiments. Il peut par-
fois s’avérer nécessaire de modifier ces valeurs pour les adapter à certaines struc-
tures en aluminium. Dans la référence [3.10], une flèche maximale de un quatre 
centième de la portée (L / 400) est proposée au lieu de (L / 360) pour la con dition B.1 
du tableau 3.11. Par contre, la limite est augmentée à (L / 200) lorsque les charges 
permanentes sont aussi considérées. La limite est fixée à un cinq centième de la 
hauteur de la structure (h /  500), au lieu de (h /  400) pour le cas B.2 du tableau 3.11, 
pour les multiétagés, les tours, les mâts et les treillis.

Les flèches et les vibrations dans les ponts doivent être calculées de façon à éviter 
toute mauvaise perception ou conséquences psychologiques de la part des usagers, 
principalement les piétons. Une étude a démontré que cette probléma tique est la 
principale raison justifiant le respect de ces états limites d’utilisation, beaucoup 
plus que la détérioration des surfaces de roulement ou la fissuration du béton3.8. 
C’est apparemment l’accélération du tablier qui cause le plus grand inconfort chez 
l’usager. L’étude de ce phénomène est très complexe et très subjective.

TABLEAU 3.11 valeurs limites des flèches causées par le vent et les surcharges non 
pondérées dans les bâtiments

Charge de service Applications Flèche maximale

A) Bâtiments industriels

A.1 Flèche verticale (poutre de portée simple)

L toiture de matériaux inélastiques 1 / 240 de la portée

L toiture de matériaux élastiques 1 / 180 de la portée

L plancher 1 / 300 de la portée

A.2 Flèche horizontale

W poteau 1 / 400 à 1 / 200 de la hauteur

B) Autres types de bâtiments

B.1 Flèche verticale (poutre de portée simple)
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L plancher et toiture – matériaux sus-
ceptibles de fissurer 1 / 360 de la portée

L plancher et toiture – matériaux non 
susceptibles de fissurer 1 / 300 de la portée

B.2 Flèche horizontale

W bâtiment 1 / 400 de la hauteur du bâti-
ment

W Étage – sans contreventement 1 / 500 de la hauteur de l’étage

W Étage – avec contreventement 1 / 400 de la hauteur de l’étage

La référence [3.12] propose l’utilisation de la figure 3.6 pour évaluer la flèche admissible 
en fonction de la première fréquence de vibration du pont. Cette recom man dation 
semble limitative pour les ponts avec tablier et structure de support en aluminium dont 
la fré quence de vibration tend à être élevée. Par conséquent, il est souvent nécessaire 
d’utiliser une dalle de béton armé mixte ou non mixte dans les ponts en aluminium 
pour abaisser la fréquence de vibration du pont et rendre la flèche acceptable3.17, 3.18. Il 
reste toutefois à démontrer que les courbes de la figure 3.6 sont aussi appli cables aux 
ponts en aluminium. Elles ont en effet été développées pour des ponts de type courant 
en acier et en béton.

Pour les ponts à tablier mixte, la référence [3.12] limite à 90 % de la limite élastique (Fy ), 

la contrainte dans les fibres extrêmes des poutres de support du tablier, afin d’éviter 
toute déformation plastique du tablier sous les charges de service.

NON ACCEPTABLE

ACCEPTABLE

sans trottoir
avec trottoirs, utilisation
piétonnière limitée

avec trottoirs, utilisation
piétonnière signi�cative
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FIGURE 3.6 Flèches admissibles dans les ponts, selon la référence [3.12]
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Même si la référence [3.8] reconnaît que ce n’est pas toujours suffisant, pour contrer 
les problèmes de perception ou pour limiter les dommages structurels, elle recom-
mande, « en l’absence d’autres critères » la vérification des flèches limites présentées 
dans le tableau 3.12 pour les ponts en aluminium, en acier et / ou en béton.

TABLEAU 3.12 Flèches admissibles dans les ponts, selon la référence [3.8]

Usage Flèche admissible

Véhicules seuls Portée / 800

Véhicules + piétons Portée / 1000

Véhicules seuls sur partie en porte-à-faux Portée / 300

Véhicules et / ou piétons sur partie en porte-à-faux Portée / 375

3.7.3 Vibration des planchers

On a mentionné, dans la section précédente, que les structures en alu minium sont 
généralement sensibles aux vibrations. Il importe donc de vérifier, pour différentes 
applications, les conséquences des vibrations des structures d’aluminium.

La méthode de calcul suivante, développée pour des planchers mixtes ou non mixtes 
acier-béton dans les charpentes de bâtiments (version 1989 de la réfé rence [3.16]) 
pourrait, avec un peu de savoir-faire de la part de l’ingénieur, être appliquée à 
une structure similaire en aluminium. Il s’agit, dans ce cas-ci, de s’assurer que les 
vibrations de plancher ne dépassent pas le seuil de perception des usagers3.19. Des 
techniques plus raffinées et plus modernes pourraient être présentées, mais elles 
devront aussi être adaptées aux charpentes d’aluminium.

On reconnaît que l’action mixte cause une augmentation de la rigidité flexionnelle  
et, dans une certaine mesure, la résistance d’une poutre métallique. Par consé-
quent, les charpentes de planchers mixtes bien conçues sont plus élancées (moins 
profondes) que celles où la dalle ne participe pas à la résistance des poutres. Il 
en résulte que, pour un même arrangement géométrique des poutres principales 
et des poutres, la fréquence fondamentale d’un plancher mixte est parfois plus 
proche des fréquences des sollicitations dynamiques appliquées aux planchers de 
bâtiments (aussi appelées fréquences d’excitation). Le phéno mène de résonance se 
produit lorsque la fréquence d’excitation est égale ou presque égale à la fréquence 
fondamentale de la structure. Ce phénomène est caractérisé par une amplifi cation 
des défor mations dynamiques.

Les sollicitations dynamiques appliquées aux planchers de bâtiment peuvent pro-
duire deux types de vibrations : les vibrations continues et les vibrations transitoires. 
Les premières sont causées par les mouvements périodiques de machines ou de 
véhicules, et par certaines activités humaines rythmiques, telle la danse. Les vibra-
tions transitoires sont généralement causées par les dépla cements des occupants 
(circulation piétonne). Elles disparaissent d’autant plus rapidement que la capacité 
d’amortissement est grande.
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La réponse d’un plancher à une sollicitation dynamique dépend du type d’exci tation 
(continue ou transitoire), de la fréquence fondamentale du plancher et de sa capacité 
d’amortissement. Cette réponse, c’est-à-dire les vibrations du plancher, ne doit pas 
dépasser le seuil de tolérance des utilisateurs du bâtiment. Le seuil de tolérance est 
souvent exprimé en fonction de l’accélération maximale des vibrations résultant de 
la sollicitation dynamique.

Dans le texte qui suit, il ne sera question que des vibrations transitoires dues à la 
circulation des occupants d’un bâtiment. Ces vibrations doivent être vérifiées pour 
les planchers mixtes ou non mixtes, ayant des portées entre 7 et 20 mètres et des 
fréquences fondamentales entre 4 et 15 hertz (1 hertz = 1 cycle par seconde). Quant 
aux vibrations continues, elles doivent généralement faire l’objet d’études spéciales. 
Ainsi, pour les planchers à longue portée, utilisés pour des activités humaines ryth-
miques, il est recommandé, dans la référence [3.6], de faire une analyse dynamique 
si la fréquence fondamentale du plancher est inférieure à 6 hertz.

Les critères de contrôle des vibrations transitoires d’un plancher, présentés dans la 
version 1989 de la référence [3.16], sont exprimés en fonction de l’accélération maxi-
male des vibrations résultant d’un coup de talon, de la fréquence fondamen tale du 
plancher et de l’amortissement. Le coup de talon représente la sollici tation dynamique 
causée par une personne de poids normal qui se hisse sur le bout des pieds et se laisse 
tomber sur les talons.

L’abaque utilisé pour les calculs est présenté sur la figure 3.7. En ordonnée, on trouve 
l’accélération maximale, en pourcentage de l’accélération gravita tionnelle (% g), et en 
abscisse, la fréquence fondamentale du plancher. Trois seuils de tolérance correspon-
dant à une capacité d’amortissement de 3 %, 6 % et 12 % sont présentés sur l’abaque. 
Ainsi, le seuil de tolérance des vibrations transitoires correspond à une accélération 
maximale de ces vibrations égale à 5 % g, si la capacité d’amortissement est de 6 % et 
si la fréquence fondamentale du plancher se situe entre 1 et 8 hertz, fréquences pour 
lesquelles les personnes peuvent percevoir le plus facilement les vibrations. Pour des 
fréquences supé rieures à 8 hertz, le seuil de tolérance augmente.

En utilisant l’abaque de la figure 3.7, on limite l’accélération des vibrations dues au 
coup de talon en fonction de l’amortissement. Selon la référence [3.20], l’abaque ne 
tient pas compte du couplage possible des harmoniques lors de la marche régulière 
des occupants d’un bâtiment (plusieurs coups de talon succes sifs). Il est donc possible 
qu’on abaisse les seuils de tolérance, ce qui signifie que, pour une même valeur de ao , 
il faudrait plus d’amortissement.

Pour utiliser l’abaque de la figure 3.7, il faut calculer la fréquence fondamentale du 
plancher, dénotée f, et l’accélération maximale des vibrations (ao ), ce qui donne l’abs-
cisse et l’ordonnée d’un point sur l’abaque. En portant ce point sur le graphique, on 
obtient le pourcentage d’amortissement requis en interpolant entre les seuils de tolé-
rance. Par exemple, si les calculs ont donné  f = 7 Hz et ao = 6 % g, il faut environ 7 % 
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d’amortissement selon l’abaque. En effet, le seuil de tolérance d’une telle accélération 
se situe à ce niveau.

Le pourcentage d’amortissement disponible dans le plancher est plus difficile à évaluer 
que les paramètres f et a0 . Il dépend du type de plancher et de la présence d’éléments 
comme les cloisons, les meubles, les canalisations, les faux plafonds et la finition des 
planchers. Pour un plancher avec dalle participante, faux pla fonds, canalisations et 
finition de planchers (tuiles, tapis, etc.), le pourcentage d’amortis sement est d’environ 
5 %. Les cloisons peuvent faire augmenter de façon significative l’amortissement, par-
ticulièrement si elles sont espacées d’au plus 6 mètres et placées dans les deux direc-
tions (poutres et poutres principales). Dans de telles conditions, on peut ajouter 6 % 
à l’amortissement disponible, ce qui donne environ 11 % pour le plancher précédent.

amortissement : 12 %
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FIGURE 3.7 Seuils de tolérance des vibrations de plancher de bâtiments, dues à la circulation 
des occupants

Pour déterminer la fréquence fondamentale d’un plancher (f ), il faut d’abord cal-
culer la fréquence des poutres, dénotée f1 et celle des poutres principales, dénotée 
f2 . La fréquence f est égale à l’inverse de la racine carrée de la somme des inverses 
au carré des fréquences f1 et f2 (calcul similaire à celui d’une moyenne harmonique). 
On a donc les équations suivantes :
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Les fréquences f1 et f2 sont données par :

E I
w L

ou 156 (3.11)T
1 2 4=f f

Dans cette équation, L est la portée de la poutre ou de la poutre principale (mm), 
IT est le moment d’inertie de la section homogénéisée (mm4)3.3 et w est le poids de 
la poutre ou de la poutre principale, incluant la dalle, en N / mm (E = 70 000 MPa). 
Pour calculer IT , on utilise la largeur réelle de la dalle de béton (non pas la largeur 
efficace), égale à l’espacement des poutres ou des poutres principales. De plus, on 
calcule IT à l’aide de ces équations même pour un plancher non mixte. La largeur 
de la dalle utilisée pour le calcul de IT est éga lement celle utilisée pour évaluer w.

L’accélération maximale résultant d’un coup de talon, en pourcentage de l’accélé-
ration gravitationnelle, est donnée par :

a f
q BL
60 (3.12)o =

Dans cette équation, q est le poids total du plancher en kN / m2 (poids propre + les 
charges permanentes additionnelles) ; le produit BL, en mètres carrés, est donné par 
l’équation suivante, si les fréquences des poutres et des poutres prin cipales, f1 et f2 

respectivement, sont semblables (du même ordre de grandeur) :
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Pour une poutre, B1 est égal à 40 te où te est l’épaisseur équivalente de la dalle de 
béton, tenant compte des nervures ( te = volume / surface de la dalle, en mètre). Pour 
une poutre principale, B2 est égal à la largeur de la dalle tributaire de cette poutre.

On peut calculer l’épaisseur équivalente de béton ( te ) en divisant le poids de la dalle 
au mètre carré par le poids du béton par mètre cube (= 22,5 kN / m3 pour du béton 
de densité normale). Le poids de la dalle au mètre carré dépend des carac téristiques 
géométriques des tôles nervurées et de l’épaisseur de béton au-dessus des nervures. 
Cette valeur est généralement donnée dans les tables servant à choisir le coffrage 
en tôles nervurées.
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Si les poutres s’appuient sur un élément très rigide, tel un mur, la fréquence f1 
est beaucoup plus faible que celle de l’élément support (f2 ). Dans ce cas, f = f1 et 
B L = B1 L1 .

Il existe, de nos jours, des logiciels qui permettent d’obtenir les caractéristiques 
vibratoires des structures et, par conséquent, des planchers du type traité dans 
cette section. L’usage de ces programmes devient de plus en plus la règle et facilite 
la tâche de l’ingénieur.

3.7.4 Vibration des structures

Les vibrations dans les structures sont généralement induites par des charges appli-
quées soudainement, par des charges cycliques imposées mécaniquement ou par 
l’écoulement de fluides, tel l'air, autour des pièces.

Les vibrations peuvent indisposer, mais elles sont surtout susceptibles d’entraîner 
à plus ou moins brève échéance la rupture par fatigue des pièces. Il faut donc cher-
cher à les contrer. Il faut surtout prêter attention aux structures soudées pour trois 
bonnes raisons : parce que le soudage augmente les risques de fatigue en créant des 
imperfections, réduit la résistance des pièces et réduit, de plus, la capacité d’amor-
tissement de la structure.

Pour contrer les vibrations, il faut connaître les caractéristiques vibratoires de la 
force appliquée ainsi que de la structure ou de l’élément sollicité. Lorsque les fré-
quences se rapprochent trop, le risque est grand que la structure entre en résonance, 
c’est-à-dire qu’elle se mette à vibrer hors de tout contrôle. En pra tique, on s’assure 
que la fréquence naturelle de la structure est inférieure à la moitié, ou supérieure 
au double de la fréquence de la force perturbatrice.

L’analyse des vibrations est complexe. À défaut de programmes d’ordinateur adaptés 
à ce type de calcul, les évaluations doivent être effectuées manuellement en faisant 
appel à des équations pratiques mais généralement sécuritaires. Ces équations ont 
le défaut d’être très limitées dans leurs applications. L’information qui suit a été 
empruntée aux références [3.4, 3.20 et 3.21]. Pour l’analyse de cas plus complexes, 
le lecteur est invité à consulter des ouvrages plus spécialisés.

Fréquence naturelle de poutres simples
La fréquence naturelle de vibration ( f ) de pièces retenues de façon élastique à leurs 
extrémités et chargées peut être évaluée à l’aide de l’équation (3.14) :

f g K1
2

(Hertz) (3.14)f1

π δ δ
= =
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Lorsque les pièces ne sont pas chargées, la fréquence naturelle de vibration est éva-
luée à l’aide de l’équation (3.15) :

f K r
L

(Hertz) (3.15)f 22
=

Dans ces équations, g est l’accélération due à la gravité terrestre (9,81 m / s2), δ (mm) 
est la flèche maximale de la pièce causée par son propre poids ainsi que par la charge 
concentrée ou distribuée qui la sollicite, r (mm) est le rayon de gira tion de la section 
de la pièce et L (mm) est la portée. Les coefficients Kf1 et Kf2 sont présentés sur la 
figure 3.8 pour différents cas de chargement et de retenue élastique aux extrémités 
des pièces.

Conditions de
chargement
et de retenue

Description

charge concentrée sur poutre
de faible masse ou accrochée
à un ressort

charge uniformément répartie
sur poutre simplement appuyée
à ses extrémités
charge uniformément répartie
sur poutre encastrée aux extré-
mités
charge uniformément répartie
sur poutre en porte-à-faux

poutre non chargée sur appuis
simples

poutre non chargée encastrée
à ses extrémités
poutre non chargée en porte-
à-faux

5

1
*

*

**

**

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

rf = f =

15,8

17,9

17,9

19,6

79 × 10

5178 × 10

528 × 10

(Équation 3.14) (Équation 3.15)

K f

1K f

2
K f

2 2K f

L

Ld

FIGURE 3.8 Fréquence naturelle de vibration de poutres sur supports élastiques
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L’utilisation de la flèche dans l’équation (3.14) est, en fait, une méthode pratique de 
tenir compte de la rigidité et de la portée de la pièce, ainsi que de l’intensité et de la 
forme de la masse en mouvement avec la pièce lorsque cette dernière vibre.

Les équations (3.14) et (3.15) s’appliquent, peu importe que la pièce soit horizon tale, 
verticale ou inclinée. Elles s’appliquent également aux treillis et aux autres types 
de pièces assemblées. Selon la référence [3.21], l’équation (3.14) avec Kf1 égal à 15,8 
peut être utilisée sans trop d’imprécision dans tous les cas illustrés sur la figure 3.8.

Il convient finalement de noter qu’il est possible que les modes supérieurs des 
poutres puissent être excités par une sollicitation imposée. Il faut en tenir compte.

Le cas des profilés tubulaires
Lorsque le vent souffle de façon régulière sur des profilés tubulaires (le plus souvent 
des pièces circulaires de bonnes dimensions, tels les lampadaires, les mâts ou les 
cheminées), l’écoulement de l’air autour de la pièce crée des tourbillons décalés dans 
le temps qui peuvent entraîner, lorsque les conditions sont favorables, une vibration 
non contrôlée de la pièce dans la direction perpendiculaire au vent (figure 3.9). Ce 
phénomène est bien connu et peut être évité.

La fréquence du mouvement tourbillonnaire est une fonction linéaire de la vitesse 
du vent et est donnée par l’équation suivante, dans laquelle la vitesse du vent (v) 
est exprimée en km/h, D est la dimension de la pièce en mm mesurée perpendicu-
lairement au sens du vent, et S est une constante qui est fonction de la forme de la 
pièce et qui peut être considérée égale à 523.4 (0,2 lorsque v est en m / s et D en m)3.21 :

f S v
D

(Hertz) (3.16)=

Lorsque la fréquence des tourbillons approche la fréquence naturelle de vibration 
de la pièce, des vibrations forcées se produisent et peuvent continuer à s’amplifier 
même si le vent varie d’intensité de 10 %, approximativement3.21. En général, les 
vents supérieurs à 80 km / h ne sont pas réguliers ; ils ont plutôt tendance à souffler 
en rafales. Par conséquent, si la fréquence naturelle de la pièce coïncide avec la fré-
quence du mouvement tourbillonnaire à des vitesses de vent supérieures à 80 km / h, 
il ne devrait pas se produire de vibrations forcées. À basse vitesse, même à moins de 
8 km / h, le vent possède assez d’énergie pour faire vibrer la pièce. Par conséquent, 
il faut ajuster la fréquence naturelle de la pièce pour éviter que cette dernière entre 
en résonance pour toutes vitesses de vent inférieures à 80 km / h.
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direction
du vent

section de tube

sens des oscillations
non contrôlées

tourbillons décalés
dans le temps

FIGURE 3.9 Décalage des tourbillons autour d’un tube sous sollicitation constante du 
vent

Pour des pièces tubulaires simplement supportées, cette considération limite le 
rapport longueur / diamètre à des valeurs inférieures à 30 si on veut éviter les vibra-
tions forcées.

Une autre façon d’aborder le problème, est d’exprimer l’équation (3.16) de façon à 
permettre l’évaluation de la vitesse de vent qui va causer les vibrations forcées de 
la pièce. Le paramètre f, dans l’équation (3.17) devient la fréquence de vibration 
naturelle de la pièce.

v f D
S

(km/h) (3.17)=

Connaissant la vitesse de vent critique, on s’assure que la pièce est dimensionnée 
de façon à ce que la vitesse de vent donnée par l’équation (3.17) soit au moins deux 
fois supérieure à la valeur critique3.4.

Il faut, bien sûr, tenir compte de la composante longitudinale du vent dans le calcul 
de la pièce. Cette composante a tendance à exciter les vibrations dans la direction 
du vent en doublant la fréquence calculée précédemment, mais avec un apport 
d'énergie beaucoup moins élevé.

Reconnaissant le fait que les portiques de signalisation routière, généralement 
constitués de tubes d’aluminium circulaires soudés, ont été affectés et continuent 
d’être affectés par de sérieux problèmes de vibration et, par conséquent, de fissu-
ration par fatigue, la référence [3.4] présente une solution pratique pour contrer 
les vibrations de ces structures. La méthode est déjà bien répandue et consiste à 
attacher au centre du portique un amortisseur mécanique du type de ceux illustrés 
sur la figure 3.10 (voir l’exemple de calcul 9.1, du chapitre 9).
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amortisseur
de 16 kg

amortisseur
de 14 kg

amortisseur
de 7 kg

FIGURE 3.10 Amortisseurs mécaniques de type Stockbridge pour portiques de 
signalisation routière

Le cas des profilés ouverts
Le comportement dynamique des profilés ouverts, telles les cornières (seules ou 
regroupées), n’est pas aussi bien compris que celui des profilés tubulaires. Ils ont 
aussi tendance à vibrer dans le mode flexionnel, mais c’est définitivement le mode 
en torsion qui prédomine. Les vibrations sont fonction de l’angle d’attaque du vent, 
des dimensions de la pièce et de la vitesse du vent.

La fréquence naturelle de vibration (f) d’une pièce de section ouverte en torsion 
peut être évaluée à l’aide de l’équation suivante :

f C
L

(Hertz) (3.18)v

tλ
=

Dans cette équation, L est la longueur de la pièce en mm, Cv est une constante 
égale, dans le cas présent, à 80 x 105 et λ t est le rapport d’élancement équivalent 
pour le flambement en torsion (voir les sections 5.6 et 5.11 ). La valeur de λ t peut 
être évaluée approximativement à l’aide de l’équation suivante dans laquelle J est la 
constante de torsion de la pièce et IP est le moment d’inertie polaire par rapport au 
centre de torsion (ou centre de cisaillement) de la section de la pièce (équation 3.20) :

I
J

5 (3.19)t
pλ =

I I I A x y( ) (mm ) (3.20)p x y o o
2 2 4= + + +

Les termes de ces équations sont définis aux sections 5.11.2 à 5.11.4.
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L’équation (3.19) s’applique lorsque la constante de gauchissement Cw est faible, 
ce qui est le cas des cornières. Une équation plus générale peut être obtenue pour 
tenir compte des cas ou Cw est plus appréciable, comme pour les profilés en C (voir 
la section 5.6.5) :

0,04
( )

(3.21)
2

I

J C
KL

t
p

w
λ =

+

Le coefficient de longueur effective (K ) dans l’équation (3.21) est généralement 
considéré égal à l,0. On constate que l’influence de la constante de gauchissement 
diminue rapidement lorsque la longueur de la pièce augmente. L’équation (3.21) se 
réduit alors à l’équation (3.19).

L’équation (3.18) est assez générale pour être appliquée tant pour les vibrations en 
flexion qu’en torsion des pièces supportées à leurs deux extrémités. Pour la vibra-
tion flexionnelle, l’équation peut être écrite de la façon suivante lorsque la pièce est 
retenue simplement à ses extrémités :

f C
L

(Hertz) (3.22)v

fλ
=

Ainsi, λf est le rapport d’élancement de la pièce pour le flambement en flexion 
(KL / r ), Cv = 80 × 105 et f est la fréquence naturelle de vibration en flexion. Lorsque 
la pièce est encastrée, l’équation demeure la même, mais la constante Cv est égale 
à 92 × 105.

En introduisant l’équation (3.18) ou (3.22) dans l’équation (3.17), on obtient l’équa-
tion suivante qui fait le lien entre les caractéristiques géométriques de la pièce et la 
vitesse du vent qui va causer les déformations forcées :

1,5 10 (km/h) (3.23)
5

L Dλ ( )
= × v

Dans cette équation, le rapport d’élancement λ, tient compte du flambement en 
flexion ou en torsion. Il est démontré, dans la référence [3.4], que l’équation (3.24) 
donne une meilleure estimation de la vélocité critique du vent, lorsque l’équation 
théorique est comparée aux résultats de 26 essais de vibration en soufflerie sur des 
pièces ouvertes.

10 (km/h) (3.24)
5

v
L Dλ ( )

=

Pour une utilisation pratique de cette information, il faut considérer des vitesses de 
vent et, à l’aide de l’équation (3.24), identifier les élancements (KL / r ) limites des 
pièces qui permettraient d’éviter les vibrations forcées3.4. En reconnaissance du 
fait que les problèmes de vibration sont plus fréquents pour des vents uniformes de 
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faible intensité que pour des vents de vitesse élevée, des vitesses de vent de 30 et de 
50 km / h sont retenues. La vitesse de 30 km / h est une vitesse uniforme maximale 
pour des conditions normales de terrain (vallons, arbres et végétation, bâtiments) 
et la vitesse de 50 km / h est plus représentative des espaces non obstrués (terrains 
plats, surface de l’eau).

Les résultats sont présentés sur la figure 3.11 pour quelques géométries courantes de 
pièces. Les calculs ont été faits à l’aide de l’équation (3.24) avec K = 1,0 et des valeurs 
moyennes des rayons de giration pour chaque catégorie de pièces. Il convient de 
noter que ces valeurs sont approximatives et qu’elles ne servent qu’à guider l’uti-
lisateur. Ce dernier a aussi avantage à tenir compte de son expérience et de l’in-
formation qu’il peut obtenir de l’observation de structures qui se comportent de 
façon convenable.

  95Flexion

Flexion

Torsion

Torsion

Flexion

Type de pièce Type de vibration v = 30 km/h

v = = direction du vent

v = 50 km/h
Élancement limite

LV

V

V

t

t

b

b

V

d r    77L
r

   103L
r    84L

r

   410L
t    270L

t

   100L
r    82L

r

   580L
t    390L

t

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

vitesse du vent

FIGURE 3.11 Recommandations pratiques pour le calcul des vibrations éoliennes

 
Fabrication d’un treillis de type Warren  Installation d’une passerelle piètonnière 
en aluminium de 25 m en aluminium 
   PHoToS : ALEXANDRE DE LA CHEVRoTIÈRE, TECHNoMARINE
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3.7.5 LIMITES D’ÉLANCEMENT

Les limites d'élancement présentées dans cette section ne constituent plus une 
partie obligatoire des normes canadienne  et américaine sur l'aluminium (res-
pectivement les référence [3.1] et  [3.13]). Elles ont été jugées trop arbitraires pour 
faire partie du corps principal des recommandations de ces normes, bien que leur 
utilisation ne soit pas contestée. C'est la raison pour laquelle elles ont été déplacées 
à l'annexe H de la référence [3.1].

Pour éviter les vibrations ou les déformations excessives dans les charpentes, le 
concepteur limite généralement l’élancement des pièces. Les limites d’élancement 
proposées en annexe de la référence [3.1] pour les charpentes d’aluminium sont 
présentées dans cette section. Dans les équations suivantes, L est la longueur de la 
pièce, r est le rayon de giration, K est le coefficient de longueur effective défini au 
chapitre 5, f est la contrainte de traction permanente minimale dans la pièce (MPa) 
et Fe est l’équation d’Euler, qui prend la forme suivante (voir l’équation 3.32 à la 
section 3.8.3) :

(MPa) (3.25)
2

2F E
KL
r

e
π

( )
=

Pour les ailes des pièces assemblées sollicitées en compression :

K L
r

120 (3.26)<

Pour les âmes des pièces assemblées (diagonales) sollicitées en compression :

K L
r

150 (3.27)<

Pour les pièces en traction :

K L
r

f
F

250 1 (3.28)
e

< +

Dans l’équation (3.28), le terme sous la racine carrée n’est considéré que lorsqu’un 
effort de traction permanent sollicite la pièce en traction.

Pour les tubes exposés au vent :

K L
r

100 (3.29)<

Pour les cornières doubles exposées au vent :

b
t L

32 000 (3.30)<
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Dans l’équation (3.30), b et t sont respectivement la largeur et l’épaisseur expri-
mées en mm, de l’aile la plus large des cornières formant la pièce assemblée (voir la 
figure 5.31). En principe, cette limite devrait assurer que la fréquence naturelle de 
vibration en torsion des pièces excède 50 Hertz.

Les limites d’élancement sont des règles de bonne pratique. Ce sont donc des règles 
empiriques qui n’ont pas de véritables justifications mathématiques. L’équation 
(3.29), qui découle de l’étude présentée à la section 3.7.4, en est un bon exemple. 
La limite d’élancement de 100 est plus libérale que les limites présentées dans la 
figure 3.11 pour les tubes, mais elle a été retenue parce qu’elle a été utilisée sans être 
contestée à ce jour.

3.8 CONSIDÉRATIONS DE STABILITÉ

3.8.1 Mise au point

Les considérations de stabilité sont très importantes dans les charpentes en alumi-
nium. En fait, elle le sont aussi dans les charpentes d’acier, sauf que la norme cana-
dienne pour le calcul des bâtiments3.16 contourne le problème du voilement local 
des pièces en imposant des limites à l’élancement (b / t ou h / w) des composantes des 
sections. Il faut donc se référer à la norme de calcul des charpentes d’acier à parois 
minces3.22 pour le dimensionnement des pièces à section élancée (classe 4). Par 
contre, la référence [3.1], comme toutes les autres normes de calcul des charpentes 
d’aluminium, couvre toutes les classes de sections. C’est essentiellement ce qui, en 
apparence, rend cette norme plus complexe à utiliser. La référence [3.1] a adopté des 
mesures très strictes, du moins plus contraignantes que dans sa version précédente, 
concernant la stabilité et la rigidité ou flexibilité des charpentes d'aluminium. Ces 
mesures sont, entre autres, tirées de la référence [3.13]. Il est désormais obligatoire 
de tenir compte des effets des imperfections géométriques, ainsi que des effets  P–Δ 
et P–δ dans l'analyse des charpentes d'aluminium. Ces considérations de stabilité 
sont décrites dans les sections qui suivent et les exigences liées au contrôle de la 
flexibilité des charpentes d'aluminium seront présentées dans les chapitres 5 et 6.

3.8.2 Classification

Pour les fins de calcul, on peut classer les phénomènes d’instabilité en trois grandes 
catégories :

• voilement des parois ;
• flambement des pièces ;
• instabilité globale de type P–∆.

Le voilement des parois et le flambement des pièces feront l’objet de nombreuses 
analyses dans les chapitres 5 et 6, où l’on verra que la compression, la flexion et le 
cisaillement jouent un rôle prépondérant dans le dimensionnement des pièces. Dans 
la section suivante, on étudiera le phénomène communément appelé « effet P–δ », 
qui est à la base du flambement des pièces.



194 CALCUL DES CHARPENTES D'ALUMINIUM

Le phénomène d’instabilité globale, comme son nom le laisse entrevoir, concerne 
la charpente toute entière. Il sera traité en détail un peu plus loin dans la présente 
section. Nous avons vu précédemment que les effets de type P–∆ peuvent être 
importants dans les charpentes d’aluminium, en raison de la souplesse relative du 
matériau. Il est donc essentiel de bien connaître le phénomène et de savoir comment 
en tenir compte. Même si les modèles de charpentes utilisés dans la présentation 
comportent des assemblages rigides, ce qui est peu fréquent dans les charpentes 
d’aluminium, les concepts sont les mêmes et les méthodes présentées s’appliquent 
très bien aux charpentes simples constituées de pièces biarticulées et contreventées, 
qui caractérisent les charpentes d’aluminium.
La figure 3.12 illustre les différents phénomènes d’instabilité que l’ingénieur doit 
considérer dans le calcul des charpentes.

support latéral

Vue en plan

P

P

P

P

P A

B C

D
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M

M
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W

W
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y

x
z

M

a) Voilement des parois comprimées

c) Déversement d'une poutre �échie

b) Flambement d'une
     pièce comprimée d) E�ets P -    et P -  

H
∆ ∆

δ

δ

∆δ

FIGURE 3.12 Illustration des phénomènes d’instabilité
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Pyramide en aluminium de La Baie, Saguenay PHoTo : ANDRÉ PoULIN, REMAC

3.8.3 Instabilité élastique et effet P – δ

Le phénomène de l’instabilité élastique des pièces comprimées est bien connu 3.3, 3.23 

3.27. Il s’agit de la caractéristique d’une pièce comprimée de subir soudainement des 
éformations latérales disproportionnées par rapport aux faibles accroissements de la 
charge. Le phénomène se perçoit intuitivement. Des essais simples de compression 
sur de petites pièces minces (baguettes, règles de plastique) démontrent facilement 
l’existence de ce qu’il est convenu d’appeler le flambement des pièces. Le phénomène 
de flambement élastique se produit d’autant plus facilement que la pièce est élancée.

Euler a proposé une solution analytique simple pour le calcul de la charge critique 
de flambement3.27. Le modèle consiste en un poteau parfaitement droit, articulé à ses 
extrémités et suffisamment élancé pour flamber avant qu’aucune fibre de la section 
ne se plastifie. Pour satisfaire ce dernier critère, il faut bien sûr tenir compte de la 
présence des contraintes résiduelles dans la section.

Considérons une pièce en position déformée et étudions dans quelles conditions 
l’équilibre indifférent est possible. Si z et v représentent respectivement l’axe lon-
gitudinal et la déformation latérale de la pièce montrée sur la figure 3.13, on peut 
écrire à partir des formules élémentaires de la résistance des matériaux :

2

2
d v
d z

M
EI

= −
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(F   -     )σ

  =

pièce parfaitement droite perte de résistance
due aux défauts de
rectitude
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FIGURE 3.13 Courbe contrainte déformation d’une pièce comprimée dans le domaine 
élastique

Dans cette équation, E est le module d’élasticité du matériau et I est le moment 
d’inertie de la section pour l’axe autour duquel se produit le flambement. La valeur 
du moment (M ) est obtenue en faisant l’équilibre des efforts sur le diagramme de 
corps libre de la figure 3.13.

M C v=

En combinant ces deux dernières équations, on obtient l’équation suivante où 
k2 = C / EI :

0
2

2
2d v

d z
k v+ =

La solution de cette équation différentielle homogène donne l’équation de la 
déformée :

cos sinv A k z B k z= +

On détermine les constantes d’intégration A et B en considérant les conditions 
limites. Ainsi, à z = 0, la flèche latérale v est nulle, ce qui donne A = 0 et :

sinv B k z=

À z = L, v = 0 et on obtient B sin k L = 0.

La constante B ne peut être nulle, car d’après l’équation qui précède, v serait nul 
quel que soit z, ce qui contredit l’hypothèse de départ. On a donc :
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sin 0k L =

L’équilibre indifférent est donc possible si :

k C
EI

n
L
π= =

Dans cette équation, n est un nombre entier (1, 2, 3…) représentant en quelque 
sorte le nombre de boucles sinusoïdales d’égales longueurs caractérisant le mode 
de flambement de la pièce. Ainsi,

sinv B n
L

zπ=

La constante B, qui représente l’amplitude de la déformée à la mi-hauteur de la 
pièce est indéfinie. Pour une pièce parfaite, elle est théoriquement nulle jusqu’au 
flambement.

Pour la pièce de la figure 3.13, n = 1 et la charge critique (ou charge d’Euler, Ce ) 
requise pour garder la pièce dans cette position déformée est donnée par : 

( )
(3.31)

2

2

2

2C EI
L

EA
L re

π π= =

La contrainte critique est obtenue en divisant la charge critique par l’aire de la 
section.

( )
(3.32)

2

2

2

2
C
A

E
L r

E
e

eσ π π
λ

= = =

Le paramètre r de l’équation (3.32) est le rayon de giration de la section, égal à I A . 
On obtient la plus petite contrainte critique et, par conséquent, la plus petite valeur 
de Ce, si on utilise le rayon de giration minimal de la section.

L’équation (3.32), rappelons-le, n’est valide que lorsque la charge n’induit pas de 
plastification dans la section avant le flambement. En tenant compte de la présence 
des contraintes résiduelles (σr ), la limite d’application de l’équation 3.32) est donc 
égale à (Fy – σr ). Au-delà de cette contrainte, la plastification apparaît graduelle-
ment dans la pièce sous l’action combinée des contraintes axiales dues à la charge 
croissante et des contraintes résiduelles.

La figure 3.13 montre l’allure de la courbe des contraintes en fonction de la flèche 
latérale à la mi-hauteur d’un poteau droit se comportant élastiquement. Le poteau 
demeure droit dans sa position d’équilibre jusqu’à ce que la contrainte σe  soit 
atteinte ; c’est alors que survient la rupture caractérisée par l’apparition soudaine 
d’une déformation latérale importante dont la valeur ne peut être estimée mathé-
matiquement. Ce phénomène s’appelle bifurcation d’équilibre.
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Ce cas hypothétique n’a qu’un intérêt académique puisqu’aucune pièce n’est par-
faitement droite ou sollicitée selon l’axe longitudinal de façon parfaite. De plus, le 
matériau est rarement homogène et la distribution des contraintes résiduelles n’est 
pas uniforme. La combinaison de ces effets a pour conséquence qu’il y a toujours 
une imperfection initiale qui sert d’amorce à la déformation latérale de la pièce dès 
le début du chargement en compression.

Si l’amplitude de la déformée initiale à la mi-hauteur de la pièce montrée sur la 
figure 3.14 est égale à ao , l’application de la charge de compression (C ) produit 
un moment fléchissant à cet endroit, égal à C ao , qui force la pièce à se déformer 
davantage qu’une quantité a1 avant que la pièce ne se stabilise de nouveau. À cet 
instant, le moment à la mi-hauteur est devenu C (ao + a1 ). À mesure que la charge 
C augmente, ce moment s’accroît proportionnellement à la déformée, et de plus en 
plus rapidement, pour atteindre un point où, pour maintenir l’équilibre, on se voit 
forcé de réduire la charge (voir la figure 3.13). Ce phénomène d’instabilité se produit 
à une charge Ccr appelée charge critique de flambement, légèrement inférieure à la 
charge théorique d’Euler (Ce ). La résistance au flambement élastique des pièces 
réelles est donc dénotée Ccr .

On constate, à l’examen de la figure 3.13, que le comportement des pièces réelles, 
possédant des défauts de rectitude, montre une perte de rigidité assez significative 
avant la rupture, comparé au comportement théorique, et une perte de résistance 
plus ou moins marquée dépendant de l’intensité des imperfections initiales.

L/2

L/2

C

C

v

z

ov

oaa
1

1

v

FIGURE 3.14 Pièce avec défauts de rectitude

Se référant à la figure 3.14, le moment fléchissant interne à une coupe quelconque, 
localisée par la variable z, se calcule à l’aide de l’équation suivante où on fait inter-
venir la notion de courbure :
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M C v v EI d v
dz

( ) (3.33)o 1
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L’équation différentielle non homogène ainsi obtenue peut s’écrire de la façon sui-
vante, où k2 = C / EI :

d v
dz

k v k v (3.34)o
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La solution de l’équation différentielle (3.34) dépend de la fonction νo . On admet géné-
ralement que la courbure initiale a une forme sinusoïdale décrite par νo = ao sin (πz / L ). 
Avec cette fonction, on peut obtenir la solution de l’équation différentielle (3.34) et 
calculer la valeur de la flèche latérale au centre du poteau3.26.
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Pour évaluer la capacité réelle des pièces comprimées, on utilise généralement une 
déviation initiale ao égale à un millième de la distance comprise entre les points de 
retenue (ao = L / 1000).

La déformée finale (v), correspondant au flambement, ou la valeur maximale de la flèche 
au centre de la pièce (a), peut donc être simplement obtenue en multipliant vo ou ao par 
le terme entre parenthèses dans l’équation (3.35). Ce terme, communément appelé 
coefficient d’amplification, est non linéaire et est une fonction de la charge C.

=
-

1

1
(3.36)1U C

Ce

La solution de l’équation différentielle (3.34), dérivée pour les pièces imparfaites, 
démontre que la charge critique (Ccr ) est égale à la charge d’Euler (Ce ), obtenue de 
l’équation (3.31) pour les pièces droites. On atteint en effet la charge critique, donc 
l’instabilité, lorsque vL / 2 tend vers l’infini, c’est-à-dire lorsque le rapport C / Ce  de l’équa-
tion (3.38) tend vers 1,0. En considérant les défauts de rectitude, on a donc obtenu une 
diminution théorique de la rigidité mais pas une diminution de la résistance théorique 
(voir la figure 3.13).

L’étude du phénomène P – δ, soit l’étude de l’influence de la charge axiale sur la résis-
tance flexionnelle des pièces déformées par la flexion, peut devenir beaucoup plus com-
plexe lorsqu’on considère aussi l’influence de charges transversales appliquées le long 
de la pièce. Cette étude, dont un traitement complet peut être trouvé dans la référence 
[3. 3], dépasse largement le cadre du présent ouvrage.
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3.8.4 Instabilité globale de type P – ∆

Il convient, à cette étape-ci, d’introduire quelques notions fondamentales sur la stabilité 
des charpentes, de définir ce qu’il est convenu d’appeler les effets P – Δ et de présenter 
quelques techniques simples d’analyse du deuxième ordre (analyse P – Δ) pour assister 
l’ingénieur dans ses calculs3.3.

Lorsque les charges de gravité agissent sur une charpente déformée latéralement sous 
l’effet des charges latérales (vent, séisme), elles forcent la charpente à se déformer davan-
tage latéralement, induisant ainsi des efforts supplémentaires dans la structure. Les 
moments fléchissants aux extrémités des pièces, à titre d’exemple, sont augmentés ou 
réduits d’une quantité P Δ où Δ est la flèche latérale amplifiée par les effets du deuxième 
ordre. Le modèle simple présenté sur la figure 3.15a illustre clairement cet effet.
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(cadre rigide + refend) (cadre rigide)
système stabilisateur
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*
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FIGURE 3.15 Stabilité des charpentes - Effets P – Δ
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Lampadaire en aluminium Amortisseur mécanique de type  
PIIoTos :MARCEL vALLIÈRES, MTQ 1 Stockbridge pour portiques de  
 signalisation routière en aluminium 

Si la charpente est stable, elle atteint une position d’équilibre à une certaine valeur 
de la flèche transversale Δ (figure 3.15a). Si la charpente est instable, le mouvement 
latéral ne s’arrête pas et conduit à la ruine de la structure (figure 3.15b). Lorsque 
la charpente est stabilisée par un système de résistance aux charges horizontales, 
les efforts déstabilisateurs horizontaux ( P Δ / h ; figure 3.15c) sont repris par les élé-
ments du système stabilisateur selon leur rigidité relative (figure 3.15d). Même si la 
charpente est contreventée, elle subit des déplacements latéraux.
Les charpentes sollicitées uniquement par des charges de gravité représentent un cas par-
ticulier qui, de façon très simple, peut être traité comme les autres cas. Si la charpente 
est géométriquement dissymétrique, les charges de gravité symétriques agissant sur la 
charpente causent un léger déplacement de l’ensemble de la structure (figure 3.16a). Si 
une charpente géométriquement symétrique est sollicitée par des charges de gravité 
dissymétriques, la structure subit également un déplacement latéral (figure 3.16b).

0,005 P
0,005 h

ou

a) Charpente dissymétrique,
    chargement symétrique

c) Charpente et charge-
    ment symétriques

b) Charpente symétrique,
    chargement dissymétrique

d) Modèles d'analyse du cas (c)

P P∆ < ∆ <

L/2 L/3L/2

P P P

h

L/2 L/2

2L/3

FIGURE 3.16 Stabilité des charpentes sollicitées uniquement par des charges de gravité
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Lorsque, dans un cas hypothétique, une charpente symétrique est sollicitée par des 
charges de gravité disposées symétriquement (figure 3.16c), il est admis que la struc-
ture se déplace quand même latéralement puisque les charges de gravité, rarement 
parfaitement symétriques, agissent sur les défauts de verticalité des poteaux et les 
autres imperfections de la structure3.28-3.31.

Quel que soit le cas, la référence [3.16] recommande qu’une charge horizontale mini-
male, égale à 0,5 % des charges de gravité pondérées appliquées sur le plancher de 
l’étage considéré, soit appliquée à cet étage. Cela est équivalent à calculer les effets 
P – Δ dans une structure déplacée latéralement d’une quantité égale à 0,005 fois la 
hauteur de l’étage (déplacement relatif égal à 0,005 h). Ce concept est illustré sur 
la figure 3.16d.

Une charge horizontale minimale de cet ordre transforme un problème de bifur-
cation d’équilibre en un problème de résistance flexionnelle. Pour cette raison, 
et parce qu’il a été démontré que les résultats obtenus simulent mieux la réalité, 
le concept de charge horizontale minimale doit être considéré pour tous les cas de 
chargement et non seulement comme une exigence minimale3.16. Il faut donc tou-
jours additionner l’effet des charges horizontales minimales aux effets du deuxième 
ordre causés par les charges réelles sollicitant les structures.

Comme on peut le constater, une analyse de deuxième ordre de type P – Δ permet 
une évaluation simple et rationnelle de la distribution des efforts dans à peu près 
n’importe quel type de charpente de bâtiment rencontré dans la pratique. Les seules 
limites sont celles imposées par le type d’analyse du deuxième ordre considéré. De 
plus, lorsqu’elle est combinée à une méthode de dimensionnement appropriée, cette 
approche apporte une solution simple à chacun des nombreux problèmes inhérents 
à la méthode traditionnelle de dimensionnement qui fait intervenir le concept de 
coefficient de longueur effective.

Examinons maintenant quelles sont les options qui s’offrent à l’ingénieur pour 
l’analyse de la stabilité des charpentes.

3.8.5 Méthode exacte d’analyse P – ∆
Une analyse élastique du deuxième ordre, réalisée à l’aide d’un logiciel conçu à cet 
effet, est un processus itératif qui converge généralement très rapidement.

La méthode exacte d’analyse du deuxième ordre la plus performante est celle qui 
fait appel aux éléments finis et qui, en plus de tenir compte correctement des effets 
P-δ et P-Δ dans les charpentes tridimensionnelles, permet de considérer le com-
portement en plasticité des matériaux, l’influence des contraintes résiduelles et 
des imperfections géométriques, l’influence de la torsion et du gauchissement, 
l’interaction entre les profilés et les diaphragmes (planchers, refends), l’influence 
des assemblages à rigidité variable, etc.
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Des méthodes matricielles élastiques plus simples ont été proposées pour utilisation 
sur mini- ou micro-ordinateurs3.32. Une seule itération permet souvent d’obtenir 
des résultats acceptables lorsque la structure n’est pas trop flexible.

Toutefois, pour la majorité des structures, il est suffisant de recourir à une tech-
nique d’analyse élastique simplifiée, itérative ou non, qui a déjà fait ses preuves. Les 
méthodes qui suivent peuvent être classées dans cette catégorie.

3.8.6  Méthode du facteur d’amplification

La méthode du facteur d’amplification est une des méthodes recommandées dans 
la référence [3.16] parce qu’elle est facile à comprendre, simple d’utilisation et suf-
fisamment précise.

Pour bien comprendre la signification physique du « facteur d’amplification », il ne 
faut pas se contenter de l’utiliser ; il faut le dériver. C’est ce que nous ferons dans les 
quelques lignes qui suivent.

Par définition, le facteur d’amplification pour un étage donné d’un bâtiment est 
égal au rapport de la flèche horizontale calculée à l’aide d’une analyse du deuxième 
ordre ( Δ2 ) sur celle calculée à l’aide d’une analyse du premier ordre ( Δ1 ) :

U (3.37)2
2

1

∆
∆

=

Si, par conséquent, on désire évaluer le moment fléchissant de deuxième ordre (M2 ) 
dans une pièce, connaissant U2 et la valeur du moment fléchissant du premier ordre 
(M1 ), il suffit de faire le produit de M1 par U2 (M2 = U2 M1 ).

L’équation (3.37) est plus ou moins pratique puisqu’elle exige l’utilisation d’un pro-
gramme d’analyse du deuxième ordre pour évaluer Δ2 . Il existe toutefois une autre 
équation qui permet une évaluation simple et rapide de U2 à l’aide seulement des 
résultats d’une analyse du premier ordre.

Supposons que chaque étage d’une charpente se comporte indépendamment des 
autres étages et que les moments additionnels dans les poteaux causés par les effets P-∆ 
soient équivalents à ceux causés par un effort horizontal Σ C Δ2 / h (voir la figure 3.15c). 
La rigidité transversale de l’étage dans le domaine élastique est alors égale à :

e�ort horizontal
déplacementhorizontal

(3.38)
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Dans cette équation, h est la hauteur de l’étage, ΣC est la somme des charges axiales 
dans tous les poteaux de l’étage considéré et ΣV est la somme des efforts tranchants 
dans tous les poteaux de l’étage considéré ou, si l’on préfère, la somme des charges 
latérales appliquées à l’étage et au-dessus de l’étage. Les déplacements Δ1 et Δ2 sont 
évidemment les déplacements relatifs de l’étage considéré.
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Si on isole Δ2 dans l’équation (3.38), on obtient :
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Selon l’équation (3.37), le facteur d’amplification est égal à :
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Pour pouvoir utiliser cette importante équation dans la méthode de calcul aux états 
limites, il faut que les efforts et déplacements dans l’équation soient pondérés. L’équation 
(3.40) s’écrit alors de la façon suivante :
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Il convient de préciser que les paramètres, dans cette équation, sont h la hauteur de 
l’étage considéré ; Δf , le déplacement relatif de l’étage, c’est-à-dire le déplacement de 
la partie supérieure de l’étage par rapport à sa base, causé par les charges horizontales 
pondérées sollicitant le bâtiment ; ΣCf , la somme des charges axiales pondérées dans 
tous les poteaux de l’étage considéré, résultant de l’action des charges de gravité ; ΣVf , la 
somme des efforts tranchants pondérés dans tous les poteaux de l’étage considéré, égale 
à la somme des charges latérales pondérées appliquées au-dessus de l’étage.

On constate, à l’examen de l’équation (3.41), que pour un étage de hauteur (h ) et de 
flexibilité transversale (Δf  / ΣVf ) constantes, le facteur d’amplification ne varie qu’en 
fonction de la charge de gravité ΣCf .

Pour l’analyse des effets du deuxième ordre, et particulièrement pour la méthode du fac-
teur d’amplification, il est commode de séparer les moments dus aux charges de gravité, 
dénotés Mf g , de ceux dus à la charge transversale, dénotés Mf t . Le moment fléchissant 
incluant les effets de deuxième ordre est dénoté Mf. Ce moment est donné par l’équation 
(3.42) qui est à la base de la méthode du facteur d’amplification :

M M U M (3.42)f g ft2= +f

Il s’agit, pour une structure comme celle montrée sur la figure (3.17) de séparer les effets 
des charges de gravité (indice g) de ceux des charges latérales ou transversales (indice t ). 
Cette opération est rendue nécessaire parce que le facteur d’amplification (U2 ) ne s’ap-
plique qu’aux charges transversales. Une erreur trop facilement commise est d’amplifier 
les moments fléchissants obtenus pour les charges de gravité et les charges transversales 
à l’aide de l’équation (3.41). Il en résulte un surdimensionnement.
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Pour obtenir les moments fléchissant Mfg , il faut empêcher la charpente de se déplacer et 
procéder à une analyse du premier ordre à l’aide d’un programme d’ordinateur courant 
ou d’une méthode manuelle, en ne considérant que les charges de gravité. Ensuite, on 
obtient les moments fléchissants Mft et les flèches  Δ f utilisées dans l’équation (3.41) en 
analysant la structure sans charges de gravité et sans retenue latérale avec les charges H 
appliquées à la charpente et les réactions R obtenues de la première analyse au niveau 
des retenues latérales (figure (3.17). À ces charges d’ajoutent, bien sûr, les charges hori-
zontales minimales, égales à 0,5 % des charges de gravité pondérées appliquées à chaque 
étage, tel que décrit plus haut.

Si aucune charge latérale n’est appliquée à la charpente, l’analyse décrite précédemment 
pour déterminer Mfg va donner des valeurs de R si le chargement ou la charpente est 
dissymétrique. En appliquant ensuite ces valeurs calculées de R à la charpente ainsi que 
les charges horizontales minimales, on obtient Mft et  Δ f . On comprendra qu’il est plus 
pratique d’appliquer dès le départ, les charges horizontales minimales à chaque étage, 
quel que soit le cas de chargement.

Il suffit ensuite de considérer individuellement les poutres et les poteaux et de dimen-
sionner les pièces pour les moments de flexion obtenus avec l’équation (3.42). Les 
moments Mft , dans cette dernière équation, sont multipliés par le facteur d’amplification 
calculé pour l’étage. Il convient de rappeler que la valeur de Δ f dans l’équation (3.41) 
est la valeur du déplacement latéral relatif de l’étage, c’est-à-dire Δ f 2 − Δ f 1  pour l’étage 
supérieur et  Δ f 1 pour l’étage inférieur, si on se réfère à la figure 3.17.
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FIGURE 3.17 Analyse par la méthode du facteur d’amplification
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Si le facteur d’amplification (U2 ) calculé pour un étage quelconque est élevé, soit de 
l’ordre de 40 % et plus, c’est un signe que la structure est trop souple. Deux choix se 
présentent alors à l’ingénieur : soit raidir la structure pour ramener U2 à des valeurs 
acceptables, soit procéder à une analyse élasto-plastique du deuxième ordre. Comme 
cette technique d’analyse est très coûteuse et peu répandue, l’ingénieur n’aura 
qu’a fournir plus de rigidité à la structure. Cette limite imposée à U2 est quelque 
peu arbitraire, mais elle est jugée acceptable pour la plupart des structures3.29. Il 
convient de souligner que les analyses matricielles du deuxième ordre convergent 
difficilement, lorsque les structures sont trop flexibles.

Néanmoins, il est rare que le facteur d’amplification, calculé pour un étage dans 
une charpente quelconque, excède 1,4. Les limites sur les flèches, présentées dans 
le tableau 3.11, sont plus restrictives sous les charges de service et contrôlent géné-
ralement les calculs, empêchant ainsi les structures de subir des déformations plas-
tiques trop importantes. Autrement dit, le contrôle des flèches latérales en service 
assure une rigidité latérale telle que la valeur de U2 est le plus souvent inférieure à 
1,2. Cette constatation, valide pour les charpentes d’acier, peut aussi, à la rigueur, 
être applicable aux charpentes d’aluminium. Il faut, par contre, s’attendre à ce que 
les charpentes d’aluminium soient plus flexibles, tel que mentionné précédemment, 
mais le contrôle des flèches latérales s'applique aussi à ces structures.

On constate que la méthode du facteur d’amplification, bien que très simple, est 
quand même assez laborieuse puisqu’elle implique plusieurs analyses et une quan-
tité importante de calculs. Elle ne sera utilisée que pour l’analyse de structures 
simples. Pour les structures plus complexes, on a certainement avantage à recourir 
à une méthode d’analyse du deuxième ordre plus directe, qui n’implique pas le 
découplage des efforts et qui donne Mf  du premier coup. La méthode est toutefois 
bien adaptée aux calculs préliminaires.

Il reste à souligner un dernier point, qui concerne le calcul des charpentes sollici-
tées par des charges sismiques. Lorsqu’une charpente est sollicitée par des charges 
sismiques calculées selon les recommandations de la référence [3.6], le facteur d’am-
plification (U2 ) est évalué à l’aide de l’équation suivante :

U
C R

V h
1 1,4 (3.43)
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Il s’agit tout simplement d’une version modifiée de l’équation (3.41) avec une limite 
supérieure imposée égale à 1,4.

Le coefficient (R ), défini dans la réfé rence [3.6], permet de tenir compte de la plus 
ou moins grande ductilité des différents systèmes structuraux. Plus la char pente 
est ductile, plus R est grand.
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3.8.7 Méthode des charges horizontales fictives

L’effet d’une charge verticale de gravité (P ) agissant sur un poteau de hauteur h dont 
le sommet est déplacé latéralement d’une quantité Δ par rapport à la base, peut être 
simulé par une charge horizontale fictive égale à P Δ / h et appliquée au sommet du 
poteau. Ce concept a été développé et appliqué au calcul des bâtiments multiétagés 
pour des analyses dynamiques3.34 et statiques3.35, 3.36.

La technique des charges horizontales fictives a été amplement traitée dans la litté-
rature [références 3.23, 3.36–3.38].

Les étapes de calcul sont les suivantes :

1. Effectuer une analyse du premier ordre de la charpente soumise aux charges 
pondérées de façon à obtenir le déplacement horizontal (Δ f i ) de chaque 
niveau i. Ne pas oublier d’inclure la charge horizontale minimale définie à 
la section 3.8.4 à cette étape. 

2. Tel que montré sur la figure  3.18, calculer les efforts tranchants fictifs  
(Vi ) qui produisent aux extrémités des poteaux des moments équivalents 
à ceux causés par les charges axiales pondérées agissant sur la charpente 
déformée :

        
C

h
( ) (3.47)�

i
� �1

Σ
∆ ∆= −+

′Vi  (3.44)

3. Calculer la charge horizontale fictive à chaque niveau :

             (3.45)
1= −−′Hi ′Vi′Hi  

4. Additionner Hi  à la charge latérale pondérée appliquée au même niveau et  
analyser la charpente à nouveau.

5. Lorsque les déplacements horizontaux à la fin d’un cycle sont pratiquement 
inchangés, la méthode a convergé et les efforts résultants incluent maintenant 
les effets P–Δ .

Dans la plupart des cas, la convergence se fait rapidement et la première itération 
produit des résultats acceptables. Une convergence lente est un signe que la char-
pente est trop flexible et un manque de convergence indique que la char pente est 
instable3.39.

Puisque la méthode est itérative, elle est plus coûteuse. Il y a donc avantage à cher-
cher à simplifier les calculs. Il a été suggéré de débuter l’analyse à l’étape 2 avec 
un estimé judicieux de la flèche latérale à chaque niveau3.39. Si les défor mations 
latérales obtenues de l’analyse s’avèrent, par la suite, inférieures à celles supposées, 
les résultats peuvent être utilisés de façon sécuritaire pour le dimen sionnement.

(3.45)
1= −−′Hi ′Vi′Hi
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FIGURE 3.18 Calcul des charges horizontales fictives 

Une approche semblable mais plus rationnelle consiste à appliquer le facteur d’am-
plification U2 , donné par l’équation (3.41), à Vi obtenu de l’équation (3.44) avec les 
résultats de la première analyse3.28, 3.40. Ainsi,

1
max

1C
V h

�

�

� �

i

Σ
Σ

∆ ∆
=

−
−+�

�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

Vi
Vi

Si on introduit l’équation (3.44) dans cette dernière équation, on obtient :

1
(3.46)maxV V

V
V

i
i

i

�Σ
=

−

Dans cette équation, Σ Vfi est la somme de tous les efforts tranchants horizontaux 
du premier ordre dans les poteaux de l’étage i. Calculer Vi′a max avec l’équation (3.46), 
équivaut à évaluer l’effort tranchant fictif à la limite de convergence de la méthode. On 
obtient ainsi les efforts et les déformations du second ordre après seulement une 
itération si l’équation (3.46) est utilisée à l’étape 2 des calculs.
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Une application intéressante de la méthode des charges horizontales fictives a été 
présentée dans la référence [3.41]. La méthode est étendue au calcul des effets  P – δ . 
Ils sont évalués en appliquant à chaque pièce une charge fictive égale au produit de la 
courbure de la pièce par la charge (P ) agissant directement sur la pièce, c’est-à-dire 
PM / EI. Il s’agit, en fait, d’une application de la méthode de la poutre conjuguée.

La technique est itérative et requiert de nombreuses interventions manuelles puisqu’il 
faut, à chaque étape, déterminer les diagrammes des moments fléchissants décrits par 
des équations qui augmentent d’un degré par itération. Quoi qu’il en soit, la méthode 
vaut la peine d’être examinée, ne serait-ce que pour bien saisir le sens physique des 
effets P–δ  et P–Δ . Les effets P–Δ sont évalués comme dans la méthode des charges 
horizontales fictives.

3.8.8 Méthode des contreventements fictifs

Il est possible de simuler les effets P–Δ en insérant une pièce de contreventement 
d’aire négative à chaque étage d’une charpente, tel que montré sur la figure 3.193.42. 
Ces pièces fictives, placées en diagonale et articulées à leurs extrémités, forcent la 
charpente à se déformer d’une quantité égale à celle correspondant aux effets du 
deuxième ordre. Une diagonale d’aire négative agit donc à l’inverse d’une diagonale 
normale d’aire positive en augmentant les déformations latérales, ce qui se traduit 
par une réduction de la stabilité du bâtiment. L’aire d’une diagonale fictive à un étage 
quelconque est calculée avec l’équation suivante dans laquelle ΣCfi est la somme des 
charges axiales pondérées dans les poteaux à l’étage considéré, E est le module d’élas-
ticité des poteaux et h, Lo et α sont définis sur la figure 3.19.

A
C

h
L

E cos
(3.47)oi

�

i

oi

i
2

Σ
α

= −

(Équation 3.47)2 ii

�

o oA  , LE

E cos   
A

E = module d'élasticité des poteaux

oi
Loi

Hf

Hf
Pf Pf Pf

h

h

h= 

= sommation des charges axiales pondérées
   dans les poteaux de l'étage i

 C

� C

α

Σ

Σ
α

FIGURE 3.19 Méthode des contreventements fictifs
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La charpente ainsi « contreventée » est analysée à l’aide d’un programme standard 
d’analyse du premier ordre qui accepte les pièces d’aire négative, ce qui est géné-
ralement le cas, et les résultats obtenus incluent automatiquement les effets P–Δ . 

Les données d’entrée du programme demeurent inchangées par rapport à l’analyse 
conventionnelle, sauf qu’il faut ajouter quelques pièces. La composante horizontale 
de la force dans la diagonale fictive de l’étage i est l’effort tranchant fictif (convergé)   
Vi  ′a max  de l’équation (3.46). Les moments fléchissants calculés avec cette méthode 
sont identiques à ceux évalués avec la méthode des charges horizontales fictives ou 
aux moments Mf  obtenus de la méthode du facteur d’amplification.
Il convient de noter qu’on a avantage à incliner le plus possible les diagonales du 
contreventement négatif (angle α petit) dans le but de réduire leurs effets parasites 
sur la valeur des charges axiales dans les poteaux3.28, 3.42. La composante verticale 
de l’effort dans la diagonale vient en effet perturber les charges axiales dans les 
poteaux. Si cet effet est jugé important, on utilise les charges axiales obtenues d’une 
analyse du premier ordre, sans les diagonales fictives, pour le calcul des poteaux et 
des poteaux-poutres.

Il est difficile de reconnaître les charpentes trop flexibles lorsqu’on utilise une des 
méthodes non itératives décrites plus haut. Des études couvrant un large éventail 
de charpentes ont cependant démontré que, lorsque les déplacements latéraux de 
la charpente, sous les charges d’utilisation, satisfont les limites prescrites dans le 
tableau 3.11, la rigidité de la charpente est plus qu’adéquate pour assurer la stabilité 
du bâtiment3.23.

3.8.9 Méthode des poteaux fictifs

Une technique un peu équivalente à la précédente, mais encore plus puissante et 
plus polyvalente, a été proposée dans la référence [3.43]. Tout comme la méthode des 
contreventements fictifs, cette méthode considère des pièces de propriétés néga tives 
pour faire entrer les termes de stabilité dans la matrice de rigidité et fait appel à un 
programme standard d’analyse des structures.

Cette fois, ce sont des poteaux fictifs de rigidité flexionnelle négative qui sont uti-
lisés, tel qu’illustré sur la figure 3.20 où est analysée la même charpente que celle 
de la figure 3.19.

Pour l’analyse élastique d’une structure plane, la rigidité flexionnelle négative qu’il 
faut considérer pour le poteau fictif de l’étage i est égale à :

12
(3.48)

2

EI
C h

i i
� iΣ

γ= −

′a
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Dans cette équation, γ  i est un facteur d’amplification qui tient compte des effets 
P – δ (1,0 ≤ γ i ≤ 1,22) et Σ Cfi est la somme des charges axiales pondérées dans les 
poteaux de l’étage i.

La méthode a aussi été appliquée à l’analyse du deuxième ordre de charpentes 
dissymétriques tridimensionnelles3.44. Cette technique est très intéressante puis-
qu’en pratique, aucune des méthodes simplifiées présentées dans cette section n’a 
été conçue pour les analyses 3D. Le comportement en stabilité de la char pente 
tridimensionnelle est évalué à l’aide d’un poteau de rigidités en flexion (axes x - x et 
y - y) et en torsion négatives, localisé à chaque étage dans l’axe de la résultante des 
charges axiales dans les poteaux de l’étage.

Un exemple de calcul des effets P–Δ est présenté à la section 3.9 (exemple 2).

(Équation 3.48)

tient compte des e�ets P – δ

bielle

poteau
�ctif

2

ii
i

12

EI

EI

EI

Hf

Hf
Pf Pf Pf

h

h

h

= sommation des charges axiales pondérées
   dans les poteaux de l'étage i

1,0            1,22≥ ≥

=

� CΣ

� CΣγ

iγ

iγ

FIGURE 3.20  Méthode des poteaux fictifs (rigidité flexionnelle négative)

3.9 EXEMPLES DE CALCUL

Les exemples de calcul qui suivent ont pour fonction d’illustrer la mise en applica-
tion de certains concepts présentés dans le présent chapitre : utilisation de la pon-
dération et de la combination des charges, vérification des états limites d’utilisation 
et calcul des effets P–Δ.
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EXEMPLE 3.1  États limites

Pour le demi-portique présenté sur la figure 3.21, il s’agit de calculer les efforts et 
les déformations du premier ordre, de combiner les efforts pour la vérification des 
états limites ultimes et de vérifier les états limites d’utilisation.

La charge permanente  (wD ) sur la poutre est égale à 8 kN/ m et la surcharge  (wL ) à 
15 kN / m. La charge permanente (PD ) et la surcharge (PL ), qui sollicitent le poteau, 
proviennent de la portion du bâtiment qui est tributaire du demi-portique et 
sont transmises au poteau par les poutres situées dans le plan perpendiculaire au 
demi-portique. Ces charges sont respectivement égales à 180 et 300 kN.

La charge de vent est égale à 12 kN. Cette charge a été obtenue en considérant une 
pression due au vent ayant une probabilité annuelle de dépassement de 1 / 303.6. C’est 
la pression qu’il faut utiliser pour le calcul de la résistance des pièces de la charpente. 
Toutefois, pour la vérification des états limites d’utilisation, il est permis d’utiliser 
une pression dont la probabilité annuelle de dépassement est de 1 / 10. Ces pressions 
sont de l’ordre de 20 % inférieures aux pressions utilisées pour le calcul de la résis-
tance des pièces (états limites ultimes), dans bien des cas. On considérera donc une 
charge de vent de 10 kN pour le calcul de la flèche transversale du demi-portique.

Il convient de rappeler que même si l’utilisation de nœuds rigides dans les char-
pentes d’aluminium n’est pas très répandue, la théorie et les concepts présentés, 
dans le présent exemple de calcul et le suivant, s’appliquent parfai tement bien aux 
charpentes d’aluminium plus usuelles.

SOLUTION

Résultats de l’analyse
Les résultats d’une analyse élastique du premier ordre sont présentés sur la 
figure 3.21b pour les charges de gravité et sur la figure 3.21c pour la surcharge de 
vent. Les efforts et les déplacements sont exprimés en fonction des variables w, W, 
h et EI et sont indiqués dans leur sens réel. Les unités sont exprimées, selon les 
variables, en kN, kN / m, kN · m et m. En pratique, ces valeurs sont exactes. La seule 
approximation concerne le calcul de la flèche maximale de la poutre. Pour la charge 
de gravité (w), il est acceptable, dans le cas présent, d’utiliser l’équation bien connue 
pour le calcul de la flèche maximale d’une poutre sur appuis simples soumise à une 
charge uniforme. Cette flèche se produit au centre de la poutre, ce qui n’est pas très 
loin de l’endroit où se produit le moment maximum dans le demi-portique (2,84 m 
de l’appui C).
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Vérification des états limites d’utilisation
On a vu, dans les sections précédentes, que le dimensionnement des charpentes 
d’aluminium est susceptible d’être contrôlé par les états limites d’utilisation. Il 
est donc recommandé de procéder à une vérification sommaire des flèches avant 
d’avancer trop loin dans les calculs.

P   = 180 kN

I = 286 x 10   mm

cL~~

-3 2

4

4 4

2

6 4

2
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B C

max

max

v c
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D
P   = 300 kNL

W       = 12 kN1/30

1/10W       = 10 kN
w   = 8 kN/mD
w   = 15 kN/mL

a) Géométrie

b) Charges de gravité c) Charge de vent
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FIGURE 3.21 Exemple d’application de la méthode de calcul aux états limites
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Les flèches verticales dans les poutres sont vérifiées en considérant les surcharges. 
Dans le cas qui nous concerne, il s’agit de la charge de gravité non pondérée wL égale 
à 15 kN / m et de la charge de vent W1 / 10 égale à 10 kN.

25
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25 15 4
384 20 000

12,5 10 m

12,5 mm

9
240

9 10 4
240 20 000
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4 4
3
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3 3
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∆

∆

∆
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∆

= = × ×
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= ×
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×

= ×

=

= + =

−

−

D’après le tableau 3.11, la valeur limite de la flèche verticale d’une poutre de toiture 
dans un bâtiment est soit  L / 300 soit L / 360 selon le type de matériaux de construc-
tion utilisé. Considérons la condition la plus critique :

360
6000
360

16,7 mmL = =

Puisque la flèche verticale est inférieure à la limite la plus critique, la poutre est 
acceptable pour cet état limite d’utilisation.

Le déplacement latéral est aussi causé par les surcharges de gravité et de vent. La 
flèche résultant de la charge de gravité risque ne de pas être négligeable, en raison 
de la dissymétrie de la charpente.
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Selon le tableau 3.11, la flèche horizontale limite pour un bâtiment est égale à h/400  :

400
4000
400

10 mmh = =

Nous sommes très près de la limite. Il faudra voir, dans l’exemple 3.2, à quel point 
les effets P – Δ risquent d’affecter cet état limite d’utilisation.
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Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts et des déformations, il arrive fréquemment qu’on utilise 
un logiciel et, en général, on procède de la façon suivante : on entre dans le logiciel 
chacune des charges d’utilisation, les coefficients, de pondé ration des charges, en 
accord avec la référence [3.6], et toute autre information nécessaire à l’analyse. 
L’ordinateur calcule les efforts séparément pour chacune des charges d’utilisation 
et, avec les coefficients appropriés, il pondère et combine les efforts. Dans ce qui suit, 
on procède de cette façon. Seuls les efforts qui seront utiles sont calculés.

1. Charge permanente (D )

8 kN m (voir la figure 3.21b)

180 kN

0,79 8 4 180 25,3 180 205,3 kN

56 10 8 4 7,2 kN m
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2. Surcharge (L )
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300 kN
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3. Charge de vent (W )

12 kN

0,27 12 3,24 kN
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à 2,84 m du nœud C 2,84
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1 30W
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Ce moment fléchissant correspond, sur la poutre de la figure 3.21c, au moment flé-
chissant maximal calculé sur la figure 3.21b. Le diagramme des moments fléchissants 
sur la poutre de la figure 3.21c est triangulaire, avec comme valeur maximale, Mb .

Pondération et combinaison des efforts
Les valeurs pondérées des moments fléchissants ( Mf ) pour la poutre et le poteau, 
des efforts tranchants (Vf ) pour la poutre et des charges axiales (Cf ) pour les poteaux 
sont calculées à l’aide des équations (3.2) à (3.6) qui s'appliquent en ne considérant 
que les charges D, L et W. En combinant les efforts, il faut porter attention aux sens 
indiqués sur les figures 3.21 b et c. Seules les combinaisons de charges des équations 
(3.2), (3.3) et (3.5) s'appliquent dans notre cas. On constate de prime abord que 
l'équation (3.2) n'est pas susceptible de gouverner puisqu'elle ne fait intervenir que 
la charge permanente D dont les valeurs montrées sur la figure 3.21 sont nettement 
inférieures  aux surcharges de type L. Par conséquent, seules les combinaisons de 
charge (3.3) et (3.5) seront considérées.

S f = 1,25D +1,5L+0,4WÉquation (3.3) :

S f = 1,25D +1,4W+0,5LÉquation (3.5) :

Il convient de souligner, qu’en pratique, le vent peut agir dans les deux directions, soit 
de gauche à droite, tel qu’illustré sur la figure 3.21c, soit de droite à gauche, ce qui a 
pour effet, pour la charpente considérée, de rendre le moment fléchissant plus critique 
au nœud B. En effet, si on compare les figures 3.21 b et c, on cons tate que le seul endroit 
où les moments fléchissants agissent de sens contraire est au nœud B. En inversant 
le sens du vent, les moments Mb s’additionnent. La même remarque s’applique à la 
charge axiale, Ra , dans le poteau. Les valeurs retenues pour le vent soufflant dans le 
sens contraire à celui montré sur la figure 3.21c, sont identifiées d’un astérisque.

1. Pour le poteau A – B

Mfa = 1,25 × 7,2 + 1,5 × 13,4 + 0,4 × 28,8 = 40,6 kN.m

Mfa = 1,25 × 7,2 + 1,4 × 28,8 + 0,5 × 13,4 = 56 kN.m  (valeur maximale)

Mfb = 1,25 x 7,2 + 1,5 x 13,4 + 0,4 x 19,2* = 36.8 kN.m

Mfb = 1,25 x 7,2 + 1,5 x 13,4 - 0,4 x 19,2 = 21,4 kN.m

Mfb = 1,25 x 7,2 + 1,4 x 19,2* + 0,5 x 13,4 = 42,6 kN.m

Mfb = 1,25 x 7,2 - 1,4 x 19,2 + 0,5 x 13,4 = -11,2 kN.m

Cf = 1,25 x 205,3 + 1,5 x 347,4 + 0,4 x 3,24* = 779,0 kN (valeur maximale)

Cf = 1,25 x 205,3 + 1,5 x 347,4 - 0,4 x 3,24 = 776,4 kN

Cf = 1,25 x 205,3 + 1,4 x 3,24* + 0,5 x 347,4 = 434,9 kN

Cf = 1,25 x 205,3 - 1,4 x 3,24 + 0,5 x 347,4 = 425,8 kN
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2. Pour la poutre B – C
Les calculs précédents effectués pour Mfb s’appliquent aussi à la poutre. Les calculs 
qui suivent sont pour le moment fléchissant situé à 2,84 m de l’appui C et pour 
l’effort tranchant maximum situé au droit de l’appui B.

Mf = 1,25 x 32 + 1,5 x 60 +0,4 x 9,1 = 133,6 kN.m (valeur maximale)

Mf = 1,25 x 32 + 1,4 x 9,1 + 0,5 x 60 = 82,7 kN.m 

Vf  = 1,25 x 25,3 + 1,5 x 47,4 + 0,4 x 3,24* = 104,0 kN (valeur maximale)

Vf = 1,25 x 25,3 + 1,4 x 3,24* + 0,5 x 47,4 = 60,0 kN

On vérifie les états limites ultimes, en comparant les efforts pondérés maximaux 
que nous venons de calculer aux résistances pondérées qui seront présentées dans 
les chapitres qui suivent. On satisfait ainsi l’équation (3.1).

EXEMPLE 3.2  Effets du deuxième ordre

Dans cet exemple, pour les cas de chargement considérés critiques pour la poutre 
et le poteau, il s’agit d’évaluer les effets du deuxième ordre pour le demi-portique 
montré sur la figure 3.21. Ces effets seront évalués en utilisant :

a) la méthode des charges horizontales fictives ;

b) la méthode du facteur d’amplification ;

c) la méthode des contreventements fictifs.

Ces trois méthodes d’analyse du deuxième ordre ont été étudiées à la section 3.8.

SOLUTION

Calcul des efforts et flèches pondérés
Selon les résultats de l’exemple 3.1, le cas de chargement critique pour les efforts 
verticaux (cisaillement dans la poutre et effort axial dans le poteau), ainsi que pour 
le moment fléchissant dans la poutre, est celui de l'équation (3.3). Par contre, pour 
le moment fléchissant dans le poteau, le cas de chargement critique est celui de 
l'équation (3.5). Ces deux cas de chargement seront donc considérés dans la pre-
mière partie du présent exemple et on verra à une étape ultérieure s'il est pertinent 
de les conserver tout les deux.

Comme nous l’avons vu dans la section précédente, les analyses du deuxième ordre 
doivent être effectuées avec les charges pondérées, en prenant soin de séparer les 
charges de gravité des charges transversales. On calcule ainsi direc tement les efforts 
pondérés en pondérant les charges avant de faire le calcul des efforts. Cette approche 
est différente de celle qui est utilisée dans l’exemple 3.1, où on a pondéré les efforts, 
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mais elle produit les mêmes efforts du premier ordre. Dans le présent exemple, on 
utilisera les charges suivantes :

1. Celles relatives à l'équation (3.3)

1,25 1,5

1,25 8 1,5 15 32,5 kN m

1,25 1,5 1,25 180 1,5 300 675 kN

0,4  W1/30

w w w

P P P

W

f D L

f D L

f

� �

� � �

� � � � � � �

�

= 0,4   12 = 4,8 kN�

� �

2. Celles relatives à l'équation (3.5)

1,25 0,5

1,25 8 17,5 kN m

1,25

1,25 180 0,5 300 375 kN

1,4 1,4 12 16,8 kN

w w w

P P P

W

f D L

f D L

f

� �

� � � � �

� �

� � � � �

� � � � �

0,5 15

0,5

1/30W

Les résultats obtenus des équations présentées sur les figures 3.21 b et c avec ces 
charges pondérées, sont présentés sur la figure 3.22. Chaque valeur a déjà été cal-
culée à l’exemple 3.1 en utilisant la technique de pondération des efforts. Puisque 
les résultats des deux combinaisons de charges s'apparentent, mais que ceux de 
l'équation (3.3) semblent plus critiques, seule cette combinaison de charges sera 
considérée dans la suite de cet exemple de calcul.
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*

f
f

fg

a) Équation (3.3)

b) Équation (3.5)

P

B

C

A

f g

f g

(M    )

f g(M    ) f t(M    )

w
f t

f
f

f g

P

C

w

29,1 kN·m

15,7 kN·m 26,9 kN·m
(- 11,2)

29,1 kN·m

15,7 kN·m

les valeurs indiquées entre parenthèses résultent de l'addition des résultats
obtenus en (a) et en (b) en considérant un vent sou�ant de gauche à droite.
Les e�orts obtenus sont les mêmes que ceux de l'exemple 3.1.

= 675 kN

= 375 kN

= 777,7 kN

430,3 kN

40,3 kN·m
(56)

4,5 kN
(425,8)

= 11,7 mm

= 6,3 mm

= 7,17 mm
(13,47)

= 32,5 kN/m

= 17,5 kN/m
fW = 16,8 kN

+

∆

∆

∆

*
f t = 2,05 mm

(13,75)
fW = 4,8 kN

∆

7,7 kN·m
(- 21,4)

f t(M   )+

11,5 kN·m
(40,6)

1,3 kN
(- 776,4)

FIGURE 3.22 Résultats partiels de l’analyse du premier ordre

a) Méthode des charges horizontales fictives

Le cas qui nous intéresse est celui de la figure 3.22a. À gauche, les charges de gravité 
sont disposées symétriquement sur la charpente mais cette dernière, par contre, 
n’est pas symétrique. C’est la raison pour laquelle les résultats de l’analyse du pre-
mier ordre, montrés sur la figure 3.22a pour ces charges, indiquent une flèche 
transversale pondérée, Δ f , égale à 11,7 mm.
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Pour débuter l’analyse du deuxième ordre, il faut calculer la charge horizontale 
minimale égale à 0,5 % des charges de gravité pondérées sollicitant chaque étage 
de la structure, selon la théorie présentée à la section 3.8.4. Le demi-portique de la 
figure 3.22a présente un cas particulier puisqu’il ne comporte qu’un seul étage et 
un seul poteau. La seule charge de gravité qui contribue aux effets P–Δ est donc la 
charge axiale dans le poteau. La portion des charges de gravité reprise par l’appui C 
ne contribue pas à déstabiliser la structure. Ainsi,

0,005 777,7 3,89 kNminH = × =

Pour le cas de chargement considéré, la charge fictive doit agir en combinaison avec 
la charge de vent. Il faut recourir au modèle de la figure 3.21c pour analyser la même 
structure pour la charge transversale totale. On réalise aussi que les moments fléchis-
sants et les flèches, qui sont affectés par les effets P–Δ , sont ceux qui sont causés par 
les charges transversales fictives ou réelles (Mft et Δ ft , sur les figures 3.22a et 3.17c).

Pour l’analyse, c’est-à-dire pour le calcul de la flèche causée par la charge hori zontale 
totale, on utilise l’équation présentée sur la figure 3.21c.

4
30

10 mm
m

4
30

4 m 10 mm m
20 000 kN m

3
3

3 3 3

2

h
EI

W

W

f∆ = × ×

= × ×
.

(0,427) (3.49)W KWf∆ = =

Le terme entre parenthèses dans l’équation (3.49) est la constante de flexibilité 
transversale (K ) du demi-portique en mm / kN. Il s’agit bien d’une constante qui, 
dans les charpentes plus régulières, caractérise chaque étage.

La flèche transversale pondérée causée par la charge horizontale est donc égale à :

0,427 0,427 (3,89 +4,8) 3,71 mmmin(Hf∆ = × = × =+ Wf )

Cette flèche s’ajoute à la flèche produite par les charges de gravité (figure 3.22a) pour 
le calcul des effets P– Δ.

11,7 3,71 15,41mmtotf∆ = + =

Les étapes pour le calcul des effets du deuxième ordre, selon la méthode des charges 
horizontales fictives, sont présentées à la section 3.8.7. Les équations (3.44) et (3.45), 
dans le cas présent, se réduisent à l’équation suivante, puisque la charpente n’a qu’un 
seul étage et un seul poteau :

(3.50)H
C

h
∆

= f f
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La charge axiale pondérée dans le poteau  (Cf = 777,7 - 1,3 = 776,4 kN ) a été obtenue 
d’une analyse du premier ordre, dont les résultats sont présentés sur la figure 3.22a, 
et la hauteur du poteau (h )est égale à 4000 mm. Ainsi,

776,4 15,41
4000

3,0 kNH = × =

La nouvelle charge à considérer pour la suite des calculs est la somme de la charge de 
vent pondérée (Wf = Hf), de la charge horizontale minimale évaluée au départ et de 
l’accroissement de charge que l’on vient de calculer,

3,89 3,0 11,7 kNmin+ = + =H HHf
= 4,8 +H+

On reprend l’analyse de la charpente en utilisant l’équation (3.49).

0,427 11,7 5,0 mmf∆ = × =

La flèche totale est maintenant égale à :

11,7 5,0 16,7 mmtotf∆ = + =

La première étape des calculs est ainsi terminée et on est prêt à entreprendre la 
première boucle d’itérations.

Première itération (deuxième calcul) :

776,4 16,7
4000

3,24 kN

3,89 3,24 11,9 kN

0,427 11,9 5,1 mm

11,7 5,1 16,8 mm

min

tot

H

H

f

f

∆

∆

= × =

=

= × =

= + =

Hf + HH 4,8 + +== +

On pourrait arrêter les calculs ici, puisque ce résultat est pratiquement le même que 
celui de l'étape précédente. Amusons-nous à vérifier ce que donnerait une itération 
de plus. Deuxième itération (troisième calcul) :

776,4 16,8
4000

3,26 kN

3,89 3,26 12,0 kN

0,427 12,0 5,1 mm

11,7 5,1 16,8 mm

min

tot

H

H

f

f

∆

∆

= × =

=

= × =

= + =

Hf + HH 4,8 + +== +

Cette itération était effectivement inutile.
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On évalue l’importance des effets P – Δ  à l’aide de l’équation (3.37) :

16,8
13,75

1,222
2

1
U

∆
∆

= = =

Les efforts induits dans la charpente par la charge horizontale fictive sont présentés 
sur la figure 3.23b. Ils sont obtenus de la figure 3.21c avec W = H1 = 11,9 kN. Ce 
sont les efforts du deuxième ordre, auxquels on doit ajouter les efforts du premier 
ordre (figure 3.23a) pour obtenir les résultats d’une analyse globale du deuxième 
ordre ( Mf , dans l’équation 3.42). En tenant compte de la possibilité de changement 
de direction du vent, on a :

29,1 28,6 57,7 kN m

29,1 19,0 48,1 kN m

29,1 19,0 10,1 kN m

M

M

M

f

f

f

a

b

b

= + =

= + =

= − =

.

.

.

Précision optionnelle

Avant de passer à la méthode du facteur d’amplification, pour fins de démons tration 
et de comparaison, il convient d’examiner i) quel aurait été le résultat si on n’avait 
pas tenu compte de la charge horizontale minimale dans l’exemple et ii) comment on 
procède dans les calculs en considérant au départ une flèche minimale égale à 0,5 % 
de h au lieu d’une charge horizontale minimale égale à 0,5 % des charges de gravité 
(voir la figure 3.16d).

a) Analyse du premier ordre
    (voir la �gure 3.22 a)

b) In�uence des charges horizontales
    (minimale et �ctive)
    (voir la �gure 3.21 c)

29,1 kN·m 19,0 kN·m

29,1 kN·m

675 kN

777,7 kN

28,6 kN·m

3,2 kN

Note : Le résultat de l'analyse du deuxième ordre est la somme de (a) et (b).

f = 11,7 mm
= 5,1 mm

32,5 kN/m
11,9 kN

+

∆

f∆

FIGURE 3.23 Résultats de l’analyse du deuxième ordre; combinaison de charges 
correspondant à l'équation (3.3)
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i) Charge horizontale minimale négligée

0,427,4 x 4,8 = 2,05 mm

776,4 13,75
4000

2,7 kNH

f∆ =

= × =

Hf = 4,8 kN

Δf tot = 11,7 + 2,05 = 13,75 mm

4,8 + 2,7 = 7,5 kN

 0,427 x 7,5 = 3,2 mm

11,7 + 3,2 = 14,9tot

H

f

f

∆

∆

=

=

= mm

Deuxième itération (troisième calcul) :

4,8 + 2,9 = 7,7 kN

3,29 mm

11,7 + 3,29 = 15tot

H

f

f

=

∆ =

∆ = mm

Ce résultat est acceptable.

15
11,7 + 2,05

1,09

29,1 18,5 47,6 kN m ( 57,7 kN m)

29,1 12,3 41,4 kN m ( 48,1 kN m)

29,1 12,3 16,8 kN m ( 10,1 kN m)

2U

ersus

ersus

ersus

f

f

f

a

b

b

=

= + =

= + =

= − =

M

M

M

.

.

.

v

v

v

.

.

.

=

Considérant W = 7,7 kN dans les équations de la figure 3.21c, on obtient les moments 
fléchissants du deuxième ordre.

15
11,7 + 2,05

1,09

29,1 18,5 47,6 kN m ( 57,7 kN m)

29,1 12,3 41,4 kN m ( 48,1 kN m)

29,1 12,3 16,8 kN m ( 10,1 kN m)

2U

ersus

ersus

ersus

f

f

f

a

b

b

=

= + =

= + =

= − =

M

M

M

.

.

.

v

v

v

.

.

.

=

Pour le demi-portique considéré, la charge horizontale minimale joue un rôle 
important. Ce n’est toutefois pas toujours le cas.

ii) Flèche minimale (voir la figure 3.16d)

0,005 0,005 4000 20 mmmin hf∆ = = × =

Cette flèche fictive peut sembler très élevée au départ, mais nous verrons, dans ce 
qui suit, qu’elle conduit aux mêmes résultats que la charge horizontale minimale.
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11,7 20 33,75 mm

776,4 33,75
4000

6,6 kN

0,427 6,6 2,82 mm

33,75 2,82 36,57

tot

tot

H

f

f

f

∆ = + =

= × =

∆ = × =

∆ = + =

2,05+

mm

Première itération (deuxième calcul) :

7,1 kN

3,03 mm

33,75 3,03 36,78 mmtot

H

f

f

=

∆ =

∆ = + =

Deuxième itération (troisième calcul) :

7,1 kN

3,03 mm

(fictif ) 33,75 3,03 36,78 mm

(réel) 11,7 2,05 + 3,03 16,8 mm

16,8
11,7 + 2,05

1,22

tot

tot

2

H

U

f

f

f

=

∆ =

∆ = + =

∆ = +

=

=

=

Ces résultats sont identiques à ceux obtenus précédemment en considérant, au 
départ, une charge horizontale minimale égale à 0,5 % des charges de gravité.

b) Méthode du facteur d’amplification

La méthode du facteur d’amplification a été présentée à la section 3.8.6. Elle consiste 
à calculer le coefficient U2 de l’équation (3.41) pour chaque étage d’une charpente 
et à satisfaire ensuite l’équation (3.42).

Il faut d’abord séparer les moments dus aux charges de gravité de ceux dus aux 
charges transversales en utilisant la technique présentée sur la figure 3.17. À cet 
effet, il suffit de reprendre l’analyse de la charpente de la figure 3.22a, mais en 
empêchant le déplacement latéral. Les résultats de l’analyse sont présentés sur la 
figure 3.24. En (a), sont données les équations pour le calcul des efforts, en (b), les 
résultats de l’analyse de la charpente retenue et, en (c), les résultats de l’analyse de la 
charpente sollicitée, entre autres, par la réaction Rf  calculée à l’étape (b). Les résultats 
de l’addition de (b) et (c) sont indiqués entre parenthèses sur la figure 3.24c. Il sont 
comparables à ceux qui sont présentés sur la figure 3.22a.
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La réaction « fictive » Rf , à l’appui C est égale à :

0,21 0,21 32,5 4 27,3 kNR w hf = = × × =f

La réaction Rf   s'additionne à Wf = 4,8 kN pour devenir W = 32,1 kN comme charge 
horizontale sollicitant le cadre sur la figure 3.24c. Considérant l’équation (3.49), on 
obtient :

0,427 32,1 13,71 mmf∆ = × =

Ce résultat est équivalent à ce que nous avions obtenu sur la figure 3.22a, sans 
empêcher le déplacement horizontal au nœud C. La différence est imputable aux 
arrondis.

Avec ces données et sans tenir compte pour le moment de la charge horizontale 
minimale (0,5 % des charges de gravité), il est possible d’évaluer le facteur d’am-
plification du demi-portique, qui ne comporte qu’un seul étage.

1

1

1

1 775,5 13,71
32,1 4000

1,09

2

2

U
C
V h

U

f

f

fΣ
Σ

=
−

∆

=
− ×

×

=

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

Le même résultat a été obtenu précédemment, en (i), par la méthode des charges 
horizontales fictives. Il suffit ensuite de considérer les résultats obtenus sur les 
figures 3.24 b et c et d’appliquer l’équation (3.42), en tenant compte du sens des 
efforts.
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*

*

2

f
f

a) Analyse de la structure retenue

b) Résultats de l'analyse selon
    la �gure 3.24 a

c) Résultats de l'analyse selon
    la �gure 3.21 c

P

B

C

A

f a

f g(M    ) f t(M    )

w

f
f

f

P

C

w

72,8 kN·m 51,4 kN·m
(- 21,4)

36,4 kN·m

+

les valeurs indiquées entre paranthèses résultent de l'addition des résultats
obtenus en (b) et en (c). Ces résultats se comparent à ceux de la �gure 3.22 a.

= 675 kN

fR = 0,21 w  h

ff bM = 0,14 w  h

2
ff aM = 0,07 w  h

f f= 0,84 w  h +P

784,2 kN

77,0 kN·m
(40,6)

8,7 kN
(- 775,5)

= 0

= 13,71 mm
= 32,5 kN/m

27,3 kN

h = 4 m

f∆

f∆

27,3 + 4,8 = 32,1 kN

FIGURE 3.24 Distribution des efforts dans la charpente retenue latéralement; 
combinaison de chargement correspondant à l'équation (3.3).

36,4 1,09 77,0 47,5 kN m

72,8 1,09 51,4 16,8 kN m

1,09 13,71 15 mm

M

M

f

f

f

a

b

= − + × =

= − × =

∆ = ×

.

.

=

Ces résultats, aussi, s’apparentent à ceux déjà obtenus.
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Précision optionnelle

Il convient, à cette étape-ci, d’examiner de plus près le facteur d’amplification donné 
par l’équation (3.41). On constate que pour des valeurs constantes de Σ Cf et h, U2 
varie en fonction du rapport Δ f  / Σ Vf . Or, ce dernier est aussi constant et égal à la 
constante de flexibilité, K, de l’équation (3.49) pour le demi-portique considéré. Il en 
résulte que U2 = 1,09 est constant, quelle que soit la valeur de la charge horizontale 
fictive ou réelle appliquée au demi-portique.

À titre d’exemple, calculons le facteur d’amplification de la charpente pour la charge 
horizontale minimale suivante :

0,005 776,4 3,88 kNminH = × =

Selon l’équation (3.49),

0,427 3,88 1,66 mm

1

1 776,4
3,88

1,66
4000

1,092U

f∆ = × =

=
− ×

=

Le facteur d’amplification U2 = 1,09 est le véritable facteur d’amplification du 
demi-portique. Pour retrouver la valeur de U2 (égale à 1,22) que nous avons obtenue 
à l’aide de la méthode des charges horizontales fictives, et considérant la charge 
horizontale minimale, il nous faut modifier la flexibilité transversale du demi-por-
tique de la façon suivante (voir la figure 3.24c ou la figure 3.22a) :

0,005 0,005 4000 20 mm

0,005 0,005 776,4 3,9 kN

min

min

h

H C

f

fΣ

∆ = = × =

= = × =

De l’équation (3.49),

(13,71 20)
(27,3 4,8 +3,9)

0,94K
V

f

fΣ=
∆

= +
+

=

La constante de flexibilité, avant transformation, était égale à 0,427. Ainsi,

1

1

1

1

1

1 776,4 0,94
4000

1,22

2

2

U
C
V h

C
h

K

U

f

f

f fΣ
Σ

Σ=
− ×

∆
=

−

=
− × =

�
�
�

�
�
�
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Il ne reste plus, comme on l’a fait précédemment, qu’à appliquer l’équation (3.42) 
aux résultats obtenus sur les figures 3.24 b et c.

36,4 1,22 77,0 57,5 kN m

72,8 1,22 51,4 10,1 kN m

1,22 13,71 16,73 mm

M

M

f

f

f

a

b

= − + × =

= − × =

∆ = ×

.

.

=

Ces résultats, à quelques arrondis près, s’apparentent à ceux obtenus à l’aide de la 
méthode des charges horizontales fictives (voir la figure 3.23).

c) Méthode des contreventements fictifs
Pour utiliser cette méthode, qui est présentée dans la section 3.8.8, il suffit d’in-
sérer une diagonale de contreventement d’aire négative entre les noeuds A et C du 
demi-portique et de procéder à une analyse sur ordinateur. Les paramètres à consi-
dérer dans l’équation (3.47) sont présentés sur la figure 3.25. Les charges sollicitant 
la structure, ainsi que la valeur de Cf  ont été obtenues de la figure 3.22a.

776,4 10 7,21
4 70000 0,83

29,0 mm
3

2
2Ao = − × ×

× ×
= −

La diagonale d’aire négative forcera la charpente à se déplacer davantage dans 
la direction de la charge transversale. Elle agit à l’inverse d’une diagonale d’aire 
positive. Les moments fléchissants et la flèche résultant de l’analyse sur ordinateur 
incluront les effets du deuxième ordre. La diagonale d’aire négative applique donc 
à la poutre BC une charge équivalente à la charge fictive convergée H obtenue de 
l’équation (3.45) dans la méthode des charges horizontales fictives.

2

2 2

2

3

6
4   + 6

o

cos    =                   = 0,83

h

o
o

A  , L

Wf

C f

C f

f

f

P
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Chapitre 4

PIÈCES EN TRACTION

4.1 INTRODUCTION
Ce chapitre est le premier de la série portant sur le calcul des pièces constituant les 
charpentes d’aluminium. On distingue essentiellement les poutres, les poteaux, les 
pièces de contreventement et les assemblages, mais il est possible de décomposer 
plus finement, si on classe les éléments structuraux en fonction des efforts qui les 
sollicitent.

On identifie ainsi les pièces sollicitées en traction, en compression, en flexion, en 
torsion et en flexion composée. Dans ce dernier cas, la pièce fléchie peut aussi être 
sollicitée en traction, en compression ou en torsion. S’ajoutent à cette liste, les pièces 
soumises à des sollicitations alternées. Les assemblages, pour leur part, sont classés 
en deux grandes catégories : les assemblages mécaniques et les assemblages soudés. 
Cette classification définit le contenu du volume.

Il convient, au départ, d’aborder l’élément le plus facile à dimensionner, soit la pièce 
en traction. Une pièce soumise à un effort de traction pure est une pièce sollicitée 
par une force appliquée au centre de gravité de la section et tendant à allonger la 
pièce. La distribution des contraintes est en principe uniforme sur toute la section. 
Le calcul des pièces tendues ne semble pas difficile, à première vue, mais les pro-
blèmes apparaissent lorsqu’on examine ce qui se passe au droit des assemblages qui 
sont situés aux extrémités de la pièce et, parfois, le long de celle-ci. Dans ces zones 
de faible longueur par rapport à la longueur totale de la pièce, les contraintes ne 
sont pas uniformes.

Dans le dimensionnement des pièces sollicitées en traction, il faut donc empiéter 
sur les chapitres réservés aux assemblages, de façon à tenir compte des différents 
phénomènes qui affectent la résistance et le comportement de la pièce. Ils sont 
multiples, mais on ne s’attardera qu’à l’étude des principaux : rupture sur la section 
nette, excentricités et pertes de résistance liées à la présence de soudures. Le texte 
de ce chapitre servira d’introduction aux chapitres 7 et 8 qui couvrent en détail le 
dimensionnement des assemblages mécaniques et soudés.



232 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

4.2 CLASSIFICATION ET UTILISATION DES PIÈCES EN TRACTION
On peut classer les pièces travaillant en traction en quatre catégories, selon leur 
utilisation : les câbles, les tubes, les barres et plaques et, enfin, les profilés à section 
ouverte et à section composée (figure 4.1).

cornière

cornières

pro�lé en C

pro�lés en C

pro�lé en T

pro�lés en T

c) Tubes carrés et ronds d) Pro�lés à section ouverte

e) Pro�lés à section composée

a) Section de câble b) Tiges et plaques

FIGURE 4.1 Exemples de section de pièces ou de profilés utilisés pour résister aux efforts 
de traction

4.2.1 Les câbles
Les câbles en aluminium n’ont pas d’application structurale autre que pour le trans-
port de l’énergie électrique. Lorsqu’on doit recourir à des câbles pour supporter des 
structures d’aluminium, on utilise des câbles d’acier, lesquels sont plus résistants et 
moins déformables. Ils peuvent être recouverts d’aluminium, de façon à augmenter 
leur résistance à la corrosion.
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4.2.2 Les tubes
Les structures spatiales tridimensionnelles de grande portée, utilisées par exemple 
comme toitures, représentent une utilisation spéciale et particulièrement inté-
ressante des tubes en aluminium comme pièces en traction et en compression. 
L’optimisation du choix des pièces a démontré que les profils creux, carrés ou circu-
laires étaient les plus appropriés pour les charpentes spatiales, tout en étant les plus 
esthétiques. Il existe plusieurs systèmes d’ossature modulaire pour les charpentes 
bi- et tridimensionnelles et la plupart de ces systèmes sont brevetés. L’assemblage des 
pièces dans ces structures présente généralement des défis intéressants (figure 4.2a).

Les tubes d’aluminium sont aussi utilisés dans les structures de support de pan-
neaux de signalisation, les ponts, les passerelles et les poutres à treillis pour, entre 
autres, résister aux efforts de traction (figure 4.2b).

4.2.3 Les barres et les plaques
Les barres et les plaques sont utilisées comme pièces travaillant en traction, princi-
palement dans les contreventements verticaux en treillis, au moment de la construc-
tion, pour assurer la stabilité de la charpente (figure 4.2c). On les utilise aussi comme 
tirants dans diverses applications, comme dans les toitures inclinées de bâtiments 
légers et dans les façades (figure 4.2c). Ces pièces sont parfois laminées, mais elles 
sont surtout extrudées. Les tiges extrudées sont généralement préférées comme 
pièces de contreventement4.1. Lorsqu’on utilise des barres circulaires comme tirants 
ou contreventements, les extrémités sont souvent filetées, ce qui facilite l’assemblage 
et permet d’appliquer une tension initiale dans les barres. Cette tension initiale a 
pour fonction de réduire les vibrations. Lorsque les barres sont filetées, on doit 
tenir compte, dans les calculs de résistance, que les filets réduisent d’environ 25 % 
l’aire de la section.

4.2.4 Les profilés à section ouverte et à section composée
Les profilés simples les plus souvent utilisés pour résister aux efforts de traction 
sont les cornières, les profilés en C et les profilés en T (figure 4.1 d). En fait, le 
procédé d’extrusion permet l’utilisation d’une multitude de formes de sections 
pouvant satisfaire la plupart des besoins. Dans les structures d’aluminium, ce sont 
certainement les cornières qui ont reçu la faveur des concepteurs. C’est la raison 
pour laquelle elles ont fait l’objet de recherches intensives et de recommandations 
spéciales pour les calculs, comme nous le verrons plus loin. Les tours de radio 
et les tours de transmission pour le transport d’énergie électrique, sont une des 
applications des structures légères tridimensionnelles faisant usage des cornières.
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Structure de pont (di�érents types de pro�lés)

Structure de support de panneaux de signalisation
(tubes circulaires)

Tour de transmission
(cornières)

Toiture de bâtiment

tirants de construction
(temporaires)

bardage

tirants
pannes

c) Tirants

a) Assemblage moulé pour structure bidimensionnelle

b) Tubes et autres pro�lés extrudés

FIGURE 4.2 Utilisations de profilés et de pièces en aluminium pour résister aux efforts de 
traction
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Lorsque les charges de traction ou de compression sont trop importantes pour que 
des profilés simples leur résistent, on a recours à des profilés à section composée. 
Plusieurs exemples courants de profilés à section composée sont illustrés sur la 
figure 4.1e. On utilise généralement des cornières, des profilés en C et des profilés 
en T qu’on relie soit par boulonnage ou soudage, si les profilés sont plus ou moins 
en contact, soit par des triangulations (pièces composées triangulées), soit par des 
traverses de liaison. Les pièces à section composée sont généralement utilisées 
comme poteaux, mais les sections impliquant deux cornières ou deux profilés en 
C sont aussi utilisées pour résister à la traction.

Dans ce type de pièces, les composantes de liaison, représentées par des traits 
discontinus sur la figure 4.1e, ne contribuent pas à l’aire de la section résistant à la 
traction ou à la compression. Elles servent à distribuer les efforts aux composantes 
principales et sont surtout mises en oeuvre lorsque la pièce est appelée à fléchir sous 
les charges. Elles jouent aussi le rôle d’éléments stabilisateurs le long de la pièce, 
parce qu’elles réduisent l’élancement des composantes principales (voir la section 
3.7.5 et le chapitre suivant) et augmentent leur capacité de résistance aux battements 
et aux vibrations.

La principale règle concernant le calcul des pièces à section composée peut se 
résumer ainsi : l’élancement d’une composante principale doit être plus petit ou 
égal à l’élancement global de toute la pièce. Il existe plusieurs autres règles sur les 
pièces à section composée, mais ce sont surtout des règles empiriques concernant 
la construction des pièces.

   
Pièces assemblées rivetées constituant le pont Arvida  

PHoTo : PAUL BoURQUE
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4.3 COMPORTEMENT DES PIÈCES TENDUES EN ALUMINIUM
Le comportement général d’une éprouvette soumise à un essai de traction a été 
décrit à la section 2.9.2 et est représenté sur la figure 2.30. Ce comportement est 
caractérisé par deux contraintes, soit la limite élastique (Fy ) et la contrainte de rup-
ture (Fu ). Si la contrainte n’excède pas la limite élastique, l’allongement est faible et la 
pièce retrouve sa longueur initiale lorsque la contrainte est relâchée. Si la contrainte 
sur toute la longueur de la pièce atteint la valeur limite Fu , la pièce subit de grandes 
déformations avant de se fracturer.

Le comportement des pièces en traction est semblable à celui des éprouvettes, mais 
il n’est pas tout à fait identique en raison de la présence de contraintes résiduelles. 
Ces contraintes sont parallèles à l’axe longitudinal de la pièce et résultent des pro-
cédés de fabrication. Elles sont en équilibre à l’intérieur de la pièce. Les contraintes 
résiduelles sont relativement plus petites dans les profilés extrudés que dans les 
pièces assemblées ou laminées et leur influence est beaucoup moins significative 
sur le comportement des pièces en traction que sur le comportement des pièces en 
compression, comme on le verra dans le prochain chapitre.

Il faut donc considérer deux états limites ultimes pour les pièces tendues, quel que 
soit le matériau utilisé. Le premier correspond à la plastification de la section brute 
et est caractérisé par une élongation mesurable de la section. Le deuxième état 
limite correspond à la rupture de la pièce à la section nette critique ou a une section 
comportant une soudure transversale. Ces états limites sont respectivement fonction 
de la limite élastique (Fy ) et de la contrainte de rupture (Fu )·

Le premier état limite n’a pas de conséquences catastrophiques même s’il peut 
conduire à la mise hors service de la charpente, en raison de déformations trop 
grandes. Le comportement est ductile et il est généralement possible de déceler 
le problème avant qu’il ne soit trop tard. Le deuxième, par contre, est de nature 
fragile puisqu’il peut survenir sans avertissement et entraîner l’effondrement de la 
charpente. L’état limite impliquant la contrainte de rupture (Fu ) est plus susceptible, 
on en conviendra, de se produire dans les assemblages. Puisqu’il comporte un plus 
grand risque, on lui impose une probabilité de rupture relativement moins élevée, 
ce qui se traduit par l’application d’un coefficient de tenue plus faible. Dans les 
conditions idéales, on s’assure aussi que le fluage de la pièce sur toute sa longueur 
se produit avant que la pièce ne se fracture au niveau des assemblages. Même si les 
assemblages se plastifient grandement en approchant la rupture, les élongations qui 
en résultent ne se répercutent pas de façon significative sur le comportement global 
de la pièce, puisque ces déformations sont très localisées.

C’est ainsi que l’on dimensionne les pièces en traction dans les charpentes 
d’acier4.2,4.3. Il existe toutefois une différence entre le comportement en traction des 
spécimens en acier et celui des spécimens en aluminium, un peu comme le laisse 
entrevoir la discussion à la section 2.9.2 (figure 2.31 ) . C’est qu’il n’y a généralement 
pas de plateau élastique aussi bien défini pour les alliages d’aluminium que pour 
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les aciers et, surtout, que l’écart est parfois très mince entre la limite élastique et la 
contrainte de rupture pour plusieurs alliages d’usage courant.

C’est ce qui est illustré sur la figure 4.3 où, en (a), la courbe contrainte-déformation 
de l’alliage 6351-T6 est comparée à celle de l’alliage 5083-H112 et, en (b), la courbe 
contrainte-déformation de l’alliage 6061-T6 est comparée à celle de l’acier de nuance 
G40.21-260W4.4, qui s’y apparente. Il convient toutefois de noter que cette nuance 
d’acier est très peu utilisée, de nos jours. L’écart entre Fu et FY est de l’ordre de 
100 % pour l’alliage 5083-H112 (voir le tableau 2.7), de 15 % pour l’alliage 6351-T6 
et de moins de 10 % pour l’alliage 6061-T6, qui est certainement le plus utilisé dans 
les applications de génie civil. Pour l’acier 260W, la réserve est de 60 %. Les aciers 
d’usage le plus courant au Canada, soit les aciers de nuances 350W et 300W, ont 
des écarts respectivement égaux à 30 et 50 % entre Fu et FY.

acier 260W

alliage d'aluminium 6061-T6

6351-T6 5083-H112

Déformation (%)

Déformation (%)

Note : Les valeurs indiquées sur cette courbe peuvent ne pas correspondre
avec celles du tableau 2.7 qui présente des valeurs minimales de ré-
sistance.
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Cette différence rend encore plus importante la vérification des deux états limites 
pour le dimensionnement des pièces en aluminium en traction et justifie l’utilisa-
tion de coefficients de pondération au moins équivalents à ceux qui sont utilisés 
dans les charpentes d’acier.

Dans les charpentes d’acier, c’est souvent la limite élastique qui gouverne le calcul 
des pièces en traction ; dans les charpentes d’aluminium, ce sera plutôt la contrainte 
de rupture.

En ce qui a trait à la ductilité et à la résilience, dans les charpentes d’aluminium, 
tous les alliages se qualifient pour la traction, en particulier ceux présentés dans 
le tableau 2.7 ou dans le Tableau 1 de la référence [4.14]. Seuls quelques alliages 
utilisés en aéronautique présentent un comportement non résilient4.5. C’est le cas, 
en l’occurrence, de l’alliage 2014-T6.

4.4 AIRE NETTE EFFICACE

4.4.1 Influence des assemblages

Dans les charpentes d’acier, si l’assemblage d’une pièce travaillant en traction est 
réalisé à l’aide de soudure, et si toutes les parois constituant la section sont soudées, 
tel qu’illustré sur la figure 4.4, toute l’aire de la section de la pièce est théorique-
ment disponible pour résister à l’effort de traction et la pleine capacité de la pièce 
en traction peut généralement être développée. Cette situation ne peut se produire 
dans les charpentes d’aluminium pour des raisons qui deviendront évidentes dans 
la section 4.4.5.

Si on regarde maintenant du côté des assemblages boulonnés ou rivetés, il est assez 
évident, en raison de la nature même de ce type d’assemblage qui implique le per-
çage de trous dans les pièces, que la résistance de la pièce en traction sera réduite. 
La réduction n’est pas uniquement proportionnelle à la dimension relative des trous 
par rapport à la section brute de la pièce. En effet, interviennent d’autres phéno-
mènes, telles les excentricités intrinsèques aux différents types d’assemblages et 
les distributions non uniformes des contraintes qui en découlent. Pour une pièce 
boulonnée, il peut aussi y avoir plusieurs modes de déchirement ou de séparation 
des pièces.

Le comportement d’une pièce en traction dépend donc fortement des assemblages 
aux extrémités. La figure 4.5, empruntée à la référence [4.6 ], illustre ce fait de façon 
éloquente pour une cornière soudée ou boulonnée à des goussets et sollicitée en 
traction. Ce sujet est étudié plus en détail dans les sections qui suivent.
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FIGURE 4.4 Section résistante au droit d’un assemblage soudé
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FIGURE 4.5 Comportement en traction d’une cornière
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4.4.2 Aire nette efficace des assemblages boulonnés

Diamètre des trous
Dans les charpentes d’aluminium calculées selon la référence [4.7], le dia-
mètre des trous (do ) doit être légèrement plus grand que le diamètre (d ) des 
boulons, selon la grosseur des boulons. Ainsi,

• pour d ≤ 12 mm,

1 mm (4.1)d do = +

• pour d > 12 mm,

1,5 mm (4.2)d do = +

Le diamètre des trous utilisés pour le calcul de l’aire de la section nette doit être 
2 mm plus grand que le diamètre des trous spécifié par les équations (4.1) et (4.2) 
pour les boulons et les équations (4.3) et (4.4) pour les rivets, afin de tenir compte 
des bavures qui se produisent dans le métal autour des trous, lors du perçage par 
poinçonnage. 

Les trous d’assemblages boulonnés non soumis à la fatigue (chapitre 9) peuvent être 
poinçonnés lorsque l’épaisseur des plaques n’excède pas 12 mm. Les plaques de plus 
grande épaisseur, ainsi que celles sollicitées en fatigue, peuvent être poinçonnées, 
mais à un diamètre inférieur au diamètre requis, puis fraisées à la dimension finale. 
Il est souvent préférable de forer les trous dans tous les cas.

En ce qui a trait aux rivets (voir le chapitre 7), le diamètre des trous (d0 ) utilisé pour 
le calcul de la section nette est limité aux valeurs suivantes, exprimées en fonction 
du diamètre (d ) des rivets :

• pour d ≤ 12 mm,

0,8 mm (4.3)d do = +

• pour d > 12 mm,

= + 1,2 mm (4.4)d do

Les limites imposées aux dégagements peuvent être plus sévères pour des rivets 
spéciaux, tels les rivets aveugles, mais elles peuvent être plus libérales s’il peut être 
démontré que les rivets remplissent les trous après leur installation. Le diamètre des 
rivets varie généralement entre t et 3t, où t est l’épaisseur des plaques assemblées.

Il peut être utile de comparer les recommandations de la référence [4.7] à celles 
d’autres normes.

Dans les charpentes d’acier4.2, le diamètre des trous (do ) utilisé pour le calcul de 
l’aire de la section nette doit être 2 mm plus grand que le diamètre des trous spécifié 
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sur les plans d’atelier, afin de tenir compte des bavures qui se produisent dans le 
métal autour des trous, lors du perçage par poinçonnage. Sur les plans d’atelier, on 
spécifie généralement pour les trous, un diamètre plus grand de 2 mm que celui des 
boulons (d ). Ainsi, d0 = d + 4 mm. Si on sait d’avance que les trous seront forés et 
non poinçonnés, il est permis d’utiliser un diamètre (d ) égal au diamètre des trous 
spécifiés, parce que le contour d’un trou foré présente moins d’imperfections que 
le contour d’un trou poinçonné. Ainsi, d0 = d + 2 mm.
Aux États-Unis, les restrictions sur la dimension des trous et sur la précision de la 
fabrication des assemblages de charpentes d’aluminium sont aussi sévères qu’au 
Canada4.1, 4.5. On permet le forage et le poinçonnage des trous mais, dans ce dernier 
cas, les trous sont poinçonnés à un diamètre inférieur au diamètre requis, puis 
fraisés lorsque l’épaisseur des plaques excède le diamètre des trous. Le diamètre 
final des trous de boulons ne doit pas excéder le diamètre nominal de plus de 1,6 
mm (1 / 16") sauf pour les assemblages antiglissement où la règle peut être moins 
sévère. Les calculs sont effectués en considérant la dimension réelle des trous forés 
ou poinçonnés puis fraisés, et le diamètre du trou plus 0,8 mm (1 / 32") pour les 
trous poinçonnés.

Aires nettes critiques
De façon générale, on définit l’aire de la section brute comme étant la somme du 
produit de la largeur (b) par l’épaisseur (t) de chacune des parois constituant la 
section :

(4.5)A btg Σ=

S’il s’agit d’une pièce de forme quelconque, comme le tube montré sur la figure 4.4a, 
l’aire brute est, de toute évidence, égale à l’aire de la section.

L’aire de la section efficace (Ane ) doit être la somme des aires nettes critiques (Ani ) 
de chaque segment le long du tracé potentiel de résistance minimale passant ou 
non par les trous de boulons.

(4.6)A An niΣ=e

L’aire nette critique d’une paroi sollicitée en traction, c’est-à-dire dont le plan est 
perpendiculaire à l’axe de l’effort de traction, est calculée avec l’équation suivante où 
bn est la longueur nette et t est l'épaisseur de la paroi :

(4.7)A b tn = n

Lorsque la section critique contient des segments inclinés par rapport à l’axe longi-
tudinal de la pièce, comme c’est généralement le cas dans les assemblages dont les 
trous de boulons sont disposés en quinconce (figure 4.6), la section nette dépend 
alors du pas ou espacement longitudinal des trous (s), et de l’écartement, ou espace-
ment transversal des trous ( g ). L’aire nette critique d’un segment incliné se calcule 
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à l’aide de l’équation suivante où la quantité s2 / 4 g est ajoutée à la projection de la 
surface sur un plan perpendiculaire à l’axe de l’effort de traction :

4
(4.8)

2
A b t b s

g
tn n= = +�

�
� �

�
�

n

La ligne de rupture passant par les boulons disposés en quinconce risque d’être 
critique lorsque s2 < 2 g do. Cette expression est facilement obtenue en considérant 
la relation suivante entre les équations (4.7) et (4.8): (4.8)<(4.7), c'est-à-dire, (g-do)
t + (s2/4g)t < (g-do/2)t.
L’aire nette critique d’un segment sollicité en cisaillement pur, c’est-à-dire dont le 
plan est parallèle à l'axe de l’effort de traction, est obtenue de l’équation suivante où 
Ln (à la rigueur, sn) est la longueur nette du segment:

0,6 (4.9)L tn n=A

Cette aire est en fait une aire nominale, puisque la contraite de cisaillement sur 
l’aire nette (Lnt) est égale à 0,6 Fu.

1
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2 2
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1)  Tracé 1-2-3-4 :
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FIGURE 4. 6  Calcul de l’aire nette efficace
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Dans le calcul de Ane, il faut soustraire la largeur do de tous les trous ou portions de 
trous rencontrés le long d’une ligne de rupture.

Le segment de longueur e, situé à l’extrémité de la pièce et mesuré dans la direction 
de la charge, est la pince longitudinale. Cette dernière doit être supérieure ou égale 
à 1,5 fois le diamètre du boulon (voir le chapitre 7). Lorsqu’une pièce sollicitée en 
traction se déchire le long d’un tel segment (les lignes 8-2 et 9-3 pour l’assemblage 
de la figure 4.6), l’aire nette critique à considérer dans les calculs est égale à :

0,6 (4.10)e tn = ‒ doA �
�
� �

�
�

2

La valeur de Ane retenue pour le calcul de la résistance à la traction de la pièce, est 
la plus petite des valeurs calculées considérant tous les tracés potentiels de résistance 
minimale. Pour l’exemple de la figure 4.6, ce sera la plus petite valeur de Ane obtenue 
pour chacune des cinq tracés considérés.

Si la pièce en traction comprend des trous dans plus d’un plan, comme dans le 
cas d’une des cornières illustrées sur la figure 4.11, il suffit de déplier la section et 
d’appliquer les équations précédentes, en considérant les ajustements indiqués sur 
la figure 4.7 pour le calcul de la largeur brute (bg ) et de l’écartement ( g4 ) des trous.

tracés potentiels de rupture
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e   1,25 d
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b
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2
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FIGURE 4.7 Cornière en traction boulonnée sur les deux ailes
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Lorsque n boulons sont espacés de façon uniforme d'une distance p et sont disposés 
en forme de cercle pour résister à un torque, tel qu’illustré sur la figure 4.8, l’aire 
nette efficace de l’assemblage se calcule à l’aide de l’équation suivante :

0,6 ( ) (4.11)A n p d tn o= −e

Le couple de résistance (Mr ), obtenu en multipliant Ane par la résistance ultime 
pondérée φu Fu et le rayon R, est sécuritaire, tel que démontré par des essais.

Un exemple de calcul de l’aire nette efficace (exemple 4.1) est présenté à la section 4.6.

Il convient, à cette étape-ci, de devancer quelque peu la matière du chapitre 7 et 
d’identifier quelques dispositions constructives concernant les boulons. Tel qu’il-
lustré sur la figure 4.7, l’espacement ou pas (p) minimal entre les boulons est fixé 
à 2,5 d, la pince longitudinale (e) ne doit jamais être inférieure à 1,5 d et la pince 
transversale (et ) minimale est égale à 1,25 d.

p torque

plaque d'épaisseur t
n = nombre de boulons

R

FIGURE 4.8 Assemblage circulaire sollicité en torsion

4.4.3 Excentricités dans les assemblages boulonnés

Lorsqu'une force de traction est transmise à certaines parties seulement de la sec-
tion d'une cornière ou d'un profilé en C, en T, en Z ou en I par des connecteurs 
mécaniques ou par des soudures, la pièce ne travaille pas efficacement et sa résis-
tance est réduite. On en tient compte de deux façons: soit en évaluant l'influence 
de l'excentricité sur le comportement de la pièce, soit en tenant compte du décalage 
en cisaillement. La référence [4.7] favorise cette dernière approche, mais les deux 
seront considérées dans la présente section.

Il arrive souvent que pour transmettre une force de traction (T ) à une pièce, on 
soit obligé d’utiliser un assemblage qui, à cause de son excentricité (e) par rapport 
à l’axe longitudinal de la section, induit des efforts secondaires de flexion dans la 
pièce. C’est le cas, entre autres, d’une cornière attachée au joint par une seule aile 
(figure 4.9a) ou du cas extrême d’une poutre en I, elle aussi reliée à un autre élément 
par une seule aile (figure 4.9b).
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Pour une section avec une aire brute A et un module de section brute S, lorsque 
la charge (T ) agit sur l’excentricité (e) et que la contrainte sur la fibre extrême en 
traction est limitée à Fy , on a :

F T
A

T e
Sy = +

Ainsi,

1T
F

A
e
S

y=
+

Si on transforme cette équation comme suit, on obtient les différentes formulations 
utilisées dans les références [4.15] et [4.7] dans son édition 2005.

1 1 1 12

2T
A F

e A
S

A F
ec A

I

A F
ec
r

A F

e
r

y y y y

( )
=

+
=

+
=

+
=

+

Pour les sections fléchies par rapport à un axe principal (figure 4.9b), la variable 
c est, en fait, l’excentricité e puisque le module de section S est celui qui est relatif 
aux fibres tendues de la section. La dernière formulation de l’équation précédente 
ne s’applique donc que lorsque cette condition est satisfaite.

2
2

1

a) Cornière seule reliée par une aile

b) pro�lé en I relié par une aile

T T

T

T

g

e

e

b

b

e1

FIGURE 4.9 Assemblages excentriques
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Ainsi, pour tenir compte des contraintes supplémentaires de flexion dans les pièces 
avec assemblages excentriques, la référence [4.7] dans son édition 2005 proposait 
l’équation (4.12) qui, même si elle a été dérivée pour un comportement élastique 
le long de la pièce (apparition de Fy dans les fibres extrêmes de la pièce), s’applique 
aussi lorsque la pièce se plastifie (sections compactes)4.10. La même équation est uti-
lisée pour simuler le comportement aux joints où la contrainte, comme nous l’avons 
vu, peut atteindre la limite de rupture (Fu ). Il suffit donc d’utiliser l’aire réduite 
brute efficace (A'ge ) et l’aire réduite nette efficace (A'ne ), données par les équations 
suivantes, dans les équations de résistance qui seront présentées à la section 4.5.

1
(4.12)

A

e
A
S

g e
g

g

g

=
+

′A

1
(4.13)A

e A
Z

ne
n

n

n

=
+

′A

Dans l’équation (4.12), Ag est l’aire de la section brute, Sg est le module de section 
élastique de la section brute calculé par rapport à la fibre extrême en traction, et e 
est l’excentricité de l’assemblage (à ne pas confondre avec la pince longitudinale), 
mesurée par rapport à l’axe de flexion de la pièce (figure 4.9).

Dans l’équation (4.13), An est l’aire nette critique de la section, telle que calculée 
dans la section 4.4.2, et Zn est le module de section plastique de la section nette, 
évalué de façon approximative à l’aide de l’équation suivante dérivée pour la flexion 
élastiqué4.15, dans laquelle Sn et Sg ont été remplacés par Zn et Zg :

( ) (4.14)Z Z d t yn g o i iΣ= −

Dans l’équation (4.14), (d0 t ) est l’aire d’un trou de boulon situé à une distance y 
de l’axe neutre de la section. La référence [4. 7], édition 2005, suggère de négliger le 
changement de position de l’axe neutre de la section dû à la présence de trous pour 
le calcul de Zn (ou Sn ).

L’équation (4.13) est une équation générale, applicable à la plupart des profilés. 
Toutefois, les cornières, de même que les profilés en C et en T, font l’objet de recom-
mandations particulières dans l'édition 2005 de la référence [4.7].

Pour une cornière seule, assemblée à l’aide d’un seul boulon sur une de ses ailes 
(figure 4.10a), la contribution de l’aile non retenue est totalement négligée dans le 
calcul de l’aire réduire nette efficace. Ainsi,

(2 ) ( ) (4.15)1g d t b d tne o o= − ≤ −′A
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Lorsque le boulon est situé trop près du bord libre, la cornière est pénalisée, puisque 
le terme 2g devient plus petit par rapport à b1 . L'équation (4.15) a été retenue par la 
référence [4.7] pour les cornières. Elle recommande aussi que pour les pièces rac-
cordées par une seule ligne transversale de connecteurs mécaniques comprenant 
deux connecteurs ou plus,  l'aire réduite nette efficace (A'ne ) soit égale à la somme 
des aires nettes efficace de chaque élément raccordé.
Lorsque la cornière de la figure 4.10a est connectée à l’aide de deux boulons, ou plus, 
sur une file parallèle au sens de l’effort de traction, l’équation suivante s’applique :

(2
3

) (
3

) (4.16)2
1

2g
b d t b b d tne o o= + − ≤ + −′A

On admet ainsi que la cornière est capable de développer le tiers de la capacité de 
l’aile non reliée.
Les cornières dos à dos reliées sur le même côté d’un gousset (figure 4.10b), les pro-
filée en C boulonnés sur l’âme à un gousset (figure 4.10c) et les profilés en T reliés 
au gousset par leur aile (figure 4.10d), ont une aire nette efficace égale à l’aire nette 
des parois boulonnées plus la moitié de l’aire des parois non attachées, ou :

2
(4.17)A

A
ne n

f= −′A

gousset

Diamètre du boulon = d

Diamètre du trou = d  , pour les calculs

a) Cornière seule

c) Pro�lé en C d) Pro�lé en T

b) Cornières dos-à-dos boulonnées
    sur le même côté du gousset

e) Cornières boulonnées sur les
    côtés opposés du gousset

t

gb

b1

2

b2 b

o

2

b1 b1

FIGURE 4.10   Cornières, profilés en C et profilés en T assemblés de façon excentrique
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Dans cette équation, An est l’aire nette de la section totale, c’est-à-dire Ag moins l’aire 
des trous de boulons (do t ), et Af  est l’aire des parois non boulonnées.

Enfin, lorsque les cornières sont situées de part et d’autre du gousset, tel qu’illustré 
sur la figure 4.10e, l’aire nette effective s’évalue de la façon suivante :

4
(4.18)A

A
ne n

f= −′A

On reconnaît que cette disposition des cornières est plus efficace que celle montrée 
sur la figure 4.10b, au droit de l’assemblage.

La référence [4.1] contient des recommandations équivalentes pour les cornières mais 
avec des contributions plus ou moins importantes des ailes non reliées à l’aire réduite 
nette efficace. Elle ne donne toutefois aucune indication sur les autres types de sec-
tions. Elle souligne de plus que, lorsque la cornière est reliée au gousset par les deux 
ailes, de la façon illustrée sur la figure 4.11, la pleine capacité de la cornière peut être 
développée par l’assemblage, c’est-à-dire que A'ne = An = Ag − Σ ( do t). Il faut toutefois 
que la cornière d’attache soit dimensionnée pour résister à au moins la moitié de la 
charge de traction et qu’elle comporte un minimum de deux boulons sur chaque aile.

De sérieuses réserves ont été émises quand à l’efficacité de l’assemblage montré sur 
la figure 4.11. Une série d’essais a en effet démontré que la cornière d’attache ne joue 
pas vraiment le rôle qu’on lui attribue4.16.

gousset

Coupe A - A

A

A

FIGURE 4.11   Assemblage de cornière « renforcé »

4.4.4  Décalage en cisaillement

La référence [4.7], ainsi que d'autres normes et codes utilisent une approche différente 
basée sur le concept de décalage en cisaillement pour tenir compte de la distribution 
non uniforme des contraintes dans les pièces en traction assemblées par l'entremise de 
quelques parois seulement ou assemblée de façon excentrique 4.2, 4.3, 4.11. Les assemblages 
montrés sur la figure 4.12 sont de type courant et illustrent assez bien la distribution non 
uniforme des contraintes qui se développent dans l’âme d’une section en I, lorsque les 
ailes seules sont boulonnées, rivetées ou soudées à des goussets à l’extrémité de la pièce, 
et dans l’aile libre d’une cornière, lorsqu’une seule aile est reliée à un gousset.
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Plus les plaques non reliées sont profondes, plus l’effet de l’excentricité est significatif. 
En d’autres termes, l’efficacité d’une section est réduite si l’aire de la section des com-
posantes non reliées augmente par rapport à l’aire totale de la section de la pièce sol-
licitée en traction. La distance x, mesurée entre le plan de cisaillement et le centre de 
gravité de la portion de la pièce tributaire du gousset sur la figure 4.12, est une mesure 
approximative de l’importance du décalage en cisaillement et de l’effet de l’excentricité 
de la connexion.

On admet aussi que, plus l’assemblage est long, plus grandes sont les chances que la 
distribution des contraintes soit uniforme à la fin d'un assemblage sollicité de façon 
concentrique. La longueur L, mesurée sur la figure 4.12 entre le premier et le dernier 
boulon ou entre le début et la fin d’un cordon de soudure, selon le cas, est une autre 
dimension à considérer pour la mesure de cet effet.

Pour tenir compte de l’influence du décalage en cisaillement des connexions, il est possible 
de regrouper les paramètres x et L à l’intérieur d’une équation empirique de formulation 
simple. L’aire réduite nette efficace de la section résistante au droit de l’assemblage est égale à :

1 (4.19)x
L

Ane ne( )= −′A

Il a suffi, en fait, de réduire la longueur L à une longueur effective L', tel qu’illustré sur 
la figure 4.12, et de calculer le rapport L'/ L pour obtenir le terme entre parenthèses dans 
cette équation; Ane est l'aire de la section efficace nette, c'est-à-dire la somme des aires 
nettes critiques de la section.

goussets

Note : Dans les assemblages soudés, des cordons de soudure latéraux remplacent les boulons.

Note : Pour les cornières, les pro�lés en C et les pro�lés en T, voir aussi les équations (4.12) à (4.18).

goussets

c.g. de la demi-
section en I

c.g. de la cornière

Tf

Tf

Tf

Tf

a) Ailes d'une section en I reliées à des goussets (décalage en cisaillement)

b) Aile d'une cornière reliée à un gousset (excentricité)

2 L'

L'

L

L

x

x

x

x

x

b

b

a

d

Tf
2

T
A

f
g

FIGURE 4.12 Effet du décalage en cisaillement et effet de l’excentricité des connexions 
boulonnées ou soudées dans les pièces en traction
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L’équation (4.19) a donné de bons résultats lorsque comparée aux résultats de très 
nombreux essais réalisés en laboratoire sur des assemblages en acier4.11. Son utili-
sation dans la pratique pose cependant certains problèmes lorsqu’il s’agit de faire 
un premier choix de section. La référence [4.2] contourne cette difficulté en recom-
mandant l’utilisation de valeurs sécuritaires dérivées de l’équation (4.19) pour 
différentes catégories de sections en acier. La référence [4.7] a adopté une approche 
similaire en recommandant l'utilisation des aires réduites nettes efficaces présentées 
au tableau 4.1 pour les sections en I, en C, en T et pour les cornières.

TABLEAU 4.1 Aire réduite nette efficace tenant compte du décalage en cisaillement

a) pour les sections en I raccordées seulement par l'âme ou plus,
i) au moyen de quatre lignes transversales de connecteurs ou plus : ′A ne = 0,90 Ane ;

ii) au moyen de trois lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,80 Ane ; ou

iii) au moyen de deux lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,60 Ane ;

b) pour les sections en I raccordées seulement par les semelles,
i) au moyen de quatre lignes transversales de connecteurs ou plus : ′A ne = 0,90 Ane ; ou

ii) au moyen de trois lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,80 Ane ; 

iii) au moyen de deux lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,70 Ane ;

c) pour les profilés en C raccordés par l'âme,
i) au moyen de quatre lignes transversales de connecteurs ou plus : ′A ne = 0,90 Ane ;

ii) au moyen de trois lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,85 Ane ; ou

iii) au moyen de deux lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,70 Ane ;

d) pour les profilés en T raccordés par la semelle,
i) au moyen de trois lignes transversales de connecteurs ou plus : ′A ne = 0,80 Ane ; ou

ii) au moyen de deux lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,60 Ane ; 

e) pour les cornières raccordées par une aile,
i) au moyen de quatre lignes transversales de connecteurs ou plus : ′A ne = 0,90 Ane ;

ii) au moyen de trois lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,60 Ane ; ou

iii) au moyen de deux lignes transversales de connecteurs : ′A ne = 0,50 Ane .

La figure 4.13 définit l'excentricité x  pour certains profilés couramment utilisés 
en pratique. Dans le cas des poutres en I raccordées uniquement par leurs semelles, 
la section est divisée au centre de l'âme pour former deux profilés en T identiques 
et l'excentricité x  est la distance entre la face extérieure de la semelle et le centre 
de gravité du T, mesurée parallèlement à la semelle (voir les figures 4.12a et 4.13a). 
Lorsque le profilé en I est raccordé uniquement par l'âme, l'excentricité est déter-
minée en enlevant les porte-à-faux de la semelle d'un côté et en considérant la partie 
restante du profilé, tel qu'illustré sur la figure 4.13c. Le calcul est donc similaire à 
celui du profilé en C montré sur la figure 4.13b.
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a) Pro�lé en T relié par la semelle

x

b) Pro�lé en C relié par l’âme

x

y

c) Poutre en I reliée par l’âme

y

y x

d) Cornière reliée par une aile

x

y y

xx

y

FIGURE 4.13 Calcul de la variable x  de l'équation (4.19) pour quelques profilés

Des exemples de calcul tenant compte de l’excentricité des assemblages sont pré-
sentés à la section 4.6.

4.4.5 Section efficace des pièces soudées

On a vu à la section 2.6.1 que le soudage des alliages d’aluminium change de façon 
significative les propriétés de ces alliages. Les alliages non traitables thermiquement 
(séries 1000, 3000 et 5000) retournent à leur condition de recuit (figure 2.25) et 
les alliages traités thermiquement (séries 2000, 6000 et 7000) sont mis en solution 
(figure 2.27). Il en résulte des pertes de résistance pratiquement impossibles à récu-
pérer sauf lorsque l’assemblage subit un traitement thermique approprié après le 
soudage. L’importance de ces pertes de résistance est représentée schématiquement 
sur la figure 2.14. Il faut accepter le fait que l’aluminium soudé ne se comporte pas 
comme l’acier soudé.
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Cela implique que les propriétés mécaniques d’un alliage d’aluminium changent sur 
la section en fonction de la présence de soudures. Pour en tenir compte, on dispose 
de deux moyens. Le premier consiste à réduire de façon ponctuelle l'épaisseur des 
pièces dans les zones affectées thermiquement (communément appelées ZAT) et de 
calculer de nouvelles propriétés de section à utiliser avec Fy ou Fu dans les calculs de 
résistance. Le deuxième consiste à calculer une contrainte pondérée en fonction des 
surfaces relatives affectées ou non thermiquement et à utiliser ces contraintes avec 
les propriétés géométriques non modifiées de la section. Une de ces deux techniques 
est toujours utilisée pour calculer les valeurs de résistance, en fonction du type de 
membrure, de l’application et de la norme retenue.

Avant de présenter les recommandations des normes et dans une perspective pra-
tique, il convient d’examiner de façon plus attentive comment le soudage affecte 
l’aluminium4.5, 4.6, 4.12.

Il faut d’abord faire la distinction entre les soudures longitudinales et les soudures 
transversales dans les pièces. Les soudures transversales sont surtout concentrées 
dans la région des assemblages et affectent la pièce localement alors que les sou-
dures longitudinales sont généralement présentes sur toute la longueur de la pièce 
et affectent les propriétés de la section de la pièce. La figure 4.14 illustre quelques 
applications courantes de soudures longitudinales et transversales.

Localisation optimale  pour 
des sections extrudées

Localisation moins optimale
pour des plaques

a) Soudures transversales

b) Soudures longitudinales

FIGURE 4.14 orientation et localisation des soudures dans les pièces
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L’influence du soudage est visible dans les tableaux 2.7 et 2.9 lorsqu’on compare les résis-
tances des alliages soudés (Fwy et Fwu ) à celles des alliages non soudés (Fy et Fu ). Ces valeurs 
sont obtenues d’essais de traction sur éprouvettes, du type de ceux décrits à la sous- 
section 2.9.2 et tiennent compte de plusieurs facteurs 4.1, 4.5. Les résistances des 
tableaux 2.7 et 2.9 peuvent être utilisées directement dans les calculs, tel que décrit 
à la section 2.9.3. Si on tente de les comparer aux valeurs présentées dans d’autres 
documents, on réalise que les valeurs ne correspondent pas toujours, pour les rai-
sons qui suivent.

Les mesures des déformations sont généralement effectuées sur une longueur de 
référence de 50 mm sur les éprouvettes d’alliages non soudés sollicitées en trac-
tion. Lorsqu’on teste une éprouvette obtenue en découpant transversalement une 
soudure à rainure reliant deux plaques (figure 2.24), la longueur de référence peut 
changer d’un pays à l’autre ou d'une norme à l'autre. Par exemple, si on utilise une 
longueur de référence de 250 mm, la déformation relative de la soudure sera réduite 
et donnera une résistance Fwy en apparence plus élevée. Si, par contre, on mesure la 
résistance en traction des soudures longitudinales, l’éprouvette découpée dans la 
soudure aura les propriétés de cette dernière sur toute sa longueur.

On peut maintenant revenir à la méthode de calcul pour tenir compte des réduc-
tions de résistance en traction causées par les soudures dans les pièces sollicitées 
en traction.

Soudures transversales
Pour tenir compte des soudures transversales, on n’a pas à calculer de section nette 
efficace. On verra donc, à la section 4.5, comment elles sont considérées dans les 
équations de résistance pour la traction et, dans le prochain chapitre, comment elles 
affectent les équations de résistance pour la compression.

Soudures longitudinales
Lorsque des portions de la section transversale d’une pièce sont affectées par le 
soudage, il faut calculer une épaisseur efficace, tm , pour chacune des plaques situées 
dans les zones affectées thermiquement. Il était convenu dans l'édition antérieure 
à la référence [4.7] que les zones de capacité réduite s’étendaient 25 mm de chaque 
côté d’une soudure, quelle que soit la méthode de soudage utilisée ou quelle que 
soit l’épaisseur de la pièce, tel qu’illustré sur la figure 4.15. Il est aussi convenu que 
la zone s’évalue par rapport au centre de la soudure, pour les soudures à rainure 
(voir le chapitre 8) et que les zones s’évaluent par rapport au talon pour les soudures 
d’angle , tel qu'illustré sur la figure.
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FIGURE 4.15 Définition de zone affectée thermiquement et de zone de capacité réduite4.6

La référence [4.7] a finalement adopté les dispositions de la référence [4.8] qui 
découlent d'études exhaustives sur l'affaiblissement de l'aluminium soudé. La 
zone affectée thermiquement (ZAT, ou encore zone thermiquement affectée, ZTA) 
s'étend sur une distance bhaz dans n'importe quelle direction à partir d'une sou-
dure, tel qu'illustré sur la figure 4.16. Dans un matériau épais, les limites de la ZAT 
peuvent être considérées incurvées selon un rayon bhaz.

Pour des soudures de type MIG (ou GMAW ; voir le chapitre 2) sur des alliages des 
séries 5000, 6000 et 7000, les valeurs de bhaz doivent être déterminées selon le tableau 
4.2. Dans le cas d'une soudure de type TIG, bhaz est égal à 30 mm pour des épais-
seurs inférieures ou égales à 6 mm. Lorsque les pièces à souder ont des épaisseurs 
différentes, on suggère de considérer une épaisseur t moyenne dans l'utilisation du 
tableau 4.2. D'autres considérations pour l'évaluation de l'importance des zones de 
capacité réduite par soudage sont présentées dans les références [4.7] et [4.8].
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* Si cette distance est inférieure à 3bhaz, il faut supposer que la ZAT s’étend sur toute la largeur de la saillie 

*

FIGURE 4.16 Modèles d’évaluation des zones de capacité réduite par le soudage4.7, 4.8

TABLEAU 4.2 Étendue des ZAT selon l'épaisseur des éléments reliés par soudage

Épaisseur des parois (mm) bhaz

t ≤  6 20

t< t ≤  12 30

12< t ≤  25 35

t > 25 40

Lorsque la résistance est contrôlée par la limite élastique, c’est-à-dire par la 
plastification,

(4.20)t t
F
F

tm
w y

y
= ≤

Dans cette équation, l’épaisseur originale (t ) est réduite dans la proportion des 
limites élastiques du métal affecté par le soudage et du métal de base. Avec cette 
épaisseur réduite, on calcule une section efficace qui sera en mesure de résister 
aussi bien aux charges de flexion qu’aux charges de traction, en utilisant la limite 
élastique du métal de base (Fy ). En fait, à l’origine, cette technique de réduction des 
épaisseurs a été développée pour la flexion4.13, puis adaptée à la traction.



256 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Lorsque la résistance est contrôlée par la résistance ultime,

(4.21)t t
F
F

tm
wu

u
= ≤

Avec cette épaisseur réduite, on calcule une section efficace qui sera en mesure de 
résister aux charges en utilisant la résistance ultime (Fu ) du métal de base.

Pour une évaluation plus appropriée du module élastique de la section efficace (Sm ), 
on peut utiliser l’équation suivante pour le calcul des épaisseurs réduites :

(4.22)t t
F
F

c
y

tm
w y

y
= ≤

Lorsque la distribution des contraintes est linéaire et que les fibres extrêmes de la 
pièce n’excèdent pas Fy , cette équation permet de calculer des épaisseurs efficaces 
proportionnelles à leur distance de l’axe neutre pour les zones affectées thermi-
quement. Dans l’équation (4.22), c est la distance de la fibre extrême mesurée par 
rapport à l’axe neutre, et y est la distance du centre de la soudure mesurée aussi 
par rapport à l’axe neutre. Lorsque y est petit, c’est le terme de droite de l’équation 
qui gouverne. La position de l’axe neutre risque d’être légèrement affectée par ces 
calculs, mais on néglige cet effet.

La référence [4.7] suggère de négliger l’influence du soudage dans les pièces dont 
les parois voilent et de considérer plutôt les réductions d’épaisseur calculées pour 
tenir compte du voilement, comme on le verra dans le chapitre suivant.

Il n’est pas requis, enfin, de tenir compte des aires réduites pour le calcul des flèches 
des membrures.

Il existe une technique simple et très répandue pour le calcul de la résistance en 
traction des pièces soudées longitudinalement. Cette approche donne le même 
résultat que celle qui consiste à calculer une aire réduite (ou efficace) à l’aide de 
l’équation (4.20) et à considérer que toute la section peut atteindre la limite élastique 
(Fy ). Elle a comme avantage d’être applicable au calcul des pièces com primées et 
fléchies, comme nous le verrons dans les chapitres 5 et 6.

L’aire efficace (Am ) peut être évaluée directement à l’aide de l’équation suivante, 
dans laquelle Aw est l’aire des zones affectées thermiquement (figure 4.16).

( )
A A A

F F
Fm g w

y w y

y
= −

−

Une simple transformation de cette équation donne la relation suivante :

1 1 (4.23)A A
A

F
F

A R Am
w

g

w y

y
g m g= − − =�

�
� �

�
�
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Le facteur de réduction Rm est un facteur de pondération qui s’applique aussi bien 
à l’aire brute de la section qu’à la contrainte Fy . Dans ce dernier cas, l’équa tion de 
calcul utilisée dans plusieurs normes est la suivante :

( )F F A
A

F Fm y
w

g
y w y= − −

�
�
� �

�
�

En transformant l’équation, on obtient :

1 1 (4.24)F A
A

F
F

F R Fm
w

g

w y

y
y m y= − − =

�
�
� �

�
�

Le facteur de réduction Rm donné par l’équation (4.25) peut ainsi être utilisé pour 
pondérer l’aire brute (Ag ) d’une section comportant des soudures longitu dinales 
dans le calcul de la résistance des pièces sollicitées en traction ou en flexion (cha-
pitre 6). Il sera utilisé dans le chapitre suivant pour pondérer la limite élas tique (Fy ) 
dans le calcul des pièces comprimées.

1 1 (4.25)R A
A

F
Fm

w

g

w y

y
= − −

�
�
� �

�
�

Lorsque Rm affecte Ag , on utilise la limite élas tique (Fy ) pour le calcul des valeurs 
de résistance et lorsque Rm affecte Fy , on considère la section brute (Ag ) dans les 
calculs. Le résultat final est le même, puisque la résistance est le produit de Ag par Fy.

Le calcul de la résistance des pièces soudées est illustré par les exemples 4.3 et 4.4 
de la section 4.6.

Rupture d’un éprouvette d’aluminium dans la soudure PHoTo : DENIS BEAULIEU
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4.5 MoDES DE MISE HoRS SERvICE

Une pièce en aluminium travaillant en traction peut être mise hors service par 
plastification de la section ou par fracture de la pièce (états limites ultimes). C’est 
en traction pure que les pièces en aluminium sont utilisées le plus effica cement. 
Ces pièces sont donc relativement petites, élancées et sensibles aux vibrations et 
aux battements (états limites d’utilisation).

Les états limites d’utilisation ont été examinés à la section 3.7. Il convient toutefois 
de rappeler que pour les pièces en traction, il faut s’assurer que les déformations 
axiales ne soient par trop grandes et que la limite d’élancement donnée par l’équa-
tion (3.28) ne soit pas dépassée.

En ce qui a trait aux états limites ultimes, il suffit de s’assurer que la résistance pon-
dérée en traction est égale ou supérieure à l’effort de traction pondéré appliqué sur la 
pièce ( Tr ≥ Tf ). Pour le calcul de la résistance pondérée de la pièce, la référence [4.7] 
propose une série d’équations basées sur la plastification de la section brute et la 
fracture de la pièce. Ces équations tiennent compte des divers phénomènes étudiés 
à la section 4.4. On choisit la plus petite valeur de Tr.

Les pièces comportant des trous ont une section nette inférieure à la section brute. 
Par conséquent, la plastification se produit d’abord à la section nette lorsque l’ef-
fort de traction est égal à An Fy. Cette plastification ne produit pas un allongement 
important de la pièce parce que la zone plastifiée est limitée à la région des trous, 
qui n’occupent qu’une très faible portion de la longueur.

C’est également la section nette qui atteint en premier la contrainte de rupture (Fu ). 
De façon à obtenir une rupture ductile, il est préférable que la section brute atteigne 
la limite élastique avant que la section nette atteigne la contrainte de rupture. En 
effet, la section brute occupe la majeure partie de la longueur de la pièce et si elle 
se plastifie avant que la section nette se fracture, on a un bon allongement avant la 
rupture. Cependant, dans les charpentes d’alu minium, ce n’est pas toujours le cas.

La charge qui produit la plastification de la section brute est égale à Ag Fy. La valeur 
de Tr pour cet état limite est donc donnée par l’équation suivante, où φy = 0,9 :

(4.26)T A Fr y g yφ=

Pour tenir compte des contraintes supplémentaires de flexion dans les pièces avec 
assemblages excentriques, l’équation suivante est utilisée avec l’aire brute efficace 
(A'ge ) fournie par l’équation (4.12)

(4.27)T Fr y ge yφ= ′A

La rupture de la pièce au droit de l’assemblage est moins souhaitable que la plasti-
fication de la pièce puisqu’elle est catastrophique et qu’elle se produit par fois sans 
avertissement. C’est pour cette raison que l’on impose une marge de sécurité plus 
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élevée dans les équations qui prédisent la fracture de la pièce. Le coefficient de 
pondération φu = 0,75, utilisé dans l’équa tion (4.28) tient compte du fait qu’au-delà 
de la fracture, il n’y a plus aucune réserve de capacité.
Pour les assemblages boulonnés, il faut vérifier l’équation suivante dans laquelle 
l’aire de la section nette efficace (Ane ) est évaluée à l’aide de l’équation (4.6) et le 
coefficient de traction (kt) est obtenu du tableau 4.7 :

(4.28)T A Fr uφ= ne u
kt

Pour tenir compte de la perte de résistance induite par les excentricités ou le déca-
lage en cisaillement des assem blages boulonnés, on utilise l’équation suivante dans 
laquelle l’aire réduite nette efficace (A'ne ) est évaluée à l’aide de l’une ou l’autre des 
équations (4.13) et (4.15) à (4.19) :

(4.29)Tr u neφ= Fu
kt

′A

Pour le calcul de la résistance des pièces soudées, il faut faire la distinction entre les 
soudures transversales et les soudures longitudinales.

Une soudure transversale, comme nous l’avons vu, affecte la pièce localement en 
réduisant de façon parfois significative la limite élastique (Fy ) et la résistance ultime 
(Fu ) du métal de base. Dans la zone affectée thermiquement (figures 4.15 et 4.16), 
ces résistances deviennent Fwy et Fwu dont les valeurs de calcul sont données dans 
les tableaux 2.7 et 2.9 pour quelques alliages courants.

Il convient donc, pour les pièces soudées transversalement, de vérifier la résis tance 
de la zone affectée thermiquement (équation 4.30), ainsi que la résistance du métal 
de base (équations 4.26).

(4.30)T A Fr u g wuφ=

En utilisant Ag dans cette équation, on considère que les soudures à rainure et les 
soudures d’angle développent la pleine capacité de la section dans la zone affectée 
thermiquement. Il convient de noter que les soudures à rainure à péné tration 
partielle ne sont généralement pas recommandées dans les charpentes d’alumi-
nium4.7,4.15. Au besoin, il est toujours possible de consulter la référence [4.17]. Le 
calcul détaillé des soudures, y compris celui des soudures à pénétration partielle, 
sera présenté dans le chapitre 8.

Les soudures dont l’angle θ , mesuré entre la ligne de la soudure et une droite perpendi-
culaire à l’axe de chargement, n’excède pas 45°, sont considérées comme des soudures 
transversales (figure 4.17). À 45° ou au-delà de 45°, la résistance à la plastification de 
la section brute de la pièce en traction augmente et peut être calculée en considérant 
la soudure comme si elle était disposée longitudi nalement, selon l’équation (4.31) 
ci-après.
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soudure transversale  (équation 4.30)< 45o,

métal de base (F  )
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soudure longitudinale  (équation 4.31)
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FIGURE 4.17 Soudure à rainure oblique sollicitée en traction

Le calcul de la résistance des pièces comportant des soudures longitudinales peut 
être effectué à l’aide de l’équation (4.31) dans laquelle Am est l’aire efficace de la sec-
tion soudée en considérant les épaisseurs de plaques réduites selon l’équation (4.20) 
ou en utilisant directement l’équation (4.23).

(4.31)T A Fr y m yφ=

Comme alternative à l’utilisation de l’équation (4.31), il est possible d’employer 
l’équation (4.26), mais avec Fy réduit selon l’équation (4.24) c'est-à-dire φy Ag Fm.

Lorsqu'une soudure oblique avec un angle θ égal ou supérieur à 45° est utilisé pour 
relier un profilé tubulaire ou un profilé en I, par exemple, il faut reconnaître le fait 
que les zones affectée thermiquement peuvent varier d'une section à l'autre. Ainsi, 
au centre d'une soudure oblique sur un profilé en I, on aura une soudure longitudi-
nale sur l'âme, alors qu'aux  extrémités de la soudure, on aura une semelle soudée 
transversalement et une portion de l'âme incluse dans la ZAT. 

Les équations introduites dans la section 4.5 sont appliquées dans les exemples de 
calcul qui suivent (section 4.6).

Exemple d’assemblage boulonné de pièces en aluminium PHoTo : DENIS BEAULIEU
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4.6 EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE 4.1  Résistance d’une plaque boulonnée

a) Pour l’assemblage montré sur la figure 4.18, calculer l’aire nette minimale 
pouvant conduire à la rupture des pièces. Le diamètre des boulons est de 
12 mm.

b) Si la plaque est faite d’alliage 5083-H321 et que le gousset est en alliage 5052-
H34, évaluer la résistance maximale pondérée de l’assemblage en traction, 
en assumant que les boulons possèdent une résistance supérieure à celle des 
plaques.

(      )

gousset : t   =10 mm2

2 2 plaque : t   = 10 mm1

1 11

4

T T

2
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6
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5

e = 20
F    , F
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e  = 15

g = 15

g

y

u

u

u

y u

g = 15

s = 30 e = 20

t

e  = 15t
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3 boulons, 12 mm Ø

b = 60

b  > b
2 2
1 1

t   F
t   F

FIGURE 4.18 Assemblage de l’exemple 4.1

SoLUTIoN

a) Calcul de l’aire nette
En observant attentivement la figure, on identifie deux lignes de rupture poten tielle 
pour la plaque de 10 mm d’épaisseur et une pour le gousset : les lignes 1-2-3-4 et 
1-2-5-3-4 pour la plaque, et la ligne 6-2-5-3-7 pour le gousset.

Puisque le diamètre des boulons est égal à 12 mm, on utilise l’équation (4.1) pour 
le calcul de do, à laquelle on ajoute 2 mm pour tenir compte des bavures.

1 m 12 3 15 mm

60 10 600 mm2

d d

A bt
o

g

= + =

× =

m + 2 mm
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Ligne 1-2-3-4 :

( 2 ) (60 2 15)10 300 mm1
2A b d tn o= − = − × =

Ligne 1-2-5-3-4 :

2
4

3 60 2 30
4 15

3 15 10

450 mm

2

1

2

2

A b s
g

d tn o= + − = + ×
×

− ×

=

�
�
� �

�
�

�
�
��

�
�

Ligne 6-2-5-3-7 :

2 0,6
4

2 0,6 20 15 30
4 15

1,5 x 15 10

390 mm

2

2

2

2

A e g 1,5s
g

d t= + + −

= × + +
×

−

=

n o

Si la plaque et le gousset étaient de même alliage, c’est la plaque qui se déchirerait 
sur la section droite passant par les deux boulons.

b) Calcul de la résistance en traction
La limite élastique et la résistance ultime des alliages 5083-H321 et 5052-H34 sont 
donnés dans le tableau 2.7.

Plaque, 5083-H321: 305 MPa 215 MP

kt= 1,0Gousset, 5052-H34 : 235 MPa 180 MPa

F Fu y

u y

� �

Il a été déterminé en (a) que l’aire nette critique (An ) de la plaque est de 300 mm2 
et qu’elle correspond au déchirement de la plaque sur la section passant par deux 
trous de boulons (ligne 1-2-3-4). Vérifions d’abord la résistance de la pièce sur la 
section nette efficace à l’aide de l’équation (4.28) :

0,75 300 305 68 625 N 69 kN

T Ane Fu  

T

r u

r

φ=

=
1,0

kt

La valeur de φu est tirée du tableau 3.4.

Il faut ensuite vérifier la résistance de la pièce sur la section brute à l’aide de l’équa-
tion (4.26). Cette dernière équation est, de toute évidence, moins critique que l’équa-
tion (4.28) puisque la plaque est boulonnée et qu’elle possède une section nette 
efficace dont l’aire est inférieure à l’aire de la section brute.
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φ=

=  = =

(éq. 4.26)

0,9 600 215 116 100 N 116 kN

T A F

T

r y g y

r × ×

Si la largeur bg  du gousset est suffisamment grande (voir la figure 4.18), le gousset peut 
se déchirer le long de la ligne 6-2-5-3-7 avec une aire nette efficace égale à 390 mm2, 
selon les calculs effectués en (a). La seule équation à vérifier est l’équation (4.28).

0,75 390
235 68 738 N = 69 kNTr = × × =

T Ane Fu  r uφ=

1,0

kt

La résistance du gousset est égale à celle de la plaque sur la section nette.

EXEMPLE 4.2  Résistance d’une cornière boulonnée

Évaluer la force horizontale H maximale pondérée que l’on peut appliquer au por-
tique de la figure 4.19a, considérant que seule la diagonale en traction est en mesure 
de stabiliser la charpente.

Une cornière extrudée en alliage 6061-T6, dont les caractéristiques géométriques 
sont présentées sur la figure 4.19, est utilisée comme diagonale. La cornière est 
assemblée à une pièce de transfert à chacune de ses extrémités, à l’aide de deux 
boulons de 18 mm qui devraient permettre de développer la capacité maximale de 
la pièce. Les trous de boulons sont forés.

Vérifier ensuite les états limites d’utilisation.

SOLUTION

Résistance de la section brute
L’assemblage comporte deux excentricités, si on se réfère à la figure 4.19b ainsi qu’à 
la figure 4.9a :

5,6 mm

14,8 mm

1

2

e

e

=

=

On peut, en pratique, négliger la plus faible de ces excentricités et ne considérer 
que celle qui induit une flexion par rapport à l’axe y - y, c’est-à-dire e2 = 14,8 mm.

On vérifie l’équation (4.27) avec A'ge donné par l’équation (4.12).

1

1450 mm2

A
A

e
A
S

A

ge
g

g

g

g

�
�

�

�
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= 1450 mm

= 0,8    10   mm

= 23,5 mm

= 25 mm

Coupe A - A

2

6 4

A

A

H

a) Géométrie de la charpente

b) Assemblage type aux extrémités des cornières

c) Propriétés géométriques de la cornière

50,8
14,8

voir (b) pour détail
de l'assemblage

76   51   13

x'x'

x

x

A

I

r

r

= 0,28    10   mm

= 13,9 mm

= 10,9 mm

6 4

y'y'

y

yI

r

r

y

y y'

y'

x'

x'

x x

76   51   13 :

3000

[mm]4000

76,2
27,5

43,1

5,6

355035
1

2

3

4 5

12,7

2 boulons, 18 mm Ø
Cornière extrudée : 6061-T6

× ×

× ×

× ×

FIGURE 4.19 Données de l’exemple 4.2

Le module de section Sg est calculé par rapport à la fibre tendue de la cornière, pour 
la flexion selon l’axe y - y, même s’il est plus précis et plus sécuritaire de considérer 
l’axe y - y  dans le cas présent.
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0,28 10
14,8

18,9 10 mm

1450

1 14,8 1450
18,9 10

679 mm

6
3 3

3

2

S S
I

g y
y

ge

� � � � � �

�
� �

�

��A

Selon le tableau  3.4, φy  =  0,9 et selon le tableau  2.7, pour l’alliage  6061-T6, 
Fy = 240 MPa, Fu = 260 MPa et kt = 1,0.

φ=

=  =

(éq. 4.27)

0,9 679 0,240 147 kN

T A F

T

r y ge y

r ××

′

Si on s'amusait à adapter les données du tableau 4.1 (équation eiii) pour évaluer 
l'influence du décalage en cisaillement sur la section brute, c'est-à-dire à l'extérieur 
des assemblages, on obtiendrait pour A'ge:

A'ge = 0,5 x 1 450 = 725 mm2

Ce résultat est moins critique que le précédent.

Résistance de la section nette
On identifie deux lignes de rupture sur la cornière de la figure 4.19b. Une première 
(1-2-3), passant par le premier boulon et impliquant l’aile non con nectée de la cor-
nière, et une deuxième (1-2-4-5), qui passe par les deux boulons et qui résulte en 
une déchirure de la cornière.

Dans le premier cas, il faut considérer l’équation (4.29) avec l’aire réduite nette effi-
cace A'ne donnée par l’équation (4.16) ou utiliser le Tableau 4.1 pour évaluer l'effet 
du décalage en cisaillement. Dans le deuxième cas, on considère l’équation (4.28) 
avec l’aire nette efficace donnée par l’équation (4.6). Puisque l'aile non reliée n'est 
pas impliquée, il n'y a pas de décalage en cisaillement.

T A F

A g b d t b b d t

r u ne u

ne o o

(éq. 4.29)

2
3 3

(éq. 4.16)2
1

2

φ=

= + − ≤ + −
�
�
� �

�
�

�
�
��

�
�

′

′

kt

Puisque 2g = 2 × 43,1 = 86,2 mm est supérieur à b1 = 76,2, c’est l’équation de droite 
qu’il faut utiliser (voir les figures 4.10a et 4.19b) et, puisque le diamètre des boulons 
est supérieur à 12 mm, il faut considérer l’équation (4.2) pour le calcul de do. On n'a 
pas à ajouter 2 mm à do, puisque les trous sont forés.
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d d

A

T

o

ne

r

1,5 mm 18 1,5 19,5 mm

76,2 50,8
3

19,5 12,7 935 mm

0,75 935 0, 260 

2

= + = + =

= +

= × ×

= ×

�
�
� �

�
�

′

T Ane Fu  

A A

A

A

T

r u

n

n

r

(éq. 4.28)

(éq. 4.6)

43,1 19,5
2

12,7

848 mm

0,75 848 0, 260 = 165 kN

2

φ=

= Σ

=

×

�
�
� �

�
�

ni

ne

+ 0,6 (50 + 35 - 1,5 x 19,5)

1,0
Il est aussi possible d’utiliser le tableau 4.1 pour l’évaluation de       . Ane′

Ane =′ 0,5 

A gA od t 1 450 19,5 × 12,7 1 202 mm2

neA (éq. eiii)
Ane =′ 0,5 × 1 202 601 mm2

Tr = 0,75 × 601 ×
0,260 
1,0

= 182 kN

= 117 kN

Ce résultat est nettement plus critique que le précédent.

1,0

kt

n

Calcul de H
La valeur de résistance à la traction la plus critique obtenue est 117 kN. 

Ainsi,

117 kNTr �

Cet effort axial dans la diagonale a comme composante horizontale la valeur sui-
vante, qui est, en fait, la valeur de H recherchée :

4
4 3

117 94 kN
2 2

H �
�

� �

Vérification des états limites d’utilisation
Les états limites d’utilisation sont vérifiés en considérant des charges non pon-
dérées. Dans le cas présent, puisque la charge non pondérée n’est pas connue au 
départ, on peut l’évaluer en supposant un facteur de pondération de 1,4 (voir la 
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section 3.5.2). On calcule ainsi l’élongation élastique de la diagonale sous une charge 
de service (T ) de 117 /1,4 = 84 kN et on utilise cette valeur pour évaluer la flèche 
trans versale (∆h ) de la charpente en négligeant la contribution de la flexion, qui 
est nulle, de toute façon, dans le cas présent. Il suffit d’utiliser l’équation suivante, 
obtenue de la relation σ = E ε :

84 10 5000
70 000 1450

4,1 mm

4
5

4,1 3,3mm

3

L

T L
EA

h

= × ×
×

=

∆ = × =

Cette flèche est inférieure à la limite h / 400  = 3000 / 400  = 7,5 mm, obtenue du 
tableau 3.11.

Selon l’équation (3.28), l’élancement ( KL / r ) d’une pièce en traction est limité à 250.

Le coefficient de longueur effective (K ) est égal à 1,0 puisque la pièce est articulée 
à ses deux extrémités. La pièce a une longueur ( L ) de 5000 mm et un rayon de 

giration minimal ( )ry y  de 10,9 mm, selon la figure 4.19c.

Ainsi,

1,0 5000
10,9

459 250K L
r

= × = >

La pièce est trop élancée et risque de battre au vent. On peut toutefois y appliquer 
une contrainte de traction (f ) permanente qui, selon l’équation (3.28) aurait pour 
effet d’augmenter la limite d’élancement.

250 1

70 000
(459)

3,3 MPa
2

2

2

2

K L
r

f
F

F E
K L
r

e

e
π π

< +

= = × =
�
�
� �

�
�

La contrainte d’Euler est très faible puisque la pièce est très élancée. Il s’agit, en fait, 
de la contrainte dans la diagonale en compression montrée sur la figure 4.19a, si 
on fait abstraction du point de retenue offert par la diagonale en traction au point 
milieu de la pièce (voir l'exemple de calcul 5.5 à la section 5.13). La contrainte de 
traction requise est alors égale à :

459
250

1 3,3 7,8 MPa

7,8 10 1450 11,3 kN

2

3

f

T f A

( )≥ − =

= = × × =−
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L’application d’une précontrainte de 12 kN suffirait donc à stabiliser la cornière en 
traction. En fait, les diagonales de la charpente se comportent comme des câbles.

EXEMPLE 4.3  Résistance de tubes soudés

Deux tubes carrés extrudés, d’alliage 6061-T6, sont reliés l’un à l’autre au moyen de 
l’assemblage montré sur la figure 4.20a. L’extrémité de chacun des tubes est soudée 
à une plaque sur toute la périphérie du tube, à l’aide d’un cordon de sou dure conçu 
pour développer la capacité maximale du tube. Les plaques sont ensuite boulonnées 
l’une à l’autre pour former un joint de continuité efficace. La pièce ainsi formée est 
sollicitée en traction pure par une charge pondérée de 225 kN.

a) Il s’agit, dans la première partie de l’exemple, de faire un choix de section 
parmi une série de profilés tubulaires de 102 mm de côté et d’épaisseur 
variable dont on dispose.

b) Ce même profilé est ensuite utilisé dans un treillis dont un assemblage type 
est illustré sur la figure 4.20b. Dans certains cas, l’angle (θ), illustré sur la 
figure, est de 35° et, dans d’autres cas, il est de 60°. Il s’agit alors de calculer 
la résistance à la traction (Tr ) des diagonales pour les deux angles choisis.

a) Joint de continuité

b) Joint oblique (2 tubes tel qu'obtenus en (a))

soudures non structurales
sur les faces perpendicu-
laires au plan de la �gure
(sous-section 8.2.2)

= 35

1

225 kN

Tube extrudé : 6061-T6  (carré)
Métal d'apport : 4043

ligne de boulons

Note : Par dé�nition, l'angle    est mesuré entre la ligne de la soudure et
une droite perpendiculaire à l'axe de chargement.

= 60

1

θ

θ

θ

θ

o

o

FIGURE 4.20 Tubes sollicités en traction de l’exemple 4.3
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SOLUTION

a) Choix de la section
L’équation qui gouverne le dimensionnement de la pièce de la figure 4.20a est 
l’équation (4.30). On vérifiera ensuite l’équation (4.26).

Selon les tableaux 2.7 et 2.9.

F F

F F

T A F

u y

wu w y

r u g wu

260 MPa 240 MPa

165 MPa 105 MPa

Pour l’alliage 6061-T6 :

φ

= =

= (éq. 4.30)

kt = 1,0

F F

F F

T A F

u y

wu w y

r u g wu

260 MPa 240 MPa

165 MPa 105 MPa

Pour l’alliage 6061-T6 :

φ

= =

= (éq. 4.30)

kt = 1,0

F F

F F

T A F

u y

wu w y

r u g wu

260 MPa 240 MPa

165 MPa 105 MPa

Pour l’alliage 6061-T6 :

φ

= =

= (éq. 4.30)

kt = 1,0

L’aire brute ( Ag ) de la section est considérée puisque les cordons de soudure sont 
dimensionnés pour développer la capacité maximale du tube.

On verra, au chapitre 8, comment calculer de façon précise la capacité des cordons 
de soudure.

225
0,75 0,165

1818 mm2

A T
F

A

g
r

u wu

g

φ
≥

≥
×

=

L’équation (4.26) ne contrôle pas puisque φy  Fy   =  0,9 × 240   = 216 MPa est large-
ment supérieur à φu Fwu = 0,75 × 165 = 124 kN.

Un examen des tables dont on dispose indique que la section tubulaire de dimen-
sions 102 × 102 × 4,8 mm possède une aire de section égale à 1845 mm2, ce qui 
devrait suffire.

Choix : 102 × 102 × 4,8 mm

0,75 1845 0,165 228 kN 225 kNTr � � � � �
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b) Résistance en traction des diagonales

Résistance en traction du tube oblique, θ  = 35°
Des réserves sont émises à la section 8.2.2 sur l’efficacité structurale des soudures 
d’angle, lorsque l’angle d’intersection des pièces à souder se situe à l’extérieur des 
limites de 90° plus ou moins 30°, c’est-à-dire 60 et 120 degrés. Pour simplifier la 
discussion, on peut considérer que les soudures situées sur les faces perpendicu-
laires au plan de la figure sont non structurales dans la présente application. Par 
conséquent, seules les parois latérales sont soudées efficacement et peuvent résister 
aux charges sollicitant la pièce au niveau de l’assemblage.

Puisque θ est inférieur à 45°, la résistance de la pièce est calculée en considérant 
une soudure transversale et c’est à nouveau l’équation (4.30) qui gouverne (voir la 
figure 4.17). Par conséquent, la résistance de la pièce est égale à la moitié de celle 
calculée en (a) :

2

0,75 1845
2

0,165 114 kN

T
A

F

T

r u
g

wu

r

φ=

= × × =

Résistance en traction du tube oblique, θ = 60°
Puisque θ est supérieur à 45°, la soudure sur les faces parallèles au plan de la figure 
peut être considérée comme étant disposée longitudinalement sur la pièce et l’équa-
tion (4.31) est utilisée avec l’aire efficace ( Am ) évaluée à l’aide de l’équation (4.20).

T A F

t t
F
F

t

r y m y

m
wy

y

(éq. 4.31)φ=

= ≤ (éq. 4.20)

La section à considérer pour le calcul du paramètre Am de l’équation (4.31) est située 
dans le plan 1-1 montré sur la figure 4.20b. Chaque paroi parallèle au plan de la 
figure est affectée thermiquement sur une largeur b . Puisque t = 4,8 mm < 6mm, 
bhaz = 20 mm, selon le tableau 4.2.

bhaz

sin
20

sin 60
23mm (voir la figure 4.17)b

�
� �

�
�

On a utilisé 20 mm dans l’équation qui précède puisque seule la paroi de la diago-
nale doit être considérée dans les calculs.

L’épaisseur efficace des segments de parois affectés thermiquement est égale à :

tm 4,8 75
240

1,5 mm (éq.  4.20)= × =
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L’aire de la section efficace est donc égale à :

2[ 1,5(23 ) (102 23) 4,8] 827 mm

0,9 827 0,240 179 kN

2A

T
m

r

�

� �

Le gain de capacité est substantiel si on compare cette valeur à celle obtenue pour 
θ = 35° ( Tr  = 114 kN ). La résistance demeure toutefois inférieure à celle obtenue 
en (a) pour θ = 0°, mais en considérant que toute la section du tube résiste efficace-
ment à la charge ( Tr = 228 kN ).

Pour mieux se situer, on peut évaluer la résistance en traction de la section non 
soudée en reconnaissant toutefois que la valeur obtenue est purement théorique 
puisqu’on sera toujours obligé d’assembler le tube, mécaniquement ou à l’aide de 
soudures, et qu’une perte substantielle de capacité en résultera.

T A Fr y g y 0,9 1845 0,240 399 kN (éq. 4 .26)φ= = × × =

EXEMPLE 4.4   Résistance d’un profilé à section composée soudée, assemblé 
par boulonnage

Deux plaques en alliage  5052-H34, dont les dimensions sont données sur la 
figure 4.21a, sont soudées l’une à l’autre pour former un profilé en T. L’alliage 5356 
est utilisé comme métal d’apport. La pièce est ensuite boulonnée à une plaque de 
transfert par son aile, à l’aide de boulons de 12 mm de diamètre. Les trous de bou-
lons sont forés. Il s’agit de calculer la résistance en traction de l’ensemble.

On conviendra que dans les charpentes d’aluminium, il est peu fréquent de former 
de petits profilés à l’aide de plaques soudées et qu’il est préférable d’utiliser des 
pièces extrudées. Le présent exemple n’a pour but que d’appliquer la méthode de 
calcul des pièces soudées longitudinalement.

SOLUTION

Selon les tableaux 2.7 et 2.9,

235 MPa 180 MPa

170 MPa 65 MPa

F Fu y

wu w y

� �

Pour l’alliage 5052-H34 :

            kt = 1,0
         

 Pour le métal d’apport 5356 :
         

 
            Fwu = 240 MPa            Fwy = 95 MPa

Calcul de l’aire de la section soudée efficace
Les propriétés géométriques de la section brute sont données sur la figure 4.21b.
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L’épaisseur réduite des plaques situées dans la zone affectée thermiquement est 
évaluée à l’aide de l’équation (4.20)

t t
F
F

t

t

m
w y

y

m

(éq. 4.20)

12 65
180

4,33 mm

� �

� � �

Selon le tableau 4.2, bhaz est égal à 30 mm pour une plaque de 12 mm d'épaisseur. 
L’aire efficace de la section soudée ( Amy = Am ) et l’aire de la zone affectée ther-
miquement ( Aw ) sont respectivement  (voir la figure 4.21) :

(2 64 90)12 (72 30) 4,33 3058 mm

(7 (2 30 12 1224 mm

2

2

A

A

my

w �

Calcul de la résistance à la traction de la pièce, en tenant compte du soudage  
et de l’excentricité
L’équation (4.31) est utilisée pour calculer la résistance à la traction de la pièce 
soudée longitudinalement sans tenir compte, pour le moment, des excentricités 
des connexions.

T A F

T

r y my y

r

(éq. 4.31)

0,9 3058 0,180 495 kN

φ=

En utilisant les équations (4.25) et (4.26), on obtient le même résultat :

1 1

0,9 3840 0,180 1 1224
3840

1 65
180

495 kN

T A F A
A

F
F

T

T

r y g y
w

g

w y

y

r

r

φ

( )

= − −

= × × − −

=

( )

Pour tenir compte des contraintes de flexion induites dans la pièce par l’excen-
tricité de la connexion boulonnée, on utilise les équations (4.12) et (4.31). L’équa-
tion ainsi obtenue est équivalente à l’équation  (4.27) pour les pièces soudées 
longitu dinalement.

A
A

e
A
S

ge
g

g

g
1

(éq. 4.12)�
�

�
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= 3840 mm

= 5,68    10   mm

= 56,1    10   mm

= 184,7    10   mm

= 38,45 mm

= 1224 mm

= 3058 mm

= 3501 mm

2

6 4

33

3 3

2

2

2

T

T

a) Pro�lé soudé et assemblage

b) Section brute c) Section nette e�cace

zone a�ectée
par la chaleur

Vue A-A

plaque de transfert

Vue en élévation

Vue d'en dessous

Boulons : 12 mm Ø
Pro�lé en T :

Pour A      : t    = 4,33 mm

x

g

b

h

x

w

m

m

mPour A      : t    = 8,68 mm

Métal d'apport : 5356

2 plaques d'alliage
5052-H34

50 36
20

50
12

18

12

t

e

1 2 3

1 2 3

4

4
50

50

200

120

64 64 64 72 64

90

12

12

101,2590

30 30

301230

A

I

S

S

r
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FIGURE 4.21 Profilé en T sollicité en traction de l’exemple 4.4

Les calculs peuvent être effectués de façon approximative en considérant les pro-
priétés de la section brute de la figure 4.21b. Toutefois, un calcul plus précis serait 
obtenu en considérant les valeurs de Ag et Sg calculées sur la section efficace, mais 
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un compromis acceptable consiste à utiliser Amy à la place de Ag et le module de 
section correspondant à la fibre tendue de la section brute (Sh ), comme valeur de 
Sg . L’excentricité e est égale à (voir la figure 4.21) :

(120 101,25) 12 30,75 mm
5,68 10 mm

3058

1 30,75 3058
184,7 10

2026 mm

3 3

3

2

e

S

A

h

mye

� �

�
� �

�

��

106

30,75 184,7

On constate que les contraintes de flexion induites dans la pièce par l’excentricité 
des connections affecte de façon significative la résistance de la pièce. Les sections 
en T ne sont pas les mieux adaptées pour résister aux contraintes de flexion.

F

T

r y mye y

r

(éq. 4.31, modi�ée)

0,9 2026 0,180 328 kN

φ=

= × × =

A′

Calcul de la résistance à la traction au droit de l’assemblage
La résistance à la traction au droit de l’assemblage se calcule à l’aide des équa-
tions (4.17) et (4.29). L’équation (4.29) est adaptée pour tenir compte du fait que la 
pièce comporte des soudures longitudinales (A'ne = A'mue ). L’équa tion (4.17), pour 
sa part, tient compte de l’aire nette et de l’excentricité de la connexion le long de la 
ligne 4 – 4 sur la figure 4.21a.

A A
A

T A F

ne n
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r u ne u 

2
(éq. 4.17)

(éq. 4.29)φ=

′

′
 kt

Il faut d’abord évaluer Amu en tenant compte de l’épaisseur réduite( tm ) donnée par 
l’équation (4.21) :
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On calcule ensuite l’aire nette de la section soudée ( An ) et l’aire nette efficace A'ne .

2A A d tn mu o= −
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Puisque le diamètre des boulons est de 12 mm, on utilise l’équation (4.1) pour le 
calcul de do . On n'a pas à ajouter 2 mm à do, puisque les trous sont forés.

3501 2(12 1)12 3189 mm

90 12 30 8,68 1340 mm

3189 1340
2

2519 mm

2

2

2
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A
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� � � �

� � � � �

� � ��

Cette équation comporte une légère imprécision en raison de la dissymétrie de la 
plaque non reliée du profilé en T. Elle est toutefois sans grande conséquence. On 
peut aussi évaluer A'ne en utilisant l'équation (dii) du tableau 4.1.

A'ne = 0,6 Ane = 0,6 × 3189 = 1913 mm2

Ce résultat , nettement plus critique que le précédent, sera retenu.

0,75 1913 0,235  337 kNTr � � � �
1,0

Le dernier mode de rupture à vérifier, pour la section en T, concerne la déchirure des 
plaques le long des lignes 1-2-3-4, sur la figure 4.21a. Il convient de rappeler qu'il n'y 
a pas de décalage en cisaillement dans ce cas. On utilise à cet effet l’équation (4.6) 
et l’équation (4.28), puisque ces zones ne sont pas affectées par le soudage.
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=
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36 + 20 − 1,5 × 13)

u
 kt

1,0

La résistance critique en traction est donc égale à 277 kN, valeur relativement faible, 
si on la compare à la résistance brute de la pièce (495 kN, sans tenir compte de l'ex-
centricité de la charge, mais 328 kN, en tenant compte de celle-ci). On aurait alors 
avantage à ajouter une ou deux rangée de boulons supplémentaires pour éviter que 
ce mode de rupture soit le plus critique.
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Chapitre 5

PIÈCES ET  
PAROIS EN COMPRESSION

5.1 INTRoDUCTIoN

Dans les charpentes, une des principales pièces appelées à résister aux charges est 
la pièce comprimée. La pièce comprimée existe dans l’ossature de la structure, sous 
forme de poteau ou de diagonale de contreventement. Elle représente aussi près de 
la moitié des pièces de treillis, que ceux-ci soient verticaux ou horizontaux, ou qu’ils 
soient utilisés dans les charpentes de bâtiment ou dans les ouvrages d’art.

Dans les charpentes métalliques, l’étude des effets de la compression ne se limite pas 
qu’aux pièces, mais s’étend aux éléments qui les constituent : ailes et âmes des pièces 
comprimées, aile comprimée des poutres fléchies, parois raidies, parois, coques, etc.

Quelle que soit l’application, l’étude de la résistance des pièces et des parois en 
compression est relativement complexe puisqu’elle fait intervenir des notions de 
stabilité. Ceci s’applique particulièrement aux charpentes et structures d’alumi-
nium. En effet, puisque l’aluminium est léger, il est essentiellement utilisé pour 
la construction de structures légères (bâtiments, coques d’avion, remorques, 
diaphragmes, cloisons, etc.). Les normes de calcul des charpentes et structures 
d’aluminium doivent non seulement tenir compte de la résistance et de la stabi-
lité globales des pièces mais aussi du flambement et du voilement des parois les 
constituant5.1, 5.2,5.3. C’est le prix à payer pour satisfaire au critère de légèreté ! Par 
conséquent, l’utilisation de ces normes apparaît plus abstraite, à prime abord, que 
l’utilisation de la plupart des normes de calcul des charpentes d’acier5.4. Ces der-
nières contournent le problème en limitant l’élancement des parois compri mées 
à des valeurs qui rendent le voilement des parois de la section moins critique que 
le flam bement global des pièces. Le calcul des charpentes d’acier est ainsi gran-
dement facilité. Des normes plus spécialisées sont développées pour le calcul des 
charpentes et structures d’acier à parois minces5.5.

Comme l’indique le titre du chapitre, les pièces, ainsi que les parois raidies ou non 
raidies sollicitées en compression, seront étudiées dans cette partie du présent 
fichier électronique. 
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On fera parfois référence aux coques, mais ces dernières ne seront pas traitées en 
détail puisque leur champ d’application (l’avionnerie et les réservoirs, par exemple) 
déborde celui qui est couvert par le présent document.

Les pièces comprimées ont un comportement bien différent de celui des pièces 
tendues, pour deux raisons principales. Alors que les efforts de traction ont pour 
effet de redresser les pièces, les efforts de compression ont plutôt tendance à les 
faire fléchir. Ce phénomène, communément appelé flambement, condi tionne le 
comportement de la plupart des pièces comprimées. De plus, comme on l'a vu au 
chapitre précédent, la résistance des pièces en traction est grandement affectée par 
les trous pratiqués pour les assemblages boulonnés. La résistance des pièces com-
primées, par contre, est évaluée sur la section brute ( A = Ag ) puis qu’il y a transfert 
de compression par contact entre les boulons et les parois des trous.

En général, les pièces comprimées résistent à des charges inférieures à la limite 
Cy  = Ag Fy, qui correspond à la plastification totale de la section brute, à cause du 
flambement. Plus la pièce est élancée, plus la résistance est faible. On peut, à la 
limite, supposer que la résistance de la pièce sera nulle pour un élan cement L / r égal 
à l’infini, où L est la longueur de la pièce et r le rayon de giration mini mal de la 
section de la pièce. Comme on le verra plus loin, la résistance au flambement d’une 
pièce comprimée est aussi grandement influencée par le type de section, le degré de 
retenue aux extrémités de la pièce, la présence de contraintes résiduelles découlant 
du procédé de fabrication, les imperfections du matériau, la déformée initiale de la 
pièce, l’excentricité du chargement, etc.

Le voilement des parois constituant les pièces peut aussi contribuer à réduire de 
façon significative leur résistance. Comme pour le flambement, plus la paroi est 
élancée, plus la résistance est faible. L’élancement d’une paroi est défini par le rap-
port b / t où b est la largeur de la paroi sollicitée en compression et t est l’épaisseur.

Théoriquement, une pièce est dite en compression pure lorsque la ligne d’action 
de la force de compression passe par le centre de gravité de la section aux deux 
extrémités de la pièce. Idéalement, la pièce doit être parfaitement droite, symé-
trique par rapport aux axes principaux, homogène et isotrope, et la distri bution des 
contraintes résiduelles doit aussi être doublement symétrique. Toutes ces conditions 
doivent être satisfaites afin de s’assurer que, pour un chargement concentrique, la 
pièce ne fléchira pas avant que soit atteinte la charge critique de flambement. Il 
est évident que de telles conditions ne se rencontrent jamais dans la pratique. Ces 
hypothèses et quelques autres servent uniquement à décrire, à l’aide de modèles 
mathématiques, le comportement fondamental des pièces en compression pure.
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Les principales pièces de support du pont d’Arvida travaillent en compression 
 PHoTo : PAUL BoURQUE

Le concepteur a une définition quelque peu différente des pièces en compression 
pure. Pour lui, il s’agit d’une pièce qui transmet essentiellement une force de com-
pression et qui ne requiert pas de considérations spéciales de dimension nement 
pour les charges latérales ou les moments fléchissants qu’elle supporte. Les condi-
tions réelles peuvent déroger des conditions idéales, mais si elles demeurent à l’in-
térieur de certaines limites de tolérance, il en tient compte indirectement dans les 
équations de dimensionnement ou par des facteurs de correction appropriés.

En réalité, il est plutôt rare qu’une pièce, et particulièrement un poteau, soit solli-
citée en compression pure. La théorie des pièces comprimées est cependant très utile 
en pratique, ne serait-ce que pour procéder à un choix préliminaire de section ou 
encore pour évaluer un des cas limites du calcul des poteaux-poutres (chapitre 6). 
Lorsque les moments fléchissants sont faibles, on les néglige et on dimensionne la 
pièce en compression pure. Cette pratique est courante pour le calcul des treillis et 
des poteaux dans les bâtiments légers.

Il existe une multitude de sections simples ou composées généralement utilisées 
pour résister aux charges de compression. Quelques exemples sont donnés sur la 
figure 5.1.
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cornière

tube circulaire tube carré tube rectangulaire

caissons avec pro�lé en Ccornières
dos-à-dos

cornières
en étoile

caisson avec
cornière

caisson avec
pro�lés en T

caisson avec
plaques soudées

pro�lé en I avec
plaques soudées

caissons avec
plaques et pro�lés
extrudés soudés

pro�lé en I avec
plaque et pro�lés
extrudés soudés

pro�lé en C pro�lé en T pro�lé en I

a) Sections simples extrudées

b) Sections composées

FIGURE 5.1 Types de pièces en compression

De façon évidente, on évite d’utiliser les barres et les plaques non raidies pour 
résister aux charges de compression. Les cornières, les profilés en C et en T, de 
même que les tubes sont souvent utilisés dans les treillis, les poutrelles ajourées et 
les systèmes de contreventement. Comme poteaux dans les bâtiments et comme 
pièces en compression dans les ponts, on utilise généralement des profilés en I ainsi 
que des tubes carrés et rectangulaires, simples ou composés. Le calcul des pièces à 
section composée sera étudié plus loin dans ce chapitre.
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Le chapitre 5 doit être considéré comme un des chapitres pivots de ce volume. Les 
concepts les plus importants sont étudiés aux sections 5.5 (voilement des parois 
minces) et 5.6 (flambement des pièces). Les sections qui précèdent (5.1 à 5.4) sont 
plutôt descriptives et servent d’introduction aux sections 5.5 et 5.6, alors que les sec-
tions qui suivent (5.7 à 5.10) décrivent des applications particulières (résistance des 
pièces à section composée, des panneaux plats raidis, des parois courbes, des tubes 
et des panneaux sandwich). La section 5.11 traite de la torsion en général, la section 
5.12 de l'analyse des charpentes et des méthodes de calcul et la section 5.13 conclut 
en présentant sept exemples de calcul qui couvrent essentiellement toute la matière. 

5.2 MoDES DE RUPTURE

Une brève description des différents modes de rupture qui régissent le compor-
tement des pièces et des parois comprimées, peut servir d’introduction aux nom-
breux concepts qui seront développés par la suite dans ce chapitre.

En limitant la discussion aux pièces, pour le moment, il est possible de tracer un 
graphique illustrant de façon schématique la relation qui existe entre la résistance 
ultime et l’élancement de la pièce. On obtient ainsi une courbe semblable à celle de 
la figure 5.2, où on observe que la résistance ultime diminue rapidement en fonction 
de l’élancement.
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FIGURE 5.2 Courbes de comportement des pièces en compression pure
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On simplifie l’étude des pièces comprimées en identifiant trois catégories définies 
en fonction de l’élancement et en regroupant les pièces à l’intérieur de chacune de 
ces catégories. Le comportement des pièces est différent d’une catégorie à l’autre, 
ce qui justifie une étude particulière pour chacune d’entre elles.

Considérons les trois pièces illustrées sur la figure 5.3, dont l’épaisseur et la largeur 
sont constantes mais qui varient en longueur. Sous une charge de compression 
uniforme croissante, la pièce trapue en (a) va se déformer axialement jusqu’à ce 
qu’elle atteigne la limite élastique ( Fy ) sur toute sa section.

Note : pièces de largeur et d'épaisseur constantes, mais de longueur variable.

a) Plasti�cation
    (pièce trapue)

b) Flambement inélastique
    (pièce de longueur inter-
    médiaire)

c) Flambement élastique
    (pièce élancée)

b

t

L

FIGURE 5.3 Modes de rupture des pièces comprimées

La pièce de longueur intermédiaire, montrée en (b), va résister à un accrois sement 
de charge jusqu’à ce qu’elle flambe, en se déplaçant latéralement, tel qu’indiqué sur 
la figure. Après le flambement, la pièce n’est plus en mesure de résister à la charge 
imposée. Lorsque cette dernière est enlevée, la pièce reste déformée en permanence, 
puisque lors du flambement, la section de la pièce avait atteint la limite élastique, 
en tout ou en partie. On dit alors que la pièce a flambé de façon inélastique. Enfin, 
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lorsqu’une pièce de même section, mais beau coup plus longue, est sollicitée en 
compression, la pièce résiste à l’accrois sement de charge jusqu’au flambement, 
dont la déformée est illustrée sur la figure 5.3c. Ce dernier se produit à une charge 
beaucoup plus faible que celle à laquelle résiste la pièce de longueur intermédiaire. 
Après le flambement, la pièce n’est plus en mesure de subir un accroissement de 
charge. Lorsqu’on retire la charge, la pièce retrouve sa forme initiale. C’est le com-
portement qu’on observe lorsqu’on s’amuse à comprimer une règle de plastique. La 
règle flambe élastiquement.

Les pièces trapues ont la résistance ultime la plus élevée et leur capacité maximale 
est développée lorsque toutes les fibres de la section atteignent la limite élastique. La 
charge agissant sur la section a été définie précédemment et est égale à Cy :

(5.1)C A Fy g y=

L’équation (5.1) constitue la limite supérieure et est représentée par la ligne hori-
zontale sur la figure 5.2.

Il convient de rappeler qu’en compression, c’est la limite élastique (Fy ) qui cons titue 
la limite de résistance. Nous avons vu, à la section 2.9.3, que la limite (ou contrainte) 
ultime (Fu ) n’a pas de signification physique en compression. On a également vu, au 
chapitre 4, que la contrainte ultime (Fu ) des pièces en traction est utilisée pour le 
calcul de la résistance de la pièce au droit des assemblages où l’effet des défor mations 
est très localisé. Les assemblages ont moins d’impact sur le calcul de la résistance 
des pièces comprimées même s’ils affectent ces dernières de façon importante, 
comme on le verra plus loin (excentricités, rigidité flexion nelle, etc.). Il suffit donc 
de retenir que la contrainte ultime (Fu ou Fwu ) n’est pas utilisée dans le calcul de la 
résistance des pièces comprimées, sauf lorsque celles-ci comportent des soudures 
transversales à leurs extrémités.

On a également vu, au chapitre 2, que certains alliages de corroyage ont une limite 
élastique en compression légèrement inférieure à la limite élastique obte nue à partir 
d’essais de traction sur des éprouvettes. Bien que certaines normes font la distinc-
tion entre Fcy et Fty, la référence [5.1] ne considère que Fy dans le but de simplifier 
les calculs. Les conséquences sont tout à fait négligeables.

Tel qu’indiqué sur la figure 5.2, le comportement des pièces trapues est influencé 
par la présence de contraintes résiduelles (σr = E εr ) en équilibre sur la section. Les 
contraintes résiduelles résultent du mode de fabrication des pièces ou sont induites 
par le soudage. Elles seront brièvement étudiées à la section 5.4.5.

Pour les poteaux élancés, l’état limite ultime est le flambement élastique, briève-
ment étudié à la section 3.8.3. L’équation qui gouverne les calculs est l’équation 
d’Euler (3.31) reproduite ici avec un élancement légèrement modifié pour tenir 
compte des conditions de retenue des poteaux.
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Le coefficient K est le coefficient de longueur effective qui sera défini à la sec-
tion 5.4.6. Rappelons que E est le module élastique de la pièce (MPa), I est le moment 
d’inertie de la section (mm4), A est l’aire de la section (mm2), r est le rayon de gira-
tion (mm) égal à I A et L est la longueur de la pièce (mm). L’équa tion (5.2) définit 
le comportement d’une pièce parfaite et constitue la limite inférieure de la courbe 
de résistance tracée sur la figure 5.2.

Il est important de constater que la résistance limite des pièces élancées sol licitées 
en compression pure n’est pas fonction de la limite élastique (Fy ). De plus, il a été 
démontré que les contraintes résiduelles ont très peu, sinon aucun effet sur la résis-
tance des poteaux élancés, qu’ils soient droits ou initialement courbés5.6, 5.7.

Généralement, dans la pratique, on ne rencontre que peu de pièces qui tombent dans 
la catégorie des pièces élancées pour des raisons économiques. On com prendra, en 
examinant la figure 5.2, que c’est parce que les pièces élancées ont une résistance 
trop faible. Pour les parois, c’est un peu différent, comme on le verra plus loin.

Pour les pièces de longueur intermédiaire, l’état limite ultime est le flambement 
inélastique, lequel sera étudié plus attentivement à la section 5.6. Lorsque la charge 
qui produit le flambement des pièces de cette catégorie est atteinte, certaines fibres 
de la section ont déjà atteint la limite élastique.

La résistance ultime d’une pièce de longueur intermédiaire en compression pure 
dépend non seulement de la rigidité flexionnelle de la pièce (E I ) et de son élan-
cement (KL / r ), mais aussi de la limite élastique de l’alliage (Fy ), de la distribution 
et de l’intensité des contraintes résiduelles (σr = E εr ), et des défauts de rectitude 
définis par l’amplitude de la déformée initiale au centre de la pièce (ao ). Les pièces 
tombant dans cette catégorie sont donc les plus complexes à analyser. Ce sont celles 
que l’on rencontre le plus fréquemment dans les charpentes.

L’influence des défauts de rectitude et des contraintes résiduelles se fait tout parti-
culièrement sentir dans les pièces de longueur intermédiaire. L’interaction existant 
entre les différents facteurs énumérés plus haut ainsi que la grande variabilité qui 
caractérise la plupart d’entre eux, font en sorte que les résultats d’analyses théo-
riques du comportement des pièces de longueur intermédiaire démontrent une 
dispersion beaucoup plus grande pour cette catégorie de pièces que pour les deux 
autres catégories. Les nombreux résultats d’essais en labora toire confirment ce 
fait5.6.
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Les parois se comportent de façon similaire aux pièces en compression et la courbe 
de la figure 5.2 s’applique aussi bien à cette catégorie de pièces comprimées. Les 
seules différences résident dans la définition de l’élancement de la paroi et dans la 
capacité de cette dernière à résister davantage aux accroissements de charges après 
le voilement (flambement d’une paroi), lorsque les conditions de retenue sur les bords 
le permettent. Ce phénomène s’appelle résistance post-flambement.

Comme on l’a fait pour les pièces comprimées, considérons les trois parois illus-
trées sur la figure 5.4, pour lesquelles la longueur (L ) et l’épaisseur ( t ) de meurent 
constantes, mais dont la largeur (b ) varie. Dans le cas considéré, un des bords est 
libre et l’autre est retenu transversalement de façon telle que la rotation autour de 
l'axe x - x est empêchée mais que le déplacement de la plaque selon le même axe est 
permis. On peut, dès à présent, entrevoir pour les parois toutes les conditions de 
retenue sur les bords et toutes les combinaisons de retenue possibles (simple-libre, 
simple-simple, simple-encastré, encastré-encastré).

bord supporté transversalement

bord libre

Note : parois de longueur et d'épaisseur constantes, mais de largeur variable.

a) Plasti�cation (paroi trapue)

b) Voilement inélastique (paroi de largeur intermédiaire)

c) Voilement élastique (paroi élancée)

x x
b

t L

FIGURE 5.4 Modes de rupture des parois comprimées
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Pour la paroi trapue de la figure 5.4a, la charge de compression peut être augmentée 
jusqu’à ce que toute la section se plastifie, sans que la paroi ne se déforme transver-
salement. La résistance de la paroi est alors égale à la résis tance donnée par l’équa-
tion (5.1), tel qu’indiqué sur la figure 5.2.

Si on augmente la largeur de la paroi et qu’on garde les autres dimensions constantes 
(figure 5.4b), la paroi finit par voiler sous la charge de compression croissante, à une 
valeur de la charge inférieure à Cy. Le voilement survient avant que la contrainte 
moyenne n’atteigne Fy sur toute la section. Les contraintes sont augmentées dans 
la portion déformée de la paroi et atteignent facilement la limite élastique. C’est la 
raison pour laquelle la paroi demeure déformée de façon permanente après que l’on 
ait retiré la charge. C’est le voilement iné lastique, décrit par la portion centrale de la 
courbe de la figure 5.2, à la seule différence que l’élancement de l’élément comprimé 
est maintenant défini par le rapport b / t.

Si on augmente à nouveau la largeur b (figure 5.4c), et qu’on sollicite en com pression 
la paroi élancée ainsi obtenue, on obtient éventuellement une rupture par voilement 
élastique du bord libre de la paroi, à une valeur de la charge nettement plus faible que 
dans le cas précédent. Lorsqu’on enlève la charge, la paroi retourne à sa forme initiale.

On constate toutefois que, si les conditions de retenue le permettent, la portion la 
moins déformée près du support est encore capable de résister à un accroissement de 
la charge, contrai rement à la pièce élancée de la figure 5.3c. Il en sera ainsi jusqu’à ce 
que la portion encore efficace de la paroi n’atteigne Fy. Cette résistance additionnelle, 
comme on l’a entrevu précédemment, s’appelle la résistance post-flambement ou 
post-voilement, et est assez importante pour être considérée dans les calculs. Elle a 
pour effet de soulever la courbe montrée sur la figure 5.2 à un niveau inférieur à celui 
indiqué par la courbe en traits longs discontinus. On réalise que ce sont les parois 
élancées (figures 5.4c et 5.2) qui bénéficient le plus de ce surplus de résistance. Ce phé-
nomène s’applique aussi aux parois de largeur intermédiaire, mais dans une moindre 
mesure, comme on le constate sur la figure 5.2. La norme américaine5.2 ne considère 
la résistance post-flambement que pour les parois élancées qui voilent élastiquement, 
comme nous le verrons à la section 5.5. Elle reconnaît toutefois le surplus de résistance 
des parois retenues sur un seul bord, comme l'aile comprimée d'une poutre en I, ce 
que ne fait pas la norme canadienne5.1.

La résistance post-flambement est plus significative pour les parois retenues sur les deux 
bords longitudinaux que pour les parois avec un bord libre, telle celle montrée sur la 
figure 5.4. La courbe en traits longs discontinus montrée sur la figure 5.2 illustre cette 
condition. C’est ce même phénomène que l’on observe dans les parois d’âme raidies des 
poutres assemblées, comme on le verra au chapitre suivant5.6, 5.8. Dans ce dernier cas, 
les panneaux d’âme sont retenus sur les quatre côtés et sont sollicités en cisaillement. 

Il est important d’insister sur le fait que le phénomène de post-flambement ou de 
post-voilement ne s’applique pas au flambement global des pièces qui, comme on 
le constate sur la figure 5.3, ne sont pas supportées sur les bords. Le phé nomène ne 
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concerne que les parois raidies sur les deux bords qui composent la section des pièces 
comprimées. C’est de cette façon que les pièces en bénéficient. Si les parois constituant 
une section offrent plus de résistance après le voilement, la section est plus résistante et 
la pièce est, par conséquent, plus résistante.

En pratique, ce ne sont pas les pièces dont la principale fonction est de résister aux 
charges, qui tirent avantage de la résistance post-voilement, puisque ces dernières se 
situent généralement dans la zone d’élancement intermédiaire où, comme on le voit 
sur la figure 5.2, l’effet est moins significatif. La résistance ultime des parois minces 
devient intéressante lorsqu’une pièce ou un élément de pièce est conçu pour remplir 
d’autres fonctions, lorsque la résistance a une impor tance plus secondaire, et que de 
légères déformations des parois sont acceptables au niveau des charges non pondérées5.9.

Le phénomène de voilement des parois et celui de résistance post-voilement ont conduit 
les normes de calcul des charpentes d’aluminium et des charpentes d’acier à parois 
minces5.5 à considérer des sections d’aire efficace où les parois offrant un surplus de 
résistance après voilement sont soit moins larges, soit moins épaisses, pour tenir compte 
de cet effet. Les sections ainsi obtenues sont utilisées avec la limite élastique ( Fy ) du 
matériau pour calculer les résistances et les défor mations. La figure 5.5 présente quelques 
exemples de sections efficaces tenant compte des phénomènes de voilement et de résis-
tance post-voilement dans les pièces à parois minces.

h   = h - h
b   = b - b

Notes :

axe de �exion

<

• Les zones noircies ont été rendues inopérantes à cause
    du voilement des parois.
• Les largeurs e�caces des parois sont h    et b    .

a) Méthode des largeurs e�caces

b) Méthode des épaisseurs e�caces

h   = h - h

h h

t

t

t

t

t

t 

< tt  

h

h

b

b
b

b

hb

bm m
m

m m

m

m

m

b

b

b

b

FIGURE 5.5 Sections efficaces de profilés minces comprimés offrant une résistance après 
le voilement de certaines parois
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5.3 APPRoCHES À LA NoRMALISATIoN

En pratique, il existe deux façons de présenter des règles pour le calcul des pièces 
et des parois comprimées, chacune comportant ses avantages et ses inconvénients.

La première méthode consiste à ne pas faire de distinction entre les pièces trapues, 
les pièces de longueur intermédiaire ou les pièces élancées, ni, à la rigueur, entre les 
pièces comprimées et les pièces fléchies (chapitre 6), et à utiliser, dans un graphique 
semblable à celui de la figure 5.2, une courbe de résistance continue normalisée. C’est 
le terme utilisé pour décrire une courbe tracée sur un graphique, dont l’élancement 
en abscisse est modifié (normalisé) selon une technique simple qui sera présentée 
à la section 5.6.2, et dont la résistance en ordonnée, souvent exprimée sous forme 
de contrainte, est rendue adimensionnelle en divisant la résistance calculée par la 
résistance limite donnée, pour le moment, par l’équation (5.1) ou par Fy , lorsque 
la résistance prend la forme d’une contrainte. La résistance limite, comme on le 
verra, peut varier pour tenir compte de divers phénomènes. Une telle courbe est 
présentée sur la figure 5.6.

1,0

1,0 2,0 3,0o

R
és

is
ta

nc
e 
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rm
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is

ée
, F

Élancement normalisé, 

�ambementplasti�-
cation

λ
λ

FIGURE 5.6 Courbe de résistance normalisée pour le calcul des pièces comprimées et 
fléchies

C’est la méthode retenue par la norme canadienne5.1 et la norme européenne5.3. 
Des équations adaptées, telles la formule Perry-Robertson ou la formule Ramberg-
Osgood5.6, sont généralement utilisées avec quelques variantes dans les normes pour 
tenir compte de la multitude de facteurs susceptibles d’affecter le compor tement 
des pièces en alliages d’aluminium sollicitées en compression ou en flexion, ainsi 
que des parois sollicitées en compression. Ces facteurs seront passés en revue dans 
la section suivante.
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Pour mieux couvrir tout l’éventail des résultats d’essais expérimentaux ou de simula-
tions numériques disponibles dans la littérature, les normes optent parfois pour plus 
d’une courbe, toutes obtenues de la même équation de base. Ainsi, il peut essentielle-
ment y avoir une courbe pour les pièces en alliages de corroyage traités thermi quement 
( Fy de l’ordre de 200 à 300 MPa) et une autre pour les pièces en alliages non traitables 
thermiquement (Fy de l’ordre de 100 MPa), de même qu’une série de courbes pour tenir 
compte de la résistance au voilement et de la résistance post-voilement des parois traitées 
thermiquement ou non traitables thermi quement. C’est effectivement cette approche 
que les normes canadiennes5.1 et européennes5.3 ont adoptée.

Puisque la limite élastique des alliages structuraux varie entre 100 et 300 MPa, il 
semble logique d’utiliser une courbe normalisée pour évaluer la résistance des pièces 
et des parois en compression5.6.

L’avantage de cette méthode est qu’une seule équation est utilisée avec quelques paramètres 
et constantes pour calculer toutes les résistances. Pour le cas consi déré, il suffit d’insérer 
dans l’équation la valeur modifiée de l’élancement KL / r ou b / t (en fait, mb / t ; voir l’équa-
tion 5.6) pour calculer la valeur normalisée de la résistance en compression. Si la courbe 
normalisée est disponible, on obtient directement la résistance en compression normalisée 
de la pièce ou de la paroi en utilisant le graphique avec la valeur modifiée de l’élancement.

La deuxième méthode, celle qu’a retenue la norme américaine de calcul des char-
pentes d’aluminium5.2, consiste à reconnaître de façon explicite les pièces et les 
parois trapues, de longueur intermédiaire et élancées et à calculer pour diverses 
catégories d’alliages, la résistance en compression des pièces et des parois. Une 
représentation schématique des courbes considérées est présentée sur la figure 5.7.

courbe à considérer pour le tracé
de la courbe

droites d'équation

Courbe      : Alliages vieillis arti�ciellement :
alliages traités thermiquement, états T5 à T9

Alliages non vieillis arti�ciellement :
alliages traités thermiquement, états T1 à T4 et
alliages non traitables thermiquement

Courbe      :

droite tangeante à la courbe d'Euler
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FIGURE 5. 7 Courbes de résistance pour le calcul des pièces comprimées et fléchies 
selon la norme américaine5.2
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Des équations sont présentées pour chacune des catégories d’alliages montrées sur la 
figure (alliages vieillis artificiellement ou non). Le comportement des pièces de lon-
gueur intermédiaire et des parois de largueur intermédiaire (flambement inélastique) 
est représenté par une droite d’équation B – D λ qui relie les deux limites Fy et π2 E / λ2. 
Les équations pour le calcul des constantes de flambement B, D et C sont présentées 
en tableau pour les pièces et les ailes des poutres en compression, pour les parois, les 
tubes ronds, les barres rectangulaires pleines, pour les contraintes de compression 
causées par la flexion dans les tubes ronds et le cisaillement dans les parois. Pour 
assister le concepteur dans ses calculs, la norme fournit des courbes de flambement et, 
en tableau, des valeurs calculées de la contrainte de flambement pour chaque tronçon 
de courbe ainsi que pour les limites S1 et S2 identifiées sur la figure 5.7.

Le désavantage de cette méthode est qu’elle fait appel à un grand nombre de données 
et de renseignements, si bien qu’il est facile de s’y perdre. Il faut reconnaître, toute-
fois, que l’utilisation des données fournies par la référence [5.2] facilite grandement 
les calculs, une fois que la méthode est apprivoisée.

La courbe de résistance des parois comprimées, retenue par la norme amé ricaine, 
est présentée schématiquement sur la figure 5.85.10. Les caractéristiques sont les 
mêmes que celles des courbes de la figure 5.7 pour les pièces, à l’excep tion de l’élan-
cement qui est égal à mb / t et de la possibilité de développer un surplus de résistance 
après le voilement élastique des parois.

droites d'équation
(voilement inélastique)

Le surplus de résistance développé après le voilement ne s'applique
qu'aux parois d'élancement supérieur à 

résistance post-voilement
(ou post-�ambement)

contrainte de �ambement
élastique des parois

*

*
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FIGURE 5.8 Courbe de résistance pour le calcul des parois comprimées selon la norme 
américaine5.2
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5.4 vARIABLES INFLUENÇANT LA RÉSISTANCE

Les principales variables susceptibles d’influencer le comportement des pièces et des 
parois en compression sont les types d’alliages, la section des pièces, les variations 
d’épaisseur de la section, les défauts de rectitude, les contraintes résiduelles (par-
ticulièrement celles induites par le soudage) et le degré de retenue aux extrémités 
des pièces. On verra dans cette section comment chacune de ces variables affecte 
l’allure générale de la courbe montrée sur la figure 5.6.

5.4.1 Les alliages

L’information présentée à la section 5.3 a permis de prendre conscience de la très 
grande influence que les alliages ont sur le comportement des pièces et des parois 
comprimées. Les commentaires qui suivent apporteront un complé ment d’infor-
mation à cette problématique5.6, 5.10, 5.11.

Comme nous l’avons vu, le flambement élastique des pièces comprimées est éva lué 
à l’aide de l’équation (5.2), exprimée sous forme de contrainte sur la figure 5.7. Il 
est possible, selon la méthode de Shanley5.6, d’estimer le comportement des pièces 
de longueur intermédiaire (flambement inélastique), en remplaçant le module élas-
tique ( E ) dans l’équation d’Euler par le module tangent ( Et ) défini sur la figure 5.9. 
La courbe obtenue peut être remplacée de façon pratique par la droite d’équation 
B ‒ D λ proposée dans la référence [5.2] (figure 5.7).

alliages non vieillis arti�ciellement

alliages vieillis arti�ciellement
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FIGURE 5.9 Courbes contrainte-déformation des alliages ayant subi ou non un 
vieillissement artificiel

Puisqu’il a été observé, selon la figure 5.9, que les courbes contrainte-déformation 
diffèrent de façon importante pour les alliages vieillis artificiellement et pour ceux 
qui ne le sont pas, on a cru bon, dans la norme américaine, de proposer une courbe 
pour chacun de ces groupes d’alliages5.2.
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Les normes canadiennes5.1 et européennes5.3, 5.12 procèdent de la même façon, mais 
en utilisant les deux courbes normalisées montrées sur la figure 5.10. Les variables 
F et λ ont été définies à la section 5.3 (figure 5.6). Les recom mandations de ces 
normes sont légèrement plus sécuritaires que celles de la norme américaine, sur-
tout dans la zone la plus utilisée, se situant entre les valeurs de λ égales à 0,5 et 1,5. 
On notera toutefois que les opinions différaient entre parties, dans les versions 
antérieures des références [5.1] et [5.2], quant à la façon de regrouper les alliages. 
Pour les Canadiens et les Européens, les alliages de corroyage étaient regroupés 
selon les alliages traités thermiquement (séries 2000, 6000 et 7000) et les alliages 
non traitables thermi quement (séries 1000, 3000 et 5000), sans tenir compte de la 
présence de soudures dans les pièces. Dans le premier cas, l’état est identifié par un 
« T » et, dans le deuxième, par un « H ». Pour leur part, les Américains considèrent 
que le vieillissement artificiel et la présence de soudures dans les pièces distinguent 
davantage les alliages, du point de vue structural. Rappelons que le vieillissement 
artificiel consiste à sou mettre certains alliages traitables thermiquement (états T5 
à T10) à une légère augmentation de température pendant une période prédéter-
minée, dans le but d’augmenter leur résistance (voir la figure 2.23 et la section 2.4.2). 
La référence [5.1] a finalement adopté la classification de la référence [5.2], comme 
on peut le voir sur la figure 5.10 et comme on le verra plus loin dans ce chapitre.

a) Alliage vieillis arti�ciellement non soudés (états T5 à T10)

b) Tous les autres alliages (états O, H, T1 à T4 et états T5 à T10 soudés)
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FIGURE 5.10 Comparaison des courbes de flambement des références [5.1] et [5.2] 
à quelques résultats expérimentaux
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5.4.2 La géométrie de la section des pièces

Toutes les études démontrent que la géométrie de la section des pièces n’est pas une 
variable importante à considérer dans les calculs de résistance en compres sion5.6,5.11. 
Les variations ne sont que de quelques pourcentages, d’un type de section à un autre. 
Ce constat peut surprendre, mais les résultats présentés sur la figure 5.11 sont plutôt 
convaincants. Ils sont extraits d’un ensemble de résultats du même type obtenus 
en considérant plusieurs alliages structuraux courants5.11. Sur la figure, chaque 
symbole représente une section de géométrie différente. 

Note : chaque symbole représente une section de géométrie di�érente.

a) Alliage 6061-T6

a) Alliage 2014-T4
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FIGURE 5.11 Influence de la géométrie des sections sur la résistance des pièces en 
compression 
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5.4.3 Les variations d’épaisseur des parois
La variation de l’épaisseur des parois d’une section par rapport aux dimensions 
nominales d’un profilé, peut induire des excentricités accidentelles qui, sous les 
charges de compression, ont pour effet de réduire la capacité de la pièce5.6. Les 
résultats présentés sur la figure 5.12 démontrent que cet effet est plus significatif 
que celui de la variation de géométrie de la section des pièces (section 5.4.2) et qu’il 
est important d’en tenir compte. Toutefois, les standards de tolérance adoptés par 
l’industrie pour la fabrication des profilés, limitent les variations d’épais seur des 
parois à des valeurs qui n’affectent pas les calculs de façon significative.

5.4.4 Les défauts de rectitude
Les défauts de rectitude mesurés le long des profilés affectent grandement la capa-
cité des pièces comprimées, comme le démontrent les résultats présentés sur la 
figure 5.13. Ce phénomène est bien connu et a toujours été pris en compte dans les 
calculs numériques et dans la dérivée des courbes normalisées pour le calcul de la 
résistance en compression des pièces. La déformée généralement retenue est de type 
sinusoïdal avec L / 1000 comme valeur de la flèche maximale à mi-portée.

5.4.5 Les contraintes résiduelles (soudage)
Il a été clairement démontré que les contraintes résiduelles dans les profilés extrudés 
n’affectent pas de façon significative la résistance de ces profilés en compression et 
que leur effet peut être négligé5.6. Ce n’est toutefois pas le cas pour les profilés soudés 
longitudinalement ou transversalement. La distribution des contraintes résiduelles 
sur la section transversale d’une pièce contenant des soudures longitudinales varie 
énor mément d’une section à l’autre, à l’intérieur d’une même section ou le long 
d’une pièce, sur la section. Ces contraintes en équilibre à l’intérieur de la section 
affectent grandement le comportement des pièces comprimées ou fléchies et il faut 
en tenir compte dans la dérivée des équations de calcul, dans le tracé des courbes 
de comportement normalisées ou dans l’évaluation des probabilités de rupture.

Pour simplifier l’étude de ce phénomène très complexe, plusieurs modèles de distri-
bution des contraintes résiduelles ont été proposés. La figure 5.14 présente quelques 
exemples de modèles grossiers proposés pour des profilés soudés d’usage courant5.6, 5.31.
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soudées5.31

Les figures 2.25 et 2.27 montrent respectivement l’influence du soudage sur les 
alliages non traitables et traités thermiquement. La réduction de la limite élas-
tique ( Fy ) causée par le soudage pour les alliages non traitables thermiquement est 
estimée à environ 10 % alors que pour les alliages traités thermi quement, elle est de 
l’ordre de 40 %5.6. Il faut donc s’attendre à ce que la résistance des pièces en alumi-
nium sollicitées en compression soit affectée de façon significative par le soudage.

Pour les pièces comportant des soudures longitudinales, il suffit d’appliquer le facteur 
de réduction Rm donné par l’équation (4.25) à la limite élas tique ( Fy ) du métal de base. 
La limite élastique réduite ( Fm ) est alors obtenue de l’équation suivante (équation 4.24) :

1 1 (5.3)F A
A

F
F

Fm
w

g

w y

y
y= − −�

�
� �

�
�

Les termes de cette équation ont été définis à la section 4.4.5. Rappelons que l’équa-
tion (5.3) doit être utilisée en considérant l’aire brute ( Ag ) de la section.
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De plus, la contrainte (ou résistance) de flambement normalisée (F) qui sera définie 
dans la prochaine section, doit être multipliée par le facteur suivant pour tenir 
compte des contraintes résiduelles puisque celles-ci ne sont pas pleinement consi-
dérées dans l’équation (5.3)5.6 :

0,9 0,1 1 1,0 (5.4)k λ= + − ≤

La norme américaine recommande aussi l’utilisation de l’équation  (5.3). Les 
constantes de flambement B, D et C, définies sur la figure 5.7, doivent toutefois 
toujours être obtenues en considérant la catégorie des alliages non vieillis artifi-
ciellement (courbe 2 sur la figure 5.7), puisque la courbe σ ‒ ε du métal soudé cor-
respond davantage à celle de cette catégorie d’alliage (voir la figure 5.9)

La figure 5.15 montre bien que les techniques décrites ci-haut pour tenir compte de 
la présence de soudures longitudinales sur la section, simulent de façon acceptable 
les conditions réelles. Sur cette figure, les courbes de la figure 5.7 sont comparées à 
des résultats expérimentaux effectués sur des sections tubulaires d’alliages courants.

Les soudures transversales affectent aussi le comportement en compression des 
pièces en aluminium, comme en fait foi la figure 5.16, sur laquelle quelques résul-
tats expérimentaux sont comparés aux recommandations américaines de calcul.

Ces résultats confirment que les soudures transversales affaiblissent la pièce com-
primée, peu importe leur localisation le long de la pièce. Les résultats expérimen-
taux sont toutefois très limités et ont été obtenus sur des sections de petite taille. 
On ne sait pas encore très bien comment ces résultats peuvent s’appliquer à des 
spécimens de plus grande taille. En l’absence de résultats d’études plus poussées sur 
le sujet, il est sécuritaire, selon la référence [5.11] de considérer que la pièce entière 
possède une limite élastique égale à celle de la zone affectée thermiquement ( Fwy ) 
dans les calculs de la résistance en compression.
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FIGURE 5.15 Influence des soudures longitudinales sur la résistance des pièces en 
compression5.16
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FIGURE 5.16 Influence des soudures transversales sur la résistance des pièces en 
compression5.16
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La norme canadienne traite le sujet de façon un peu différente. Lorsqu’une soudure 
transversale est située près des extrémités d’une pièce, la contrainte limite ( Fo ) 
qui sera définie à la section 5.6.1, est considérée égale à la limite élastique ( Fy ) du 
métal de base, mais la contrainte de compression dans la section soudée située aux 
extrémités de la pièce est aussi limitée àFwu (voir les tableaux 2.7 et 2.9). Lorsqu’une 
soudure transversale est située ailleurs qu’aux extrémités sur la pièce, Fo est consi-
déré égal à Fwy.

Illustration de la ductilité d’une pièce d’aluminium soudée PHoTo : DENIS BEAULIEU

5.4.6 Le degré de retenue aux extrémités des pièces

Un effort de recherche considérable a été fait, aux cours des dernières décennies, 
pour tenter d’évaluer l’influence du degré de retenue aux extrémités des pièces 
comprimées. Les références sont trop nombreuses pour être citées mais certaines, 
parmi les plus importantes, peuvent être trouvées dans la référence [5. 7].

Tous les modèles d’analyse, y compris ceux de ce chapitre, sont basés sur des pièces 
comprimées avec conditions de retenue idéalisées aux extrémités. On tenait compte 
de façon approximative de la retenue offerte par les poutres, les fondations et les 
assemblages en faisant appel au concept de longueur effective mentionné précédem-
ment. Même si on se doutait que le degré de retenue offert par les assemblages jouait 
un rôle prépondérant sur le comportement d’ensemble des pièces comprimées, une 
étude approfondie de cet effet faisait défaut, il n’y a pas encore si longtemps.

La figure 5.17 illustre, à sa façon, l’importance de ce paramètre. Même si l’étude a 
été réalisée sur des charpentes d’acier, les résultats sont directement transposables 
aux charpentes d’aluminium.
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FIGURE 5.17 Influence du degré de retenue aux extrémités des pièces sur la résistance en 
compression

On note que l’influence du degré de retenue aux extrémités des pièces est moins 
grande pour les pièces de faible élancement. Ce point a d’ailleurs été démontré par 
plusieurs chercheurs. Si, à titre d’exemple, on traçait sur la figure 5.17 les courbes 
de comportement pour une pièce quelconque, en considérant des retenues aux 
extrémités qui correspondent à des valeurs de K égales à 0,8 et 1, 5, on obtiendrait 
des différences de résistance allant de 10 à 190 % pour des valeurs d’élancement 
normalisées comprises entre 0,4 et 1,25.

Même si les assemblages mentionnés sur la figure 5.17 sont des assemblages souples, 
leur influence sur la résistance ultime est relativement importante et, par consé-
quent, il est essentiel d’en tenir compte dans les calculs. Quelle que soit la méthode 
utilisée, il faut connaître les courbes de comportement des assemblages et c’est 
là que réside la difficulté de mise en application de ces techniques puisque cette 
information est soit difficile à obtenir, soit incomplète, ou simplement inexistante.

Dans les cas simples, il existe un moyen pratique et généralement sécuritaire de tenir 
compte du degré de retenue aux extrémités des pièces comprimées. La méthode 
consiste à considérer une longueur effective KL dans le calcul de l’élancement ( λ ) 
des pièces.

Le concept de longueur effective a été introduit à la section 5.2 pour généraliser 
l’équation d’Euler qui permet de calculer la résistance au flambement élastique 
d’une pièce comprimée. Le modèle d’Euler consiste en un poteau parfaitement 
droit, articulé à ses deux extrémités. Si on désire appliquer ce modèle au cas plus 
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général d’une pièce dont les assemblages aux extrémités offrent un certain degré 
de retenue flexionnelle, il faut introduire dans l’équation (3.31) un coefficient K qui 
nous conduit à l’équation (5.2). Cette dernière équation est utilisée dans presque 
toutes les normes de calcul. Le terme KL dans ces équations est communément 
appelé longueur effective et le coefficient K est, par conséquent, le coefficient de 
longueur effective.

Il y a deux aspects à considérer dans l’étude des conditions de retenue. D’abord, 
le degré de rigidité de la retenue, variant de zéro à l’infini et dont les limites cor-
respondent à une rotule sans friction et un encastrement parfait respectivement ; 
ensuite, le déplacement latéral d’une extrémité d’un poteau par rapport à l’autre, 
qui est soit permis, soit empêché. 

La longueur effective ( K L ) est définie comme étant la longueur d’un poteau articulé 
équivalent qui donne la même charge critique que le poteau dont les extrémités sont 
retenues en flexion. Physiquement, la longueur effective est la distance séparant 
les deux points d’inflexion de la déformée du poteau après flambement (points de 
moments nuls réels ou imaginaires). Il en découle que le coefficient de longueur 
effective est le rapport de la longueur du poteau équi valent sur la longueur du poteau 
réel. Pour le poteau ayant servi à dériver la charge d’Euler (figure 3.13 ou 3.14), ce 
rapport est évidemment égal à 1,0 puis que la distance entre les points de moment 
nul est égale à la longueur réelle du poteau (K = 1,0).

On peut facilement démontrer que pour les pièces retenues dont les extrémités ne 
sons pas libres de subir des déplacements relatifs, les valeurs de K sont toujours 
inférieures ou égales à l’unité (K ≤ 1,0) et que, dans le cas des pièces retenues dont les 
extrémités sont libres de subir des déplacements relatifs, le coefficient de longueur 
effective est toujours supérieur ou égal à l’unité (K ≥ 1,0).

La figure 5.18a présente les coefficients de longueur effective obtenus pour six cas 
pratiques de pièces avec extrémités articulées ou encastrées et avec dépla cement 
relatif des extrémités permis ou empêché. Il est recommandé d’utiliser les valeurs 
suggérées qui reconnaissent la difficulté de fournir, en pratique, un encastrement 
parfait à l’extrémité d’une pièce. La rotule parfaite, non plus, n’existe pas puisqu’il 
y a toujours une certaine retenue qui se développe à l’extré mité d’une pièce, même 
si l’assemblage est conçu pour être très souple. Il est toutefois sécuritaire de négliger 
cette retenue et de considérer l’extrémité de la pièce comme étant parfaitement 
articulée.
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FIGURE 5.18 valeurs pratiques du coefficient de longueur effective

On constate l’importance du déplacement relatif des extrémités de la pièce dans 
les calculs des charges critiques de flambement, lorsqu’on compare les valeurs de K 
pour les cas (b) et (e) sur la figure 5.18a. La charge critique est en effet huit fois 
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plus élevée lorsque la pièce ne subit pas de déplacement relatif de ses extrémités 
[(2,0 / 0,7)2 ≈ 8].

Trois autres conditions de retenue sont présentées sur la figure 5.18 pour couvrir 
le champ du flambement en torsion. Ce mode de flambement sera étudié dans les 
sections qui suivent.

La figure 5.19, tirée de la référence [5.1] est un autre exemple d’utilisation pratique 
du coefficient de longueur effective. Cette figure propose une série de valeurs de K 
pour tenir compte de divers degrés de retenue aux extrémités ou le long de cornières 
simples dans les treillis.

Un traitement beaucoup plus approfondi du concept de longueur effective peut être 
trouvé dans les références [5.7] et [5.8].

Les tubes extrudés ont des sections de forme idéale pour résister à la compression 
 PHoTo : DENIS BEAULIEU
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FIGURE 5.19 Coefficients de longueur effective pour structures à treillis constituées, entre 
autres, de cornières



307CHAPITRE 5 – PIÈCES ET PARoIS EN CoMPRESSIoN 

5.5 voILEMENT DES PARoIS MINCES

5.5.1 Élancement normalisé

On étudie le voilement en considérant le comportement d’une paroi d’épaisseur t 
et de largeur b, soumise à une contrainte de compression uniforme, tel que montré 
sur la figure 5.20. La contrainte de compression critique Fc est obtenue en résol-
vant l’équation différentielle de la déformée de la paroi pour diverses conditions de 
retenue des bords non sollicités. La solution du problème est classique et on trouvera 
plus de détails dans les références [5.17] et [5.18].

Bords articulés

Bord encastré
Bord articulé

Bord articulé
Bord libre

Bord encastré
Bord libre

Bords encastrés

conditions de retenue sur les bords

k = 4,00

k = 5,42

k = 6,97

k = 0,43

k = 1,28

b

b

t

FIGURE 5.20 voilement d’une paroi mince en compression pure

La contrainte de voilement (ou flambement) élastique est donnée par l’équation 
suivante, où b / t est le rapport d’élancement, v est le coefficient de Poisson (0,33) et 
E est le module d’élasticité (70 000 MPa).

12(1 )( )
(5.5)

2

2 2F k E
b te

π
ν

=
−

Dans cette équation, le paramètre k tient compte des conditions de retenue le long 
des bords (figure 5.20). L’équation (5.5) est semblable à toutes les équations de stabi-
lité élastique, c’est-à-dire que la contrainte élastique est inversement proportionnelle 
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au carré de l’élancement. Quand l’élancement tend vers zéro, la contrainte élastique 
devient infinie, ce qui physiquement est inadmissible. Il y a donc une limite supé-
rieure à Fcr . Cette limite est égale à Fy , la limite élastique du matériau. Si on met 
l’équation (5.5) en graphique, en fonction de l’élancement b / t, on obtient la courbe 
montrée sur la figure 5.21. Lorsque le matériau se plastifie, au lieu d’utiliser E dans 
l’équation (5.5), on utilise le module tangent (Et ), comme on l’a fait précédemment 
pour les pièces comprimées, afin d’obtenir le tronçon intermédiaire de la courbe de 
résistance. On constate ainsi que la courbe obtenue est tout à fait semblable à celles 
obtenues précédemment pour les pièces en compression.

équation (5.5) avec E

équation (5.5)

t

Fe

Fy

Fy - σr

b/t

FIGURE 5.21 Courbe de voilement d’une paroi mince

En faisant égaler l’équation (5.5) à celle d’Euler, donnée par l’équation (3.32), et en 
réarrangeant les termes, on obtient :

12(1 )( )

12(1 )

(5.6)

2

2 2

2

2

2

k E
b t

E

k
b
t

m b
t

π
ν

π
λ

λ
ν

λ

−
=

=
−

=

Le paramètre m est un facteur inversement proportionnel au facteur k :

12 (1 ) (5.7)
2

m
k
ν

=
−
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Les équations (5.6) et (5. 7) seront utilisées pour l’étude de tous les cas possibles de 
voilement de parois en tenant compte des conditions de retenue sur les bords. Les 
valeurs d’élancement obtenues serviront ensuite à calculer l’élancement normalisé 
λ selon l’équation suivante, où σe est, à nouveau, l’équation d’Euler (3.31) :

(5.8)2

F

F
E

y

e

y

λ
σ

λ λ
π

=

=

5.5.2 Contrainte de flambement normalisée

Comme on l’a vu à la section 5.3, l’objectif est d’obtenir une courbe normalisée du 
type de celle montrée sur la figure 5.6, mais qui serait adaptée au calcul des parois 
en compression (figure 5.21 ).

L’équation retenue par la norme canadienne est celle de Perry-Robertson5.6, qui, 
dans sa forme originale, stipule que pour une pièce en compression avec une cour-
bure initiale d’intensité maximale ao (figure 3.14), la charge de compression limite 
est atteinte lorsque la contrainte de compression sur la face concave de la pièce 
atteint la contrainte limite Fo. Ainsi,

P
A

Pa

S P
P

Fo

e

o

1
+

−
=

�
�
� �

�
�

Dans cette équation, P ao est un couple qui sollicite la pièce, S est le module de 
section de la pièce et le facteur d’amplification 1 / (1 ‒ P / Pe ) est, en fait, le facteur U1 
de l’équation (3.36). L’équation peut être exprimée en termes de contraintes sous 
la forme suivante :

1
(5.9)F F

F
F

Fc
c

c

e

o
η+
−

=
�
�
� �

�
�

où,
A a

S
I a
r S

c a
r

o o o
2 2η = = =

Dans ces équations, Fc est la contrainte axiale moyenne de rupture et c est la distance 
entre l’axe neutre et la fibre extrême en compression de la section. 

L’équation (5.9) peut être normalisée en la divisant par Fo. En isolant le rapport 
Fc / Fo , on obtient :
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1 (5.10)2
2

F F
F

c

o
β β

λ
= = − −

où,

1
2

2

2
β η λ

λ
=

+ +

Si on remplace η par α (λ - λo ), on obtient :

1 ( )
2

(5.11)
2

2
oβ

α λ λ λ
λ

=
+ − +

Çette formulation modifiée du coefficient η permet de créer une zone pour λ < λo , 
à l’intérieur de laquelle la pièce ne sera pas susceptible de flamber (figure 5.6).

En jouant avec la variable α, on peut obtenir une multitude de courbes se situant 
entre les limites de la courbe d’Euler que l’on trouve dans la portion droite du gra-
phique de la figure 5.6 et Fo qui se situe au niveau de F = 1,0 dans la partie supérieure 
du graphique (Fcmax = Fo ). La variable α est choisie en fonction des résultats d’essais 
en laboratoire et des simulations numériques disponibles dans la littérature et trans-
crits sur un graphique normalisé comme celui de la figure 5.6. Il suffit de diviser la 
contrainte de flambement (Fc ) obtenue expérimentalement ou numériquement par 
Fo = Fy , pour obtenir F et de normaliser λ selon l’équation (5.8).

La variable λo est aussi choisie en procédant de la même façon. 

La grande quantité d’information compilée dans la référence [5.6] a servi a l’éta-
blissement de courbes normalisées dans la référence [5.19], pour le calcul de la 
résistance des pièces en alliage d’aluminium sollicitées en compression. Les para-
mètres α et λo retenus pour le tracé des courbes constituent toutefois des limites 
inférieures acceptables en Europe, mais jugées trop sévères en Amérique du Nord5.20. 
Les paramètres α et λo ont donc été choisis sur la base de la moyenne moins deux 
écarts types pour les recommandations canadiennes. Les résultats sont illustrés 
sur la figure 5.10 pour les alliages non traitables thermiquement ainsi que pour les 
alliages traités thermiquement.

Il a été convenu de limiter le nombre de courbes à deux, tant pour les pièces que 
pour les parois, en proposant une première courbe pour les alliages vieillis artifi-
ciellement non soudés, (états T5 à T10) et une deuxième pour tous les autres alliages 
(états O, H, T1 à T4 et les états T5 à T10 soudés). Il convient de revoir la discussion 
à cet effet à la section 5.4.1. Les courbes proposées permettent de tenir compte de 
façon sécuritaire de la multitude de variables identifiées à la section 5.4.

Le tableau 5.1 présente les paramètres retenus pour le tracé des courbes normalisées 
de la référence [5.l].
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Les courbes normalisées ont été tracées sur les figures 5.22 et 5.23 en utilisant les 
équations (5.10) et (5.11) ainsi que les paramètres du tableau 5.1. Elles sont tracées 
de façon à être utilisées efficacement pour les calculs. Il suffit d’entrer sur la courbe 
appropriée avec la valeur calculée de λ pour le cas considéré et d’obtenir F.

o

F

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,5

= 0,3

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
λ

λ

11

2 Tous les autres alliages (états O, H, T1 à T4
et les états T5 à T10 soudés)

Alliages vieillis arti�ciellement non soudés
(états T 5 à T10)

2

1

FIGURE 5.22 Courbes de flambement normalisées pour les pièces comprimées et les 
poutres fléchies
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Tous les autres alliages

voilement, F

(1)
F F

m

m

o
1,0

0,8

0,6

0,4
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0 0,5
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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F m
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5
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3

4
5

6

λ

λ

Tous les autres alliages (états O, H, T1 à T4
et les états T5 à T10 soudés)

Alliages vieillis arti�ciellement non soudés
(états T5 à T10)

4

3

FIGURE 5.23 Courbes de voilement et de post-voilement normalisées pour les parois
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La contrainte de flambement (Fc ) est ensuite obtenue en multipliant la contrainte 
limite (Fo ) par la contrainte normalisée (F ) selon l’équation (5.10) :

(5.12)F F Fc o=

TABLEAU 5.1 Paramètres pour le tracé des courbes normalisées de la référence [5.1]

α λe Fo

Alliages vieillis artificiellement non soudés*

Pièces comprimées et fléchies 0,2 0,3 voir la section 5.6.1

Parois 0,2 0,5 Fy

Tous les autres alliages **

Pièces comprimées et fléchies 0,4 0,3 voir la section 5.6.1

Parois 0,4 0,5 Fy

* États T5 à T10.
** États O, H, T1 à T4 et les états T5 à T10 soudés.

Cette équation est générale et s’applique tant aux pièces comprimées qu’aux parois. 
Toutefois, puisque Fo = FY pour les parois, la contrainte de voilement (Fc ) des parois 
comprimées est obtenue en multipliant la limite élastique (Fy ) par la contrainte 
normalisée (F) :

(5.13)F F Fc y=

Il ne reste plus qu’à définir les courbes 5 et 6 qui permettent le calcul de la résistance 
post-voilement des parois sur la figure 5.23.

On a vu, à la section 5.2, que certaines parois raidies ou supportées sur les bords 
étaient en mesure de résister à un accroissement de charge après le voilement. La 
norme tient compte de cette surcapacité en proposant une technique simple qui 
consiste à calculer la résistance effective (Fm ) de la paroi, en multipliant la limite 
élastique de celle-ci par F .

(5.14)F F Fm y=

Puisque la contrainte normalisée (F ) est comprise entre 0 et 1, la racine carrée 
de cette dernière donne des valeurs plus élevées, mais aussi comprises entre 0 et 
1. À titre d’exemple, une contrainte normalisée de 0,25, pour la courbe 4 sur la 
figure 5.23, donne 0,25 0,5= sur la courbe 6 de la même figure.

On a alors le choix d’utiliser l’équation (5.14) avec les valeurs de F obtenues des 
courbes 3 ou 4 pour calculer Fm , ou d’obtenir Fm directement des courbes 5 ou 6 et 
d’utiliser l’équation suivante pour le calcul de Fm.
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(5.15)Fm =  m FyF

Il convient de rappeler que les équations (5.14) et (5.15) ne s’appliquent qu’aux parois 
supportées sur les deux bords longitudinaux et qui sont en mesure de résister à un 
accroissement de charge après le voilement, dans les pièces comprimées sous l’ac-
tion d’une charge axiale ou d’un moment fléchissant. Il pourrait s’agir de l’âme d’un 
profilé en I ou en C, par exemple. La référence [5.1], contrairement à la référence 
[5.2], ne reconnaît pas la résistance post-voilement des parois retenues sur un seul 
bord, comme les ailes d’une poutre en I ou d’un profilé en C. Ce point a été soulevé 
à la section 5.2.

On suppose ainsi que la pièce atteint sa capacité limite lorsque l’aile en compression 
voile, si cette dernière possède un bord libre (figure 5.24a), mais que la pièce possède 
encore un surplus de capacité de l’ordre de F , si l’aile comprimée est retenue sur 
ses deux bords (figure 5.24b). 

Note :

axes de �exion

la compression peut être causée par une charge axiale ou un couple
de �exion.

a) Ailes retenues sur un seul bord

b) Ailes retenues sur les deux bords

b

a a

aa
a

b

b b

w

w
w w

t

t

t t

t

w

b

FIGURE 5.24 Degré de retenue des parois constituant les pièces comprimées

5.5.3 Épaisseur efficace

Une autre façon d’aborder la problématique de la résistance post-voilement est de 
calculer une épaisseur efficace (tm ) et d’utiliser l’aire efficace ainsi obtenue avec la 
limite élastique (Fy ) dans le calcul de la résistance de la paroi comprimée. Cette 
approche a été présentée à la fin de la section 5.2 (figure 5.5b). Ainsi,

(5.16)t F t tm = ≤
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Puisqu’une résistance, exprimée en kilonewtons, est le produit d’une contrainte 
(Fy ) par une aire (A = b t ), on se rend compte que l’application de F à la résis-
tance, c’est-à-dire F Fy bt, peut aussi bien être interprétée comme le produit d’une 
contrainte  effective Fm =  F Fy (équation 5.14) par l’aire, ou comme le produit 
d’une largeur effective bm =  F b par Fy t ou, encore comme le produit d’une 
épaisseur effective tm =  F t (équation 5.16) par Fy b. Il est toutefois préférable et 
plus pratique de considérer les épaisseurs effectives pour le calcul des propriétés 
de la section effective5.20. La figure 5.25 démontre que cette approche de calcul est 
sécuritaire5.12, 5.21.

Lorsque la contrainte varie dans un élément retenu sur les deux bords, comme dans 
les âmes du profilé tubulaire de la figure 5.5b, il est sécuritaire de réduire l’épaisseur 
de toute la paroi. Cela facilite le calcul des propriétés géométriques de la section et 
n’affecte pas de façon significative les calculs de résistance.

(Euler)

2

Fm

F

1/

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0

0
λ

λ

1/λ

FIGURE 5.25 Comparaison de la résistance post-voilement avec des résultats 
expérimentaux

Le voilement des parois constituant les sections de pièces n’entre généralement pas 
en considération, lorsque vient le temps de calculer les flèches sous les charges d’uti-
lisation. Toutefois, il peut arriver qu’une portion de section sur une faible distance 
le long de la pièce soit susceptible de voiler sous les charges non pondérées.

Lorsqu’il est important de s’assurer que la flèche permise ne sera pas dépassée, il 
est possible de considérer une section efficace, obtenue en réduisant l’épaisseur de 
chaque élément comprimé retenu sur les deux bords à l’aide de l’équation suivante, 
dans laquelle fc est la contrainte maximale de compression sollicitant l’élément sous 
les charges d’utilisation et Fc est obtenu de l'équation (5.13).
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(5.17)t F
f

t tm
c

c
= ≤

La contrainte fc est obtenue en considérant les propriétés de la section brute et 
non celles de la section efficace. Le moment d’inertie de la section efficace calculé 
en utilisant l'épaisseur obtenue de l'équation (5.17), est alors appliqué sur toute la 
longueur de la pièce pour le calcul de la flèche.

5.5.4 Parois retenues sur les deux bords

Chaque paroi d’une section peut être considérée individuellement pour l’étude de 
sa capacité à résister aux charges de compression uniformes ou non uniformes qui 
la sollicitent. Les parois peuvent être planes ou courbes. La figure 5.26 présente les 
différentes conditions de retenue que l’on peut rencontrer dans la pratique.

a) Supports simples
Modèle Exemple

d) Support simple

e) Support �exionnel

f) Support �exionnel et raidisseur
   à l'extrémité libre

g) Retenues sur les deux bords

Retenues sur les deux bords

Retenues sur un bord

Parois planes

Parois courbes

b) Supports �exionnels,
    sans raidisseur intermédiaire

c) Supports �exionnels,
    avec raidisseur intermédiaire

FIGURE 5.26 Types de parois retenues
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Chacun de ces éléments possède un élancement qui le caractérise et qui varie en 
fonction du type de chargement, du choix et de la disposition des raidisseurs, de la 
géométrie de la section, etc. La façon d’aborder le problème est, pour chaque cas, 
de définir une équation pour le calcul de λ (équations 5.6 et 5.7) et d’utiliser cet 
élancement pour calculer l’élancement normalisé λ à l’aide de l’équation (5.8). Ce 
dernier servira à calculer la contrainte normalisée F, obtenue de l’équation (5.10) 
qui, à son tour, sera utilisée pour calculer la contrainte de résistance au flambement 
Fc donnée par l’équation (5.13).

La présente section, ainsi que les suivantes, seront consacrée à la présentation 
d’équations pour le calcul de l’élancement de la plupart des cas identifiés sur la 
figure 5.26. Les cas spéciaux des tubes et des parois courbes, raidies longitudinale-
ment ou non, seront traités à la section 5.9.

Le cas (a), sur la figure 5.26, est le modèle de référence qui donne une indication 
sur la limite supérieure de l’élancement d’une paroi comprimée retenue simplement 
sur les deux bords.

L’élancement varie en fonction du type de chargement imposé à la paroi, tel qu’in-
diqué sur la figure 5.275.18. Les parois sont soit en flexion dans leur propre plan, 
soit en compression uniforme. L’équation (5.7) conduit aux approximations (5.19) 
et (5.20) pour le calcul de m dans l’équation (5.6). La contrainte de compression 
maximale sollicitant la paroi est dénotée f1 et elle est toujours négative. La contrainte 
à l’autre extrémité de la paroi est dénotée f2 et est positive si elle correspond à de la 
traction. Le rapport f2 / f1 est appelé κ. Voir l'équation 5.18.

(5.18)2

1

f
f

��

Pour ‒ 1 < κ  < 1

1,15 0,5m (5.19)κ

Pour κ  < ‒ 1 

1,3
1

(5.20)m
�

�
�

On calcule facilement une valeur de m égale à 1,63, lorsque κ  = 1, en utilisant  
k = 4,0, tiré de la figure 5.20, dans l’équation (5.7). Cette valeur est arrondie à 1,65 
à l'aide de l'équation (5.19), plus simple d'utilisation. 

Lorsqu'une paroi de largeur b soumise à une contrainte de compression essentiel-
lement uniforme est reliée sur ses deux bords à d’autres éléments de largeur a qui 
sont eux-mêmes supportés sur les deux bords, comme sur la figure 5.26b, la paroi 
est beaucoup plus stable que dans le cas précédent et l’élancement est réduit de 
façon significative. La figure 5.24b présente deux sections qui satisfont ces critères. 
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Le profilé en C ne se qualifie pas puisque les ailes ne sont pas reliées entre elles ou 
raidies à l’autre extrémité.

Dans ce cas, la variable m de l’équation (5.6) est évaluée à l’aide des équations qui 
suivent.

2
1

 =

2,0

1,5

1,0

0,5

Note : = contrainte maximale de compression (négative)

= contrainte à l'autre extrémité (positive si traction)

0
0 0,5 1,0- 0,5- 1,0- 1,5- 2,0- 2,5- 3,0

m

f

2f

2f

f
1f

1f

+ + +

0,33
0,43

0,65

1,15

1,65

1,3
1 -

λ= mb/t  (Équation 5.6)
Cas (a) de la �gure 5.26

épaisseur t
1,15 + 0,5b κ

κ

κ

FIGURE 5.27 valeurs de m pour une paroi simplement supportée sur les bords

Pour les pièces en compression pure comme les poteaux, lorsque b / t > a / w, les 
paramètres étant définis sur la figure 5.24b :

1,25 0,4 ( )
( )

1,65 (5.21)m a w
b t

� � �

Pour les pièces sollicitées en flexion, comme le profilé de tablier montré sur la 
figure 5.24b, lorsque a / w ≤ 2,5 b / t,

1,25 0,2 ( )
( )

1,65 (5.22)m a w
b t

� � �

Les équations (5.21) et (5.22) sont telles que plus les éléments raidisseurs d’élance-
ment a / w sont rigides, plus m est réduit.
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Lorsque a / w > 2,5 b / t, les éléments raidisseurs, qui font office d’âme dans la pièce 
fléchie, sont très élancés et risquent eux-mêmes de voiler. Il est alors recommandé 
de vérifier leur capacité à résister aux charges de flexion, à l’aide des équations 
(5.19) et (5.20). La valeur de m à considérer pour l'aile en compression pure est 
alors égale à 1,65.

Une équation pour le calcul d’une paroi supportée sur ses deux bords et raidie en 
son centre, telle la paroi montrée sur la figure 5.26c, est présentée dans la référence 
[5.2]. La technique consiste à calculer un élancement équivalent pour la paroi 
raidie en tenant compte de l’aire et du moment d’inertie du raidisseur. La valeur 
du paramètre m à considérer dans l’équation (5.6) est :

4,62 1
1 1 10,67

(5.23)
3

m A bt
I bt

s

s

=
+

+ +

Dans cette équation, As est l’aire du raidisseur et Is est le moment d’inertie d’une 
section comprenant le raidisseur, les congés, plus la moitié de la largeur des parois 
situées de chaque côté du raidisseur. Le moment d’inertie est calculé par rapport à 
l’axe neutre de la section ainsi formée. Le raidisseur est donc défini différemment 
pour le calcul de As et de Is.

5.5.5 Parois retenues sur un seul bord

Le cas (d) de la figure 5.26 représente un cas qui s’applique, entre autres, aux cor-
nières et aux profilés en T. En effet, l’aile transversale d'une cornière, qui sert de 
raidisseur, supporte l’autre aile transversalement, mais elle ne l’empêche pas de 
tourner. Le voilement, dans ce cas-ci, comme dans les cas (e) et (f) de la même 
figure, est un mode de flambement par torsion puisque la paroi retenue a tendance 
à tourner autour du point d’appui lorsque la rupture survient. L'élancement est 
toujours défini à l'aide de l'équation (5.6) qui est répétée en (5.24) :

(5.24)m b
t

� �

Le paramètre m de cette équation est défini sur la figure 5.28. On distingue deux 
cas, soit celui où la contrainte maximale de compression (f1 ) agit sur le bord libre 
(figure 5.28a) et celui où f1 agit sur le bord retenu (figure 5.28b). Dans le premier 
cas (figure 5.28a), 

2,5 3 (5.25)m κ= +

Comme on le constate, il n’y a plus de danger de voilement lorsque κ  ≤ ‒3. Dans 
le deuxième cas, lorsque κ  >- 0,28  (figure 5.28b), 

2,5 1 3 (5.26)m κ= +
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a) f   agissant sur le bord libre

5,0

4,0

2,0

3,0

1,0

pas de
voilement

Note : = contrainte maximale de compression (négative)

= contrainte à l'autre extrémité (positive si traction)

0
0 0,5 1,0- 0,5- 1,0- 1,5- 2,0- 2,5- 3,0

m

2f

2f

1f

1f

+ + +

0,00

2,50

3,54

4,33

5,00

λ = m b/t  (Équation 5.24)

2,5    3 +

5,0

4,0

2,0

3,0

1,0

0
2/31/30 1,0

m

2

f1

f+

2,50

3,54

4,33

5,002,5    1 + 3

1

b) f   agissant sur le bord retenu
2 1 =     /f f

1

2 1 =     /f f

κ

κ

κ

κ
- 1/3

 - 0,28

FIGURE 5.28 valeurs de m pour une paroi simplement supportée sur un seul bord

Lorsque κ  est inférieur à -0,28, la paroi ne flambe pas en torsion, mais en flexion, 
et les équations (5.19) et (5.20) doivent alors être utilisées. La courbe est la même 
qu’en (a), mais les conditions sont différentes. 
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On devine intuitivement que la paroi du cas (e) de la figure 5.26 aura un élancement 
moins élevé que celui du cas précédent. L’équation pour le calcul de m dans l’équation 
(5.24) est la suivante :

3 0,6 ( )
( )

(5.27)m a w
b t

� � �

L’équation (5.27) s’applique aux ailes des sections montrées sur la figure 5.24a, ainsi 
qu'aux ailes d'une section en Z. La contrainte de compression peut être causée par 
une charge axiale agissant sur la pièce ou par un couple de flexion. L’équation n’est 
applicable que lorsque l’élément supporteur, de longueur a, est retenu sur ses deux 
bords. Elle ne s’appliquerait pas, par exemple, à l’aile d’une section en T.

À la section 5.2, on a vu que le voilement d’une paroi retenue sur un seul bord cause 
la ruine de la section dont elle fait partie, selon la référence [5.1]. Il s’agit donc d’un 
état limite pour la pièce et on verra plus loin comment en tenir compte. Il convient 
peut-être de rappeler que la référence [5.2] reconnaît une certaine réserve à ces 
éléments après voilement, sous certaines conditions.

5.5.6 Parois avec bord raidi

Pour donner plus de rigidité aux parois retenues uniquement sur un bord par une paroi 
d’âme dans les sections de profilés d’aluminium, il est pratique courante de fournir un 
raidisseur sur le bord libre de la paroi, tel qu’illustré sur la figure 5.26f. Ce raidisseur peut 
prendre la forme d’un simple retour à 45 ou à 90°, obtenu par pliage mécanique d’une 
paroi mince, ou, encore, prendre la forme d’un bourrelet obtenu par extrusion. La figure 
5.29 présente quelques cas types de sections formées de parois avec bords libres raidis.

(a)

(c) (d)

(b)

b b b

b
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FIGURE 5.29 Sections formées de parois avec bords libres raidis
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Le mode de rupture par voilement des ailes ainsi raidies est encore un mode de 
voilement en torsion qui implique, cette fois, l’aile et son raidisseur. Les modèles 
de calcul développés considèrent que l’aile tourne autour du point d’intersection 
de l’aile et de l’âme et que cette dernière fournit une retenue élastique en flexion 
cherchant à contrer ce mouvement5.22, 5.23.

L’équation générale recommandée par la référence [5.1], pour le calcul de l’élan-
cement d’un élément comprimé retenu sur un bord et raidi sur l’autre, est :

5,3

(5.28)J

1
C kw

=

+

Ip5

J

Dans cette équation,

Ip =  moment d’inertie polaire de l’aile et du raidisseur par rapport au bord 
retenu, mm4 ;

J =  constante de torsion de Saint-Venant pour l’aile et le raidisseur, mm4 ;

Cw =   constante de gauchissement, mm6, pour la rotation de l’aile et du raidis-
seur par rapport au bord retenu = Is b2 ;

Is =   moment d’inertie du raidisseur par rapport à la face interne de l’aile à 
laquelle il se rattache (s’applique à tous les types de raidisseurs), mm4 ;

k =   la constante de ressort pour la retenue fournie par le joint entre l’aile et 
l’âme, mm2.

Pour les sections en C et en Z,

3
16 ( 0,5 )

(5.29)
3

k  w
a b

�
�

Pour les sections en I,

1,5
16 ( 0,5 )

(5.30)k
a b

�
�

3 w

Les autres paramètres sont soit définis sur la figure 5.29, soit connus.

Des guides sont fournis dans la section 5.11 pour le calcul des propriétés géomé-
triques de torsion.

Une équation plus simple existe pour le calcul de l’élancement des ailes de pro filés 
d’épaisseur constante avec un simple raidisseur sur le bord libre des ailes (retour 
de la paroi à 90°, figure 5.29b).
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Tous les termes sont définis sur la figure et β = c / b.

Une équation similaire a aussi été développée pour les profilés d’épaisseur constante 
avec, comme raidisseur, un simple retour de la paroi à 45° (figure 5.29c).

5 1 3

1 3,7 0,5 ( ) 0,1
0,5

(5.32)
3 2

b
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Les équations (5.31) et (5.32) peuvent être utilisées pour évaluer la résistance en 
compression des raidisseurs de la paroi à raidisseurs multiples montrée sur la 
figure 5.29d, lorsque l’ensemble est fléchi par rapport à l’axe indiqué. Dans ce cas, 
on considère que les raidisseurs sont espacés de 2 a.

La valeur de λ obtenue des équations (5.31) et (5.32) ne peut être inférieure à 1,6 b / t 
ou 5 c / t.

Il peut arriver, parfois, qu’on se demande si un raidisseur est véritablement un rai-
disseur, tellement il est costaud, ou s’il s’agit tout simplement d’un autre élément 
de la section. C’est sans importance puisque l’aile sera vérifiée comme si elle était 
raidie et que le raidisseur sera calculé comme s’il s’agissait d’une paroi retenue sur 
un seul bord et libre de l’autre.

Un exemple de calcul de parois raidies est présenté à la section 5.13 (exemple 5.2).

5.6 FLAMBEMENT DES PIÈCES

5.6.1 Contrainte limite

La contrainte limite (Fo ) a été introduite à la section 5.5.2. On la trouve dans l’équa-
tion (5.10) qui décrit la courbe de flambement normalisée, tracée sur la figure 5.22 
pour deux groupes d’alliages. La contrainte limite porte son nom puisqu’elle définit 
l’état limite qui se situe dans la partie supérieure de la courbe, à des valeurs de λ 
approchant zéro.

Pour les parois, la contrainte limite (Fo ) a toujours été considérée égale à la limite 
élastique (Fy ) puisque cette dernière représente le seul état limite susceptible d’af-
fecter la résistance des parois à des valeurs d’élancement approchant zéro.

Pour les pièces sollicitées en compression, il existe plusieurs états limites qui peuvent 
être définis par (Fo ). Ils seront tous identifiés dans la présente section.
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Contrainte limite optimale
Lorsqu’il n’y a pas de soudure ni de voilement des parois constituant la section,

(5.33)F Fo y=

Voilement d’une aile avec bord libre
Lorsque la section comprimée contient une aile supportée sur un bord seulement, 
l’aile est susceptible de voiler et d’entraîner la rupture de la pièce, comme on l’a 
vu à la section 5.5.5. La contrainte limite, dans ce cas, est égale à la contrainte de 
voilement (Fcf ) de l’aile, obtenue de la façon suivante :

• on évalue m à l’aide de l’équation (5.27) ;

• on calcule ensuite λ à l’aide de l’équation (5.24) ;

• avec cet élancement, on calcule l’élancement normalisé (λ) à l’aide de 
l’équa tion (5.8) ;

• la contrainte normalisée (F ) est ensuite évaluée en utilisant l’équation (5.10), 
ou en utilisant l’une ou l’autre des courbes 3 et 4 sur le graphique de la 
figure 5.23 ;

• Fc = Fcf est enfin obtenu à l’aide de l’équation (5.13).

Ainsi,

(5.34)F Fo cf=

Résistance post-voilement
À la section 5.5.2, on a vu qu’une paroi retenue sur ses deux bords pouvait offrir un 
surplus de résistance au-delà du voilement local. Pour tenir compte de cet effet, on 
a dérivé l’équation (5.14), qui est représentée sur la figure 5.23 par l’une ou l’autre 
des courbes 5 et 6.

Pour les âmes en compression et pour les ailes de pièces fléchies, lorsque la paroi en 
question est située sur la fibre extrême de la section par rapport à l’axe de flexion 
(figure 5.24b), il faut considérer la contrainte limite suivante dans le calcul de la 
résistance de la pièce :

(5.35)F F F Fo m y= =

Les principales étapes pour le calcul de Fm sont les suivantes :

• calcul de m à l’aide de l’une des équations dérivée à la section 5.5.4 (équa-
tions 5.19 à 5.23) ;

• calcul de λ à l’aide de l’équation (5.6) ;
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• calcul de λ à l’aide de l’équation (5.8) ;

• calcul de F à l’aide de l’équation (5.10) ou en utilisant l’une ou l’autre des 
courbes 3 et 4 sur le graphique de la figure 5.23 ;

• calcul de Fm à l’aide de l’équation (5.14).

Comme alternative, la résistance effective Fm peut être obtenue directement de l’une 
ou l’autre des courbes 5 et 6 sur le graphique de la figure 5.23, avec la valeur calculée 
de l’élancement normalisé ( λ ).

Pièce composée triangulée
Pour le calcul des pièces composées triangulées, il faut considérer comme con-
trainte limite, la contrainte de flambement (Fcc ) de l’une des pièces principales de 
la membrure entre deux connecteurs (longueur a, sur la figure 5.35) :

(5.36)F Fo cc=

La stabilité globale de la pièce composée triangulée est conditionnée par la résis-
tance ou la stabilité plus locale de chacune des pièces qui la composent. Ici, on 
considère que c’est la contrainte de flambement (Fcc ) de l’une des pièces principales 
(ailes) de la membrure composée trian gulée, entre deux points d'appui, qui repré-
sente la contrainte limite (Fo ).

La contrainte Fcc est obtenue de l’équation (5.10) en multipliant F pour la pièce 
critique par Fo obtenu de l’équation la plus appropriée présentée dans cette section 
(équations 5.33 ou 5.37 à 5.39). Les équations (5.34) et (5.35) ne sont pas utilisées, 
puisque les ailes des membrures composées sont dimensionnées pour ne jamais 
voiler. Le voilement des ailes ne doit jamais gouverner. L’élancement de la pièce 
critique à considérer pour le calcul de F est obtenu de l’équation (5.63) présentée à 
la section 5.7.4. Une description détaillée du calcul de la résistance en compression 
des pièces à section composée est présentée à la section 5.7.

Soudures transversales aux extrémités
Il a été démontré, à la section 5.4.5, que les soudures transversales affectent de 
façon significative la résistance au flambement des pièces comprimées. Par contre, 
lorsqu’une pièce comporte des soudures transversales à chacune de ses extrémités, 
les zones affectées thermiquement sont bien confinées et ne sont pas susceptibles de 
voiler localement. La zone considérée peut être de l'ordre de 5% de la longueur de 
la pièce (0,05L), comme le recommande la référence [5.2]. Des essais ont démontré 
qu’elles peuvent même atteindre la contrainte Fu en compression5.24. La contrainte 
moyenne dans les soudures est toutefois limitée à la plus critique des valeurs de Fwu 
ou Fy pour l’alliage considéré (voir les tableaux 2.7 et 2.9) et la contrainte limite (Fo ) 
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pour le calcul de la résistance au flam bement de la pièce est considérée égale à Fy 
sur toute la longueur de la section, selon la référence [5.1].

(5.37)F Fo y=

Il convient de souligner, à ce point-ci, que lorsqu’un joint soudé à l’aide d’une sou-
dure à rainure n’est pas affecté par le flambement de la pièce, la résistance pondérée 
en compression du joint soudé est la même que celle en traction. Cette condition se 
retrouve dans les joints situés aux extrémités des pièces. Ainsi, les équations (4.26) 
et (4.30) s’appliquent et il suffit de remplacer Tr par Cr dans ces équations.

Soudures transversales le long de la pièce
Lorsque des soudures transversales sont effectuées le long d’une pièce retenue à ses 
deux extrémités, soit entre les zones d'extrémité considérées égales à 0,05L, elles 
ont pour effet de rendre celle-ci beaucoup moins résistante en compression. La 
con trainte limite considérée est alors égale à Fwy sur toute la longueur de la pièce. 
Cette même contrainte limite s'applique à une pièce en porte-à-faux soudée à son 
extrémité retenue5.2.

(5.38)F Fo w y=

Soudures longitudinales
Lorsqu’une section comporte des soudures longitudinales, la contrainte limite est 
la limite élastique pondérée donnée par l’équation (5.3). Il faut aussi tenir compte 
de l'équation (5.4).

1 1 (5.39)F F A
A

F
F

Fo m
w

g

w y

y
y= = − −�

�
� �

�
�

5.6.2 Élancement normalisé et contrainte de flambement

Pour être en mesure d’utiliser la courbe normalisée de la figure 5.22 pour les pièces 
comprimées, il faut définir l’élancement normalisé (λ ) que l’on trouve en abscisse, 
comme on l’a fait pour les parois. Par définition, l’élancement nor malisé est donné 
par l’équation suivante, dans laquelle Fo est la contrainte limite définie dans la 
section précédente et σE est la contrainte d’Euler obtenue en divisant CE de l’équa-
tion (5.2) par l’aire de la section :

(5.40)Fo

E
λ

σ
=
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On verra, dans les sections qui suivent, que chaque pièce comprimée (profilé 
extrudé, laminé ou formé à froid, pièces à section composée, etc.) possède un élan-
cement critique qui la caractérise. L’élancement est fonction de la géométrie de 
la section (r ), des conditions de retenue (KL) ainsi que du mode de sollici tation 
(compression, flexion, cisaillement). Une pièce donnée peut flamber selon plusieurs 
modes (flexion, torsion, flexion-torsion) et c’est le plus critique de ces modes qui 
contrôle le dimensionnement de la pièce.

L’étude des pièces comprimées consiste essentiellement à définir l’élancement d’une 
pièce donnée, en tenant compte de tous les paramètres que nous venons d’énu-
mérer, à calculer λ à l’aide de l’équation (5.41) et à obtenir de l’équation (5.10), ou 
directement de la figure 5.22, la contrainte normalisée ( F ). Cette der nière, selon 
l’équation (5.10), nous permet de calculer la contrainte critique de flambement de 
la pièce ( Fc ) :

(5.42)F F Fc o=

Il ne reste plus qu’à définir l’équation pour le calcul de la résistance pondérée des 
pièces comprimées.

5.6.3 Résistance pondérée en compression

La résistance pondérée des pièces sollicitées en compression ( Cr ) est donnée par 
l’équation suivante, dans laquelle φc est le coefficient de tenue pour la com pression, 
égal à 0,9, et A est l’aire brute de la section :

(5.43)

C A F

C A F F

r c c

r c o

=

=

φ

φ

5.6.4 Flambement en flexion

Le mode de flambement en flexion est le mode de rupture le plus courant et, peut-
être, le plus facile à déterminer pour les pièces comprimées. Il s’agit de calculer 
l’élancement de la pièce pour chacun des axes de flexion, à l’aide de l’équation 
suivante qui est maintenant familière :

(5.44)K L
r

λ =
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Chaque axe de flexion possède un rayon de giration qui lui est propre ( rx , ry , ry´), tel 
qu’illustré sur la figure 5.30. L’élancement le plus critique est généralement celui qui 
correspond au rayon de giration le plus faible. Toutefois les conditions de retenue 
le long de la pièce peuvent faire en sorte qu’il ne soit pas évident, à prime abord, de 
déterminer lequel des axes est le plus critique. L’exemple présenté sur la figure 5.30d 
illustre une situation souvent rencontrée dans la pratique. Il faut, dans ce cas, com-
parer les élancements ( KL )x  / rx et ( KL )y  / ry pour identifier l’axe critique.

2 I
A

a) Sections bisymétriques

c) Sections asymétriques d) Conditions de retenue non
     uniformes

b) Sections monosymétriques (x - x : axe de symétrie)
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FIGURE 5.30 Flambement en flexion

5.6.5 Flambement en torsion

Les sections asymétriques (figure 5.30c) et, dans une certaine mesure, les sections 
monosymétriques (figure 5.30b) sont susceptibles de flamber dans le mode de 
torsion sous une charge de compression. Les équations qui gouvernent le calcul 
des élancements en torsion des sections les plus courantes sont présentées dans la 
présente section. Les cornières y reçoivent une attention particulière puis qu’elles 
sont souvent utilisées dans les charpentes à treillis légers en aluminium.
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Les cas plus complexes de flambement en torsion et en flexion-torsion sont exa-
minés dans les prochaines sections. C’est à la section 5.11 que sont fournis les 
rensei gnements nécessaires pour assister le concepteur dans le calcul des propriétés 
géométriques des sections pour la torsion ( J, Cw , Ip , ro , etc.).

Torsion pure
Certaines pièces, en raison de leur géométrie, risquent de flamber dans un mode 
de torsion plutôt que dans le mode de flexion. C’est le cas, entre autres, des cor-
nières, des profilés en croix et des profilés en T. L’élancement en torsion (λt ) de 
ces pièces est évalué à l’aide de l’équation générale suivante, dans laquelle Ip est 
le moment d’inertie polaire calculé par rapport au centre de torsion de la section  
[ ( ) (5.104)2 2I I I A x yp x y o o= + + +  ], J est la constante de torsion de Saint-Venant et xo et 
yo dans l’équation pour le calcul de Ip sont les distances séparant le centre de torsion 
de l’axe neutre (voir la figure 5.30 et la section 5.11)5.18 :

5.45)
I
Jt
p� �

El
GJ

p ��

Cet élancement peut être normalisé et utilisé pour calculer F dans l’équation (5.10). 
La courbe normalisée, développée pour les sections autres que les cornières est 
utilisée de façon sécuritaire avec les valeurs d’élancement présentées dans cette 
section. La résistance ultime ( Cr ) est ensuite évaluée avec F et Fo = Fy pour la torsion, 
selon la référence [5.1].

Pour des sections simples, telles les cornières, l’équation (5.45) se réduit à la formule 
suivante puisque, dans ce cas, Ip = 2b3 t  / 3 et J = 2bt 3 / 3 :

5 (5.46)b
tt� �

Pour le calcul de la largeur b de l’aile la plus longue, il faut exclure le filet de métal 
sur le talon des cornières extrudées, tel qu’illustré sur les figures 5.31a et d. Le 
congé du talon a pour effet d’augmenter la valeur de J dans l’équation (5.45) et 
on compense en considérant une largeur réduite. Pour les cornières fabriquées à 
partir de feuilles ou de tôles d’aluminium, la largeur b est mesurée par rapport à la 
ligne médiane de l’aile la plus courte (figures 5.31b et c). La courbure du talon des 
cornières fabriquées à froid n’affecte pas de façon significative le compor tement de 
la cornière au flambement.

L’élancement des cornières formées, à bords raidis, d’épaisseur constante et à ailes 
égales, peut être évalué à l’aide de l’équation qui suit, où β = c / b (figure 5.31c) :

5 1 3
1

(5.47)b
tt�

�
�
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L’addition de simples retours (raidisseurs) aux extrémités libres des cornières a 
pour effet d’augmenter légèrement l’élancement de torsion des cornières, comme 
le démontre l’équation (5.47).

a) Cornière extrudée b) Cornière formée

d) Cornière à bourrelets
     extrudée

c) Cornière formée,
     à bords raidis

t t

t

c

+ +

+

b b

b b

t

FIGURE 5.31 Considérations géométriques pour les cornières

Les cornières à bourrelets extrudées, du type de celle présentée sur la figure 5.31d, 
offrent un comportement optimal sous les charges de compression puisque les 
bourrelets et le congé du talon (bourrelet dans ce cas-ci) participent efficacement 
à réduire l’élancement en torsion (λt  ). L’équation qui gouverne, dans ce cas-ci, est 
l’équation générale (5.45). On verra, dans la section 5.11.4, comment tenir compte 
des bourrelets et des congés dans les calculs.

Lorsqu’une cornière est reliée à une autre pièce par seulement une des ailes à ses 
extrémités, l’assemblage excentrique induit un couple de flexion uniforme dans la 
pièce sous l’effet de la charge de compression. Le phénomène équivaut à celui que 
nous avons étudié dans le chapitre précédent pour les charges de traction. La cor-
nière flambe ainsi dans un mode où la flexion et la torsion sont combinées.

Il est possible de tenir compte de cet effet à l’aide de l’élancement suivant où λt est 
donné par l’équation (5.46), et λ y´ est égal à KL / r, en considérant le rayon de giration 
minimal de la pièce (ry´ sur la figure 5.30c) et les coefficients de longueur effective 
(K ) appropriés (figure 5.19) :

(5.48)2 2
y tλ λ λ= +′

Les cas plus complexes de flambement en torsion et en flexion-torsion sont exa-
minés dans les prochaines sections. C’est à la section 5.11 que sont fournis les 
rensei gnements nécessaires pour assister le concepteur dans le calcul des propriétés 
géométriques des sections pour la torsion ( J, Cw , Ip , ro , etc.).

Torsion pure
Certaines pièces, en raison de leur géométrie, risquent de flamber dans un mode 
de torsion plutôt que dans le mode de flexion. C’est le cas, entre autres, des cor-
nières, des profilés en croix et des profilés en T. L’élancement en torsion (λt ) de 
ces pièces est évalué à l’aide de l’équation générale suivante, dans laquelle Ip est 
le moment d’inertie polaire calculé par rapport au centre de torsion de la section  
[ ( ) (5.104)2 2I I I A x yp x y o o= + + +  ], J est la constante de torsion de Saint-Venant et xo et 
yo dans l’équation pour le calcul de Ip sont les distances séparant le centre de torsion 
de l’axe neutre (voir la figure 5.30 et la section 5.11)5.18 :
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Cet élancement peut être normalisé et utilisé pour calculer F dans l’équation (5.10). 
La courbe normalisée, développée pour les sections autres que les cornières est 
utilisée de façon sécuritaire avec les valeurs d’élancement présentées dans cette 
section. La résistance ultime ( Cr ) est ensuite évaluée avec F et Fo = Fy pour la torsion, 
selon la référence [5.1].

Pour des sections simples, telles les cornières, l’équation (5.45) se réduit à la formule 
suivante puisque, dans ce cas, Ip = 2b3 t  / 3 et J = 2bt 3 / 3 :

5 (5.46)b
tt� �

Pour le calcul de la largeur b de l’aile la plus longue, il faut exclure le filet de métal 
sur le talon des cornières extrudées, tel qu’illustré sur les figures 5.31a et d. Le 
congé du talon a pour effet d’augmenter la valeur de J dans l’équation (5.45) et 
on compense en considérant une largeur réduite. Pour les cornières fabriquées à 
partir de feuilles ou de tôles d’aluminium, la largeur b est mesurée par rapport à la 
ligne médiane de l’aile la plus courte (figures 5.31b et c). La courbure du talon des 
cornières fabriquées à froid n’affecte pas de façon significative le compor tement de 
la cornière au flambement.

L’élancement des cornières formées, à bords raidis, d’épaisseur constante et à ailes 
égales, peut être évalué à l’aide de l’équation qui suit, où β = c / b (figure 5.31c) :

5 1 3
1

(5.47)b
tt�

�
�

�
�
�
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La résistance en compression ( Cr ), obtenue de l’équation (5.43) avec cette valeur 
de λ, ne doit pas être supérieure à 0,5 ϕc AFy , lorsque la cornière est reliée par un 
seul boulon à chaque extrémité ou à 0,67 ϕc AFy , lorsque la cornière est assemblée à 
l’aide de deux boulons ou à l’aide de cordons de soudure. On tient ainsi compte des 
effets combinés de la torsion et de la flexion causée par l’as semblage excen trique de 
façon sécuritaire, tel que démontré par des essais en laboratoire5.25.

Torsion et gauchissement
Les cornières et les profilés en T offrent peu ou pas de rigidité au gauchissement et 
leur constante de gauchissement Cw est généralement faible. Lorsque Cw est appré-
ciable, comme c’est le cas pour les profilés en C, les profilés en Z et les profilés à 
chapeau (figures 5.30b et c), il est possible de tenir compte de ce surplus de résistance 
à l’aide de l’équation suivante :

5

1 25
(5.49)

2

I
J

C
J L

t

p

w

λ =

+

En examinant l’équation (5.49), on remarque que l’influence du gauchissement 
diminue rapidement lorsque la longueur (L) de la pièce augmente et qu’à la limite, 
l’équation (5.49) se réduit à la valeur donnée par l’équation (5.45).

Un exemple de calcul est présenté à la section 5.13 (exemple 5.5).

5.6.6 Flambement en flexion-torsion

Les sections ouvertes à symétrie simple, telles celles qui sont présentées sur la 
figure 5.30b, peuvent flamber dans un mode où la flexion par rapport à l’axe de 
symétrie (axe x - x sur la figure) se combine à la torsion. On appelle ce mode de 
flambement, le flambement en flexion-torsion.

On en tient compte de façon approximative à l’aide de l’équation qui suit, où xo est la dis-
tance entre l’axe neutre et le centre de torsion (figure 5.30b), ro = r r x yx y o o+ + +2 2 2 2  
est le rayon de giration polaire calculé par rapport au centre de torsion, et λ1 est la plus 
grande des valeurs de λ données par λx = (KL / r )x (axe de symétrie) et l’élancement 
de torsion λt calculé à l’aide de l’équation (5.45) ou (5.49). L’élancement λ2 est la plus 
petite valeur des élancements λx et λt .

1 (5.50)1
2

1

2
x
r

o

o
λ λ λ

λ
= + �

�
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�
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Il est aussi possible d’utiliser les courbes de la figure 5.32 pour évaluer le degré d’in-
teraction entre la flexion et la torsion dans le calcul de la résistance au flam bement 
de l’une ou l’autre des sections de la figure 5.30b. La figure est assez explicite quant 
à son mode d’utilisation. La valeur de k tirée du graphique sert à multiplier la plus 
grande des valeurs entre λx et λt soit λ1, pour évaluer λ.

( )2I   + I
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t
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o
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λ
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1,40
L'élancement critique est la valeur
la plus grande de k λ   et k λ  . 
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= 1 -

= moment d'inertie polaire par
   rapport au centre de torsion, C
= rayon de giration polaire par
   rapport au centre de torsion, C

x x t

k

FIGURE 5.32 Interaction entre la torsion et la flexion pour le calcul de la résistance  
au flambement de sections mono-symétriques

5.6.7 Formulation générale

Une formulation générale, tenant compte des différents modes de flambement de la 
plupart des profilés d’usage courant est présentée dans la référence [5.4].

Elle consiste à calculer une contrainte de flambement (Fe ) équivalente à la con-
trainte de flambement d’Euler (équation 3.32) et à l’insérer dans l’équation suivante 
pour le calcul de l’élancement normalisé ( λ ) de la pièce :



332 CALCUL DES CHARPENTES D'ALUMINIUM 

(5.51)F
F

o

e
λ =

Cette équation est, en fait, la même que l’équation (5.40).

• Pour les sections doublement symétriques (les sections en forme de croix, 
par exemple), de même que les sections axisymé triques (les sections en Z, 
par exemple), Fe est égal à la plus petite des valeurs suivantes :

(5.52)
2

2F E

K L
r
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x x

x

π
=
�
�
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(5.53)
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1 (5.54)
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π
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où

(5.55)2 2 2 2 2r x y r ro o o x y= + + +

Dans ces équations, Kz est le coefficient de longueur effective pour la torsion (Kz = 1,0 
de façon sécuritaire), Lx, Ly et Lz sont les longueurs libres de la pièce mesurées selon 
les axes x, y et z (axe longitudinal passant par le centre de torsion), respectivement, 
et xo et yo sont les coordonnées du centre de torsion de la section mesurées par 
rapport au centre de gravité. Les autres paramètres ont été définis précédemment.

• Pour les sections monosymétriques, avec l’axe x - x comme axe de symétrie 
(figure 5.30b), Fe est la plus petite des contraintes Fey (équation 5.53) et Fexz , 
celle-ci étant donnée par l’équation suivante :

2
1 1 4

( )
(5.56)2F F F F F

F Fexz
ex ez ex ez

ex ez
=

+
Ω

− −
Ω

+

où

1 (5.57)
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• Pour les sections asymétriques (figure 5.30c), Fe est la plus petite racine de 
l’équation cubique suivante :

( )( )( ) ( )( )

( )( ) 0 (5.58)

2 2

2 2

F F F F F F F F F x r

F F F y r

e ex e ey e ez e e ey o o

e e ex o o

− − − − −

− − =

Un exemple de l’utilisation de ces équations est donné dans la référence [5.8].

Il n’est pas toujours facile de déterminer, a priori, lequel ou lesquels de ces dif-
férents modes de flambement sont susceptibles de contrôler le calcul d’une pièce. 
Le tableau 5.2 a été développé dans le but d’assister le concepteur dans son choix5.10.

TABLEAU 5.2 Modes potentiels de flambement global des sections

Section Flambement  
en flexion

Flambement  
en torsion

Flambement  
en flexion-torsion

Fermée oui non non

Doublement symétrique oui oui non

Monosymétrique oui non oui

Asymétrique non non oui

Les sections monosymétriques (figure 5.30b) n’ont pas tendance à flamber en tor-
sion lorsque la charge de compression passe par le centre de torsion. C’est ce qui 
se produit, par exemple, lorsqu'une charge de compression sollicite un profilé en T 
(figure 4.21, en remplaçant T par C).

Des exemples de calcul de pièces comprimées sont présentés à la section 5.13 
(exemples 5.3 et 5.4).

5.7 CALCUL DES PIÈCES À SECTIoN CoMPoSÉE CoMPRIMÉES

5.7.1 Introduction

Les pièces à section composée sont des membrures constituées de deux ou de plu-
sieurs profilés, reliés entre eux à l’aide de pièces de plus petites dimensions, de bou-
lons ou de soudures, pour leur permettre de résister de façon beaucoup plus efficace 
aux charges qui leur sont imposées que si elles devaient travailler individuellement. 
Elles sont classées selon le mode de liaison utilisé pour relier les pièces principales. 
On distingue les pièces groupées, les pièces avec traverses de liaison et les pièces 
triangulées. Quelques exemples de pièces à section composée sont illustrés sur les 
figures 5.33, 5.34 et 5.35.
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On utilise des pièces à section composée lorsque les efforts de compression sont 
trop grands pour qu’une section standard puisse être utilisée, dans les cas où il 
est utile de faire travailler conjointement un ou deux profilés, ou encore pour le 
renforcement des pièces.

Si les pièces à section composée sont moins couramment utilisées qu’auparavant 
dans les charpentes d’acier, ce n’est pas le cas pour les charpentes d’aluminium. En 
effet, le peu de disponibilité de profilés structuraux standard de grande capacité 
en aluminium font en sorte que le concepteur de charpentes en aluminium doit 
souvent avoir recours à des membrures à section composée pour qu’une structure 
soit en mesure de résister aux charges qui lui sont imposées.
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FIGURE 5.33 Pièces groupées
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5.7.2 Résistance des pièces groupées et des pièces  
avec traverses de liaison

Puisque la configuration des pièces à section composée en aluminium diffère peu de 
celle des pièces en acier, la même méthode de calcul peut être utilisée, avec quelques 
variantes qui tiennent compte de la différence des matériaux5.6. La principale règle 
s’énonce comme suit : l’élancement d’une composante prin cipale doit être plus petit 
ou égal à l’élancement de toute la pièce. Pour réduire les chances que la flexibilité 
des connecteurs ne contrôle le comportement de la pièce, on limite l’élancement 
des pièces principales entre deux connecteurs à 0,75 fois l’élancement global de la 
pièce à section composée. Ainsi,

0,75 (5.59)
min

a
r

K L
r

≤

Dans cette équation, a est la distance mesurée sur une pièce principale entre les 
points d’attache, tel qu’illustré sur les figures 5.33 à 5.35, rmin est le rayon de giration 
minimal d’une pièce principale (ry  pour une cornière), K est le coeffi cient de lon-
gueur effective obtenu de la figure 5.19 ou considéré égal à 1,0, de façon sécuritaire, 
L est la longueur de la pièce à section composée, et r est le rayon de giration minimal 
de la pièce à section composée.

L’équation (5.59) peut servir à faire un premier estimé de l’écartement (a) des 
connecteurs dans les pièces à section composée. Il convient de noter que les pièces 
groupées (figure 5.33) et les pièces avec traverses de liaison (figure 5.34) doivent 
comporter au moins quatre liaisons entre les pièces : une à chaque extrémité et une 
à chaque tiers-point. Un point d’attache central seul ne permet pas de développer 
une action composée entre les pièces5.6, 5.9.

Si le mode de flambement est tel qu’un effort de cisaillement sollicite les con necteurs 
entre les pièces (flexion par rapport à l’axe y ‒ y des pièces à section composée illus-
trées sur les figures 5.33 et 5.34), l’élancement correspondant de la pièce à section 
composée s’en trouve affecté et augmente selon l’équation suivante5.17, 5.18 :

(5.60)2 2
o aλ λ λ= +

Dans cette équation, l’élancement λo est égal à KL / r comme dans l’équation (5.59), 
à la différence que le rayon de giration (r), dans ce cas-ci, correspond à l’axe prin-
cipal y ‒ y. On remarque que le flambement flexionnel qui sollicite les connecteurs 
(transverses de liaison, boulons, rivets ou soudures) se produit dans la direction 
normale à l’axe principal (y ‒ y) qui ne croise pas les pièces principales, tel qu’illustré 
sur les figures 5.33 et 5.34.
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L’élancement λa , dans l’équation (5.60), est égal à a / r, a étant défini plus haut, et r 
étant le rayon de giration de l’élément principal mesuré par rapport à l'axe parallèle 
à l'axe de flexion globale de la pièce (l’axe y ‒  y sur la figure 5.33).

La résistance pondérée en compression (Cr ) de la pièce à section composée est 
obtenue de l’équation (5.43) en considérant Fo = Fy (puisque les ailes sont dimen-
sionnées pour ne pas voiler)5.1 et la valeur de λ est obtenue de l’équation (5.60). 
On utilise l’équation (5.41) pour évaluer λ et l’équation (5.10) pour le calcul de F, 
qui apparaît dans l’équation (5.43). Cette dernière valeur peut aussi être tirée du 
graphique de la figure 5.22.

Les connecteurs doivent être dimensionnés pour résister à un effort de cisail lement 
total égal à Cr / 40 à chaque point d’attache5.1.

5.7.3 Résistance des pièces à doubles cornières

Les pièces constituées de cornières doubles travaillant de façon composée sont 
très utilisées dans les charpentes d’aluminium, de même que dans les charpentes 
d’acier (voir les figures 5.33 et 5.34). Lorsqu’elles sont sollicitées en compression, ces 
pièces ont tendance à flamber dans un mode de flexion-torsion équivalent à celui 
qui a été étudié à la section 5.6.6. L’équation qui gouverne le calcul de ces pièces 
est la suivante :

0,5 (5.61)1
2

2
2λ λ λ= +

On note la similitude entre cette équation et l’équation (5.50). Le rapport xo / ro 
est considéré comme égal à 0,5, de façon approximative, dans l’équation (5.61). 
L’élancement λ1 est la plus grande des valeurs de λf et de λt où λf est l’élancement 
donné par l’équation (5.60), qui tient compte de la flexibilité des pièces assem-
blées, et λt est l’élancement en torsion d’une cornière, donné par l’équation (5.46) 
(λt = 5b / t ). Il convient de rappeler que λt est évalué en considérant les dimen sions b 
et t de l’aile la plus longue de la cornière. Enfin, l’élancement λ2 de l’équation (5.61) 
est la plus petite des valeurs de λf et de λt .

L’élancement obtenu de l’équation (5.61) permet, de façon similaire au cas pré-
cédent, de calculer la résistance pondérée en compression (Cr ) des pièces consti-
tuées de cornières doubles. Un exemple de calcul est présenté à la section 5.13 
(exemple 5.6).



338 CALCUL DES CHARPENTES D'ALUMINIUM 

Exemple de pièces massives à section composée en aluminium PHoTo : DENIS BEAULIEU

5.7.4 Résistance des pièces triangulées

En compression, les pièces triangulées, telles celles qui sont illustrées sur la 
figure 5.35, se comportent de façon monolithique. Il a été démontré que la flexi-
bilité des connecteurs sollicités en cisaillement, lors du flambement de la pièce en 
flexion, est négligeable5.20.

L’élancement se calcule simplement à l’aide de l’équation suivante, où le rayon de 
giration (r ) est celui qui correspond à l’axe principal le plus critique de la section :

(5.62)K L
r

λ =

Comme il a été mentionné à la section 5.6.1, la contrainte limite Fo à considérer 
pour le calcul de la résistance pondérée (Cr ) des pièces triangulées est la contrainte 
de flambement ( Fcc ) de l’une des pièces principales de la mem brure entre deux 
connecteurs (longueur a, sur la figure 5.35). L’élancement de ce segment de pièce est 
donné par l’équation suivante, où a est la distance entre les centres géométriques de 
connecteurs adjacents, et rmin est le rayon de giration correspondant à l’axe le plus 
critique de la section pour le flambement.

(5.63)
min

a
raλ =

Les membrures triangulées rectangulaires constituées de cornières sont plus effi-
caces lorsque les connecteurs en forme de K sont décalés sur les faces adjacentes. 
L’élancement en flexion ( λ a = K a / r ) à considérer pour une telle disposition géo-
métrique est le plus critique obtenu pour les axes x, y et y et selon le cas 1 de la 
figure 5.19.

S’il s’agit d’une cornière simple, l’élancement en torsion ( λ t ), donné par l’équation 
(5.46), pourrait être plus critique.
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Plus d'information sur le calcul de la résistance des pièces triangulées sollicitées en 
compression et en flexion composée (combinaison de compression et de flexion) est 
présenté à la section 6.8.5 du chapitre suivant.

Si la matière présentée dans cette section ne permet pas le dimensionnement com-
plet de tous les types de pièces à section composée en aluminium, le lecteur devra 
se référer à des ouvrages plus spécialisés, disponibles dans la littérature scientifique, 
pour y trouver les compléments d’information5.4, 5.6, 5.8.

Il en sera ainsi pour les applications introduites dans les prochaines sections. 
Compte tenu de la complexité et de l’étendue des sujets qui y sont traités, il n’a pas 
été jugé réaliste de trop excéder le contenu de la référence [5.1], qui sert de référence 
principale au présent ouvrage.

5.8 FLAMBEMENT DES PANNEAUX PLATS RAIDIS

5.8.1 Introduction

À la section 5.5, on a vu comment calculer la résistance des parois raidies. Il s’agissait 
alors de parois simples représentant un élément de profilés géné ralement extrudés 
ou formés à froid (figure 5.36). Les raidisseurs étaient soit des parois adjacentes à la 
paroi considérée, soit un segment de paroi plié mécani quement, soit un bourrelet 
(figure 5.29). On a aussi vu comment calculer la résistance d’une paroi supportée 
sur les deux bords et raidie en son centre (figure 5.26c et équation 5.23).

Plusieurs applications requièrent l’utilisation de parois plus larges qu’il faut alors 
raidir davantage, longitudinalement ou transversalement (ou les deux à la fois), 
pour leur donner plus de rigidité et leur permettre de résister efficacement à la 
compression, à la flexion et au cisaillement. Il s’agit alors de parois avec raidis seurs 
multiples ou, si l’on préfère, de panneaux plats raidis. Quelques exem ples de sec-
tions sont présentés sur la figure 5.36 et deux exemples d’application sont illustrés 
sur la figure 5.375.6.

a) Paroi ou feuille raidie

b) Feuille formée à froid

Note : Les raidisseurs sont soit extrudés avec la paroi, soit soudés à
cette dernière.

FIGURE 5.36 Sections de panneaux plats raidis
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a) Coque de navire b) Coque de wagon

FIGURE 5.37 Exemples d’application de panneaux raidis

Dans la présente section, on se limitera à l’étude de la résistance en compression 
de ces panneaux. La résistance en flexion et en cisaillement sera traitée dans le 
chapitre 6. La résistance en compression et à la pression diamétrale de pan neaux 
de même type, mais courbés, fera l’objet d’une brève présentation dans la prochaine 
section.

5.8.2 voilement des parois et des feuilles raidies

Idéalement, sous une charge de compression, les raidisseurs demeurent droits et les 
parois voilent entre ces derniers. Les raidisseurs doivent alors posséder une rigidité 
suffisante pour provoquer cet effet5.9. Les deux conditions que l’on peut rencontrer 
dans pareille situation sont illustrées sur les figures 5.38a et b.

Les raidisseurs transversaux ont peu ou pas d’effet sur la résistance en com pression 
d’un panneau lorsque l’écartement (a ) représenté sur la figure 5.38a i), est supé-
rieur ou égal à la largeur b du panneau. Le panneau se comporte de façon beau-
coup plus efficace lorsque les raidisseurs sont disposés dans l’axe du chargement 
(figure 5.38a ii).

Dans la plupart des cas, on considère la paroi de dimensions a × b simplement sup-
portée sur son contour. Toutefois, lorsqu’un raidisseur creux semblable au profilé 
à chapeau illustré sur la figure 5.30b est utilisé, la retenue sur les bords s’apparente 
davantage à celle d’un appui fixe.
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Ainsi, pour un panneau de dimensions a × b  l’élancement critique est donné par 
les équations qui suivent, où t est l’épaisseur de la paroi5.9.

I

a) Voilement des parois entre les raidisseurs

b) Flambement global du panneau

supports simples sur le contour

i) Raidisseurs perpendiculaires à l'axe
   de chargement

i) Raidisseurs perpendiculaires à l'axe
   de chargement

ii) Raidisseurs parallèles à l'axe
    de chargement

ii) Raidisseurs parallèles à l'axe
    de chargement

a

b

a

bs

I s

supports simples sur le contour

b

L L

FIGURE 5.38 Modes de sollicitation pour les calculs de résistance

Pour des appuis simples sur le contour,

3,3

1
lorsque (5.64)2a

b

a
t

a bλ

( )
=

+
<

1,65 lorsque (5.65)b
t

a bλ = ≥

Pour des appuis rigides sur le contour,

5

3
lorsque (5.66)2a

b

a
t

a bλ

( )
=

+
<
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1,25 lorsque (5.67)b
t

a bλ = ≥

L’élancement d’un panneau plat, avec appuis simples sur le contour, pour lequel b est 
beaucoup plus grand que a, est de l’ordre de 3,3 a / t selon l’équation (5.64). Lorsque 
la dimension a augmente, l’équation (5.64) gouverne, jusqu’à ce que a soit égal à b. 
L’élancement est alors égal à 1,65 a / t ou 1,65 b / t et conserve cette dernière valeur 
pour toute augmentation subséquente de la dimension a. Cet élancement, défini 
par l’équation (5.65), correspond à celui qu’on observe sur la figure 5.27 pour une 
paroi sans raidisseurs intermédiaires. Les équa tions (5.66) et (5.67) présentent les 
mêmes caractéristiques que les deux équations qui précèdent.

Les équations (5.64) à (5.67) ne sont valides que lorsque les raidisseurs sont suffi-
samment rigides pour forcer le voilement de la paroi, sans fléchir. Le moment 
d’inertie des raidisseurs doit alors satisfaire les équations qui suivent.

Pour les raidisseurs perpendiculaires à l’axe de chargement (figure 5.38a i),

0,03 (5.68)
3

3I b
a

bts ( )≥

Lorsque des raidisseurs longitudinaux sont aussi présents, Is augmente dans la 
proportion du rapport entre la charge à laquelle résiste un panneau raidi longitu-
dinalement et la charge à laquelle résiste un panneau raidi transversalement.

Pour des raidisseurs parallèles à l’axe de chargement (figure 5.38a ii),

(5.69)
2

I a
s �� �� AA

Dans cette équation, λ est l’élancement obtenu de l’une des équations (5.64) à (5.67), 
et A est donné par l’équation suivante :

(aire du raidisseur) (5.70)bt� �AA

Il convient de souligner que la théorie présentée dans cette section ne s’ap plique 
généralement pas aux profilés formés à froid illustrés sur la figure 5.36b. Il faut alors 
considérer ces derniers globalement, tant pour leur résistance en compression que 
pour leur résistance en cisaillement.

5.8.3 Flambement global du panneau

Lorsque des panneaux raidis, du type de ceux qui sont présentés sur la figure 5.36a, 
sont sollicités en compression perpendiculairement au sens des raidisseurs 
(figure 5.38b i), l’élancement à utiliser pour le calcul de la résistance pondérée en 
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compression du panneau (Cr ) est donné par l’équation suivante, où I est le moment 
d’inertie du panneau raidi par unité de largeur (mm3)5.9 :

1,27 (5.71)
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t
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λ =

Tour d’aluminium de 50 m de hauteur, 
à Naples, Italie PHoTo : DENIS BEAULIEU

Pour les parois et les feuilles raidies de longueur L (figure 5.36a),
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Pour les feuilles formées à froid de longueur L (figure 5.36b),

(5.74)L
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λ =

1,2 (5.75)b
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Les panneaux raidis se comportent plus 
efficacement lorsqu’ils sont sollicités en 
compression dans le sens des raidisseurs 
(figure  5.38b  ii). Cela se perçoit intuitive-
ment. Dans pareil cas, le panneau ondule 
lors du flambement. Lorsque le panneau est 
relativement long, la longueur de l’on dulation 
est fixe et la résistance critique est constante, 
quelle que soit la longueur ( L ) du panneau. 
L’élancement corres pondant est alors obtenu 
des équations (5.73) ou (5.75), selon le type 
de panneau. Lorsque la longueur du panneau 
est inférieure à la longueur d’une demi-on-
dulation, l’élan cement est réduit à la valeur 
donnée par l’équation (5.72) ou (5.74). Il en 
résulte donc que l’élancement à considérer 
pour le calcul de la résistance au flambement 
d’un panneau raidi longitudinalement est la 
valeur la moins élevée de λ obtenue des équa-
tions (5.72) et (5.73) ou (5.74) et (5.75).

 

1,25 lorsque (5.67)b
t

a bλ = ≥

L’élancement d’un panneau plat, avec appuis simples sur le contour, pour lequel b est 
beaucoup plus grand que a, est de l’ordre de 3,3 a / t selon l’équation (5.64). Lorsque 
la dimension a augmente, l’équation (5.64) gouverne, jusqu’à ce que a soit égal à b. 
L’élancement est alors égal à 1,65 a / t ou 1,65 b / t et conserve cette dernière valeur 
pour toute augmentation subséquente de la dimension a. Cet élancement, défini 
par l’équation (5.65), correspond à celui qu’on observe sur la figure 5.27 pour une 
paroi sans raidisseurs intermédiaires. Les équa tions (5.66) et (5.67) présentent les 
mêmes caractéristiques que les deux équations qui précèdent.

Les équations (5.64) à (5.67) ne sont valides que lorsque les raidisseurs sont suffi-
samment rigides pour forcer le voilement de la paroi, sans fléchir. Le moment 
d’inertie des raidisseurs doit alors satisfaire les équations qui suivent.

Pour les raidisseurs perpendiculaires à l’axe de chargement (figure 5.38a i),
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Lorsque des raidisseurs longitudinaux sont aussi présents, Is augmente dans la 
proportion du rapport entre la charge à laquelle résiste un panneau raidi longitu-
dinalement et la charge à laquelle résiste un panneau raidi transversalement.

Pour des raidisseurs parallèles à l’axe de chargement (figure 5.38a ii),
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Dans cette équation, λ est l’élancement obtenu de l’une des équations (5.64) à (5.67), 
et A est donné par l’équation suivante :

(aire du raidisseur) (5.70)bt� �AA

Il convient de souligner que la théorie présentée dans cette section ne s’ap plique 
généralement pas aux profilés formés à froid illustrés sur la figure 5.36b. Il faut alors 
considérer ces derniers globalement, tant pour leur résistance en compression que 
pour leur résistance en cisaillement.

5.8.3 Flambement global du panneau

Lorsque des panneaux raidis, du type de ceux qui sont présentés sur la figure 5.36a, 
sont sollicités en compression perpendiculairement au sens des raidisseurs 
(figure 5.38b i), l’élancement à utiliser pour le calcul de la résistance pondérée en 
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Tous les paramètres ont été définis précé demment, à l’exception de η qui est le rap-
port de la largeur originale de la feuille (dépliée) sur la largeur de la feuille formée 
à froid et de r qui est le rayon de giration de la section brute raidie.

On constate que le premier mode de flam bement, dans chacun des cas, est le mode 
de flambement global en flexion de la pièce.

Si les feuilles ou les parois voilent entre les raidisseurs, selon la théorie présentée à 
la section 5.5.4 (équation 5.21), la con trainte limite Fo à utiliser pour le calcul de Cr  
doit être celle qui est donnée par l’équation (5.35).

Voir l’exemple de calcul 5.7 à la section 5.13.

5.9 FLAMBEMENT DES PARoIS CoURBES ET DES TUBES

5.9.1 Définitions

L’étude des parois courbes et des tubes est très spécialisée et fait l’objet de normes 
spécifiques (voir le tableau 3.9). La brève étude qui suit n’a pour but que de présenter 
des valeurs d’élancement de pièces correspondant à des cas simples. Les cas étudiés 
sont présentés sur les figures 5.39 et 5.40 (voir aussi la figure 5.26g).

Les tubes et les cylindres sont des formes structurales très efficaces pour résister à 
des pressions transversales, internes et externes, ou à des pressions longitu dinales. 
Ils résistent aussi très bien à des efforts de flexion.

Les applications les plus fréquentes sont les lampadaires, les supports de pan neaux 
de signalisation, les conduites, les réservoirs à pression ainsi que tous les autres 
types de réservoirs.

R

a) Tube long

c) Paroi courbe (supportée ou raidie sur les bords)

d) Paroi courbe raidie (raidisseurs multiples)

b) Tube court

Note : la paroi peut aussi être une feuille formée à froid (�g. 5.36b)

t+ + t

R

t

+

R

b

a

a

a

FIGURE 5.39 Résistance à la compression axiale des parois courbes et des tubes
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R

a) Tube b) Paroi courbe

supports latéraux

+

+

b

a

FIGURE 5.40 Résistance à la compression radiale des parois courbes et des tubes

5.9.2 Flambement des tubes sous sollicitations axiales

En tenant compte de l’influence des imperfections initiales inhérentes à ce type 
d’élément, la résistance pondérée au flambement local (Cr ) d’un tube long sollicité 
en compression est obtenue en considérant Fo = Fy et l’élancement ( λ ) suivant :

4 1 0,03 (5.76)R
t

R
t

� � �

Les paramètres R et t sont, respectivement, le rayon du tube et l’épaisseur de la 
paroi, tel qu’illustré sur la figure 5.39a.

Lorsque le tube est très court, c’est-à-dire lorsque a < R / 2  selon la figure 5.39b, le 
comportement du tube se rapproche de celui des panneaux plats et l’élancement 
s’en trouve modifié5.9 :

1

(5.77)1

1

2

2
λ λ

λ
λ

=

+ �
�
� �

�
�

où

a
t

λ

λ

=

=

3,3 (5.78)

l'élancement donné par l'équation (5.76).

1

2

5.9.3 Flambement des parois courbes sous sollicitations axiales

La résistance pondérée au flambement de parois courbes (figure 5.39c) est obtenue 
de l’équation suivante, qui reflète la sensibilité croissante de la paroi aux imperfec-
tions lorsque le rapport R / t augmente5.26. L’équation (5.79) est utilisée avec Fo = Fy 
dans le calcul de Cr .
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1

(5.79)1
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4
λ λ

λ
λ
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+ �
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�
�

où

λ1 =  l’élancement donné par l’équation (5.64) lorsque a < b, ou  
l’élancement donné par l’équation (5.65) lorsque a ≥ b.

λ2 =  l’élancement donné par l’équation (5. 76) pour un tube de même rayon (R) 
et de même épaisseur (t ) que ceux de la paroi courbe.

Dans ces équations, a est la longueur du panneau courbe mesurée entre les raidis-
seurs transversaux (ou circonférentiels) et b est la largeur du panneau (la longueur 
de l’arc) mesurée entre les raidisseurs longitudinaux. Un panneau courbe est, en 
principe, toujours supporté ou raidi sur ses bords longitudinaux.

Lorsque le panneau courbe comporte plusieurs raidisseurs longitudinaux, tel que 
montré sur la figure 5.39d, l’élancement est obtenu à l’aide de l’équation (5.77) avec 
les valeurs suivantes pour le calcul de λ1 et λ2 . L’équation s’applique aussi aux parois 
constituées de feuilles formées à froid, tel que noté sur la figure 5.39d.

(5.80)

5,7 (5.81)

1

2

a
r

R
t

λ

λ η

=

=

Bien que tous les paramètres de ces équations aient été définis précédemment, il 
convient de rappeler que a est la longueur de la paroi, mesurée entre deux raidis-
seurs transversaux, r est le rayon de giration de la paroi courbe et η est le rapport 
de la largeur originale de la paroi (dépliée) sur la largeur de la paroi formée à froid. 
Le rapport est égal à 1,0 pour les parois courbes du type de celles montrées sur la 
figure 5.36a.

L’équation (5.77), avec les valeurs de λ données par les équations (5.80) et (5.81), tient 
compte de l’action combinée de la paroi courbe et de la paroi raidie, qui agissent 
comme des poteaux de longueur a, en additionnant simplement les con traintes 
induites par chaque type de flambement5.20.

Les raidisseurs longitudinaux et transversaux, considérés individuellement n’in-
fluencent pas la résistance au flambement des parois courbes et des tubes. En effet, 
les raidisseurs longitudinaux réduisent simplement les contraintes axiales en aug-
mentant l’aire de la section. Si une plus grande rigidité axiale est requise, il est alors 
préférable d’augmenter l’épaisseur de la paroi. Les raidisseurs transversaux (ou 
anneaux circulaires) ont la double fonction d’empêcher la paroi de se déformer et 
de transmettre les charges appliquées à la paroi5.9.
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Le flambement de tubes cylindriques non raidis entraîne inévitablement la rupture 
de la pièce puisqu’il n’existe aucune résistance post-flambement pour ce type de 
paroi. L’addition de raidisseurs longitudinaux et transversaux a pour effet de donner 
au tube une réserve de résistance après le voilement de la paroi5.9.

Voir l’exemple de calcul 5.7 à la section 5.13.

5.9.4 Résistance à la compression radiale

Un tube soumis à une pression radiale, tel qu’illustré sur la figure  5.40a, est 
moins stable que le même tube comprimé de façon axiale. Dans ce cas, ce sont les 
anneaux périphériques qui ont pour fonction de stabiliser la paroi en limitant les 
déformations.

La contrainte de flambement (Fc ) du tube est obtenue de l’équation (5.12) avec  
Fo = Fy et la valeur de λ calculée à l’aide des équations suivantes dans lesquelles, a 
est la distance mesurée entre les raidisseurs circonférentiels  :

lorsque 3,3 ,

6 (5.82)

lorsque 3,3 ,
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Pour les parois courbes de bonne longueur, retenues latéralement sur les bords (voir 
la figure 5.40b),

lorsque ,

6 (5.84)
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Tous les paramètres de ces équations sont définis sur la figure 5.40.
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5.10 FLAMBEMENT DES PANNEAUX SANDWICH

5.10.1 Introduction

Il existe plusieurs types de panneaux sandwich utilisés à des fins spécifiques dans 
la construction. Le panneau dont il est question dans cette section consiste en deux 
minces feuilles d’aluminium collées de part et d’autre d’un noyau constitué d’un 
matériau dont le module d’élasticité (Ec ) est moins de cent fois inférieur au module 
d’élasticité ( E ) de l’aluminium. Le matériau du noyau peut donc être une mousse 
de polystyrène avec des propriétés isolantes reconnues ou un pan neau de PVC. Il 
existe aussi des noyaux plus spécialisés faits de matériaux disposés en nid d’abeille 
ou de métal formé à froid, calculés et dimensionnés par les fabricants. Le panneau 
étudié dans la présente section est représenté schématiquement sur la figure 5.41.

2

2

peau en alliage d'aluminium
d'épaisseur t

noyau en polystyrène
ou en PVC

Propriétés géométriques du panneau par unité de largeur :

b

d

t

t

L

A = 2 t
S = t d

I = t d  /2
J = t d

FIGURE 5.41 Panneau sandwich

Le panneau sandwich peut être sollicité en traction, en flexion, en compression ou 
en cisaillement. Le cas le plus général est celui d’un panneau qui combine deux ou 
plusieurs de ces types de sollicitations. C’est la peau qui résiste aux charges axiales, 
aux moments fléchissants et à l’effort tranchant dans le plan du panneau, et le noyau 
qui résiste à l’effort tranchant sur la profondeur du panneau en agissant comme une 
âme de poutre. Dans cette section, on n’étudiera que la sollicitation en compression 
alors que le cisaillement sera examiné dans le chapitre suivant. Quant à la traction, 
on comprendra que seuls les deux feuillards d’aluminium sont en mesure d’offrir 
une certaine résistance et que la difficulté réside davantage dans l’assemblage du 
panneau au reste de la charpente.
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5.10.2 Résistance du panneau au flambement

Dans le calcul de la résistance au flambement (Cr )  d’un panneau sandwich, on 
considère le panneau dans sa globalité. Les peaux d’épaisseur t ne sont pas consi-
dérées séparément. Ces dernières interagissent avec le noyau, ce qui implique cer-
taines vérifications à effectuer pour assurer l’intégrité structurale du système. À 
l’ultime, la contrainte dans la fibre extrême est la contrainte de flambement de la 
peau en aluminium. Par conséquent, la contrainte limite ( Fo ) à considérer dans le 
calcul de la résistance au flambement du panneau sera la contrainte  Fc  de la peau, 
obtenue avec Fo = Fy et l’élancement ( λ ) dérivé dans la section suivante.

Lorsque le panneau sollicité en compression n’est pas retenu sur les bords, il flambe 
comme un poteau, selon l’équation d’Euler. Ainsi,

2 (5.86)L
d

λ =

Si le panneau est retenu sur les bords, il se comporte comme une paroi. Ainsi, 
lorsque L < b,

2

1 1,2
(5.87)
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+ �
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et lorsque L ≥ b, 

1,2 (5.88)b
d

λ =

Comme on le voit sur la figure 5.41, L est la longueur, d est l’épaisseur totale et b 
est la largeur du panneau.

Dans ces deux cas, toutefois, le faible module de cisaillement ( Gc ) du noyau va 
influencer négativement la résistance au flambement ( Cr ) calculée. La résistance 
ultime ( Cu )  est liée à la résistance au flambement en flexion ( Cr ) ainsi qu’à la 
résistance au flambement en cisaillement pur (Gc  db ) selon l’équation suivante :

1 1 1
C C G dbu r c

= +

En réarrangeant les termes, on obtient

1
(5.89)C C

C
G db

u
r

r

c

=
+
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Cette équation indique qu’il faut diviser la résistance en compression ( Cr ) obtenue 
des équations (5.87) et (5.88) par le facteur ( 1 + Cr / Gc  d b ) afin de tenir compte de 
la flexibilité en cisaillement du noyau.

5.10.3 Contrainte de flambement de la peau

La peau d’un panneau sandwich se comporte comme une paroi sur fondation élas-
tique, pour laquelle la contrainte critique est bien documentée5.18 :

0,86 3F E E Gc c c=

Puisque ce mode de flambement est très sensible aux imperfections, le facteur 0,86 
est réduit à 0,50. Si on égalise cette contrainte à la contrainte d’Euler ( π2 E / λ2),  on 
obtient très facilement l’équation suivante :

4,5
(5.90)

3

6

E
E Gc c

λ =

Pour les noyaux en polystyrène ou en PVC, Gc est approximativement égal à 0,5 Ec , 
ce qui donne :

5 (5.91)3
E
Ec

λ =

Il convient de rappeler que Ec et Gc sont respectivement le module élastique et le 
module de cisaillement du noyau et que E est le module élastique de l’alliage d’alu-
minium constituant la peau du panneau sandwich.

On utilise cet élancement dans l’équation (5.8) pour calculer λ qui, à son tour, 
est utilisé dans l’équation (5.10) pour obtenir F. Considérant Fo = Fy dans l’équa-
tion (5.12), on obtient la contrainte de flambement ( Fc ) qui sert de contrainte limite 
( Fo ), dans la section précédente, pour le calcul de la résistance pondérée en com-
pression du panneau sandwich.

5.10.4 Adhérence entre la peau et le noyau

Le noyau, de même que la colle entre la peau et le noyau doivent posséder une 
résistance suffisante pour résister aux efforts de cisaillement et d’arrachement déve-
loppés lors du voilement initial du panneau5.1.

Une équation est fournie dans la référence [5.1] pour évaluer la résistance pondérée  
(τ tr ) du lien à développer entre la peau et le noyau afin d’empêcher la séparation 
des matériaux, ainsi que pour évaluer la résistance pondérée requise en traction du 
matériau servant de noyau. La contrainte définie par l’équa tion (5.92) agit dans une 
direction perpendiculaire à la surface du panneau.
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La variable f est la contrainte de compression dans la peau, due aux charges pon-
dérées appliquées et Fc est la contrainte de flambement (F  Fo ) de la peau, calculée 
à la section 5.10.3. Selon la référence [5.9], cette équation peut être réduite de façon 
importante pour le type de panneau sandwich considéré :

30
(5.93)E

tr
cτ ≥

5.11 PIÈCES EN ToRSIoN

5.11.1 Introduction

Puisqu’aucun chapitre de ce document n’est exclusivement consacré à la torsion et 
qu’il en a déjà été question dans le chapitre actuel, il a été jugé pertinent de présenter 
une courte section sur ce sujet pour y introduire quelques équations de résistance 
et quelques tableaux pour le calcul des propriétés géométriques de torsion.

On a vu que la torsion est souvent présente dans le calcul de la résistance au flam-
bement des pièces et qu’elle est souvent associée à la flexion (voir les sections 5.6.5 
à 5.6.7, par exemple). On verra, dans le prochain chapitre, que la flexion et la torsion 
sont, une fois de plus, intimement liées dans ce qu’il est convenu d’appeler le déver-
sement des poutres. Le déversement est cette pro priété que possède une poutre de 
se déplacer transversalement à l’ultime et de subir une rotation autour de son axe 
longitudinal sous les charges qui la solli citent. Le déversement et le flambement 
sont des phénomènes qui s’apparentent et qui font intervenir des propriétés géo-
métriques de la section, telles que xo , J, Ip et Cw comme on l’a vu.

Jusqu’à présent, tous ces concepts sont encore assez abstraits et il convient de les 
définir.

5.11.2 Couples de résistance à la torsion pure et au gauchissement

Dans les volumes sur la résistance des matériaux, on démontre que le couple de 
résistance interne en torsion d’une section, comme celle qui est montrée sur la 
figure 5.42, comprend deux composantes : le couple de résistance dû à la torsion pure 
( C1 ) et le couple de résistance dû au gauchissement de la section ( C2).
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FIGURE 5.42 Étude de la résistance à la torsion

Le problème de la torsion pure est classique. Le couple de résistance interne est donné 
par l’équation (5.94) où J est la constante de torsion de Saint-Venant (en mm4), et G 
le module de Coulomb (26 000 MPa). L’angle β représente la rotation de la section 
par rapport au plan yz.

(5.94)1C G J d
d z
β

=

Pour les profils ouverts, la constante de torsion de Saint-Venant est déterminée en 
décom posant la section en rectangles de largeur b et d’épaisseur t. La valeur de J est 
la somme des quantités bt3 / 3 relatives à tous ces rectangles (figure 5.43a).

1
3

( ) (5.95)3J btΣ=

Cette équation ne tient pas compte des congés de raccordement entre l’âme et les 
ailes des profilés. Ces congés peuvent faire augmenter la valeur de J de façon signifi-
cative pour les profilés de type courant et les augmentations peuvent être encore plus 
importantes lorsque la section comporte des bourrelets, telle la cornière montrée 
sur la figure 5.31d.

Nous verrons, à la section 5.11.4, comment tenir compte de l’influence des congés 
et des bourrelets dans le calcul des constantes de torsion de Saint-Venant.
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FIGURE 5.43 Constante de torsion de Saint-venant (J)

Pour les profilés fermés à parois minces (figure 5.43b), la constante de torsion de 
Saint-Venant est proportionnelle au carré de l’aire délimitée par le contour moyen 
de la section et inversement proportionnelle à la somme des rapports d’élan cement 
des parois constituant la section. La constante de torsion de Saint-Venant des sec-
tions fermées est très grande en comparaison de celle des sections ouvertes.

En ce qui concerne le gauchissement de la section, on peut l’expliquer de la façon 
suivante. Lorsque s’amorce le déversement, la flexion latérale des ailes induit un 
couple de résistance en torsion. En effet, chaque aile se comporte comme une paroi 
mince de section rectangulaire fléchie par rapport à son axe fort. Cette flexion cause 
des contraintes de cisaillement dans chaque aile et l’intégrale de ces contraintes 
donne l’effort tranchant (Va ) agissant dans chaque aile (figure 5.42). En utilisant les 
équations de la résistance des matériaux qui relient l’effort tranchant au moment 
fléchissant et à la déformée, on obtient :

(5.96)
2

2M E I d u
d za a= −

2
(5.97)

3

3

3

3V d M
d z

E I d u
d z

E
I d u

d za
a

a
y= = − ≈ −

Dans ces équations, Ma est le moment fléchissant dans chaque aile et Ia est le moment 
d’inertie d’une aile. Pour les sections en I bisymétriques, ce moment d’inertie est 
approximativement égal à la moitié du moment d’inertie de toute la section par 
rapport à l’axe y ‒ y ( Ia ≈ Iy / 2). En se référant à la figure 5.42, on peut écrire :
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u d t

d u
d z

d t d
d z

β

β

( )
( )

= −

= −

2
(5.98)

2

3

3

3

3

En introduisant cette dernière relation dans l’équation (5.97), on obtient : 

( ) ( )
2

( )
4

(5.99)2

2 3

3

2 3

3C V d t E I d t d
d z

E I d t d
d za

a yβ β= − = − − = −
−

Généralement, le couple de résistance interne en torsion, dû au gauchissement, 
s’écrit de la façon suivante, où Cw est la constante de gauchissement :

(5.100)2

3

3C EC d
d zw
β

= −

Ainsi, la constante de gauchissement en mm6, pour une section en I bisymétrique 
est :

( )
4

(5.101)
2

C I d t
w y= −

Avec les équations (5.94) et (5.100), le couple de résistance interne en torsion (C ) 
est égal à :

(5.102)1 2

3

3C C C G J d
d z

EC d
d zw

β β
= + = −

Le signe moins dans l’équation (5.102), provient de la relation entre le moment 
fléchissant (Ma ) et la dérivée seconde ou courbure (d2u/dz2 ). Si le moment est 
positif, la courbure est négative. Lorsqu’on trouve la solution de l’équation diffé-
rentielle (5.102), la contribution de la torsion pure (C1 ) et celle du gauchissement 
(C2 ) s’additionnent.

Quelques valeurs de la constance de gauchissement sont données sur la figure 5.44.

Pour une cornière ou un profilé en T, la valeur de Cw obtenue des équations présen-
tées sur la figure 5.44, est très faible (environ 1 %), en comparaison de celle d’une 
section en I ayant la même hauteur et la même surface. Pour toutes les sections 
constituées de parois intersectées en un seul point (cornière, section en T, section 
cruciforme), on admet généralement que Cw = 0. Autrement dit, ces sections ne 
gauchissent pas lorsqu’elles sont soumises à un couple de torsion.
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FIGURE 5.44 Constante de gauchissement (Cw )

Pour les sections fermées, la contribution du gauchissement au couple de résistance 
interne en torsion est petite lorsqu’on la compare à la contribution de la torsion pure 
(Cw ≈ 0). En effet, le gauchissement produit un effort tranchant dans chaque aile 
et chaque âme et le couple de résistance interne produit par les âmes a tendance 
à annuler celui produit par les ailes. On peut démontrer que, pour une section en 
caisson où bw est égal à dt le couple de résistance interne dû au gauchissement est 
nul.

Il faut noter que, jusqu’ici, les explications données sur le gauchissement ont été 
liées au déversement. Dans les volumes traitant de la résistance des matériaux, 
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ce problème est étudié en considérant une pièce soumise à un couple de torsion 
externe. Dans une poutre, si le plan de chargement (plan y-z) passe par le centre 
de torsion de la section, il n’y a pas de torsion externe. Toutefois, lorsque s’amorce 
le déversement, la résistance interne en torsion est mobilisée. Le cas du couple de 
torsion externe est étudié ci-après.

En général, dans les charpentes d’aluminium, on évite les problèmes de torsion en 
s’assurant que le plan de chargement d’une poutre passe par le centre de torsion 
de la section, de sorte que le couple de torsion externe est nul. Il y a toutefois des 
situations où il n’est pas possible d’éliminer la torsion.

Tel qu’on l’a expliqué plus haut, une partie de la résistance interne en torsion pro-
vient du gauchissement de la section causé par la flexion latérale des ailes. Cette 
flexion cause des contraintes de cisaillement et des contraintes normales de gau-
chissement (figure 5.45). Lorsqu’un couple de torsion externe agit en même temps 
que le moment fléchissant, il faut tenir compte, dans le calcul des contraintes de 
cisaillement et des contraintes normales, des contraintes produites par la torsion 
et de celles produites par la flexion.

Fig. 5.45 - Torsion des profils ouverts - Contraintes normales dues�
                  au gauchissement

σ

σ

σ

σ

1

1

2

2

σ

σ
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2σ

FIGURE 5.45 Torsion des profils ouverts - Contraintes normales dues au gauchissement

Pour déterminer les contraintes normales et les contraintes de cisaillement pro-
duites par le couple de torsion externe, il suffit de trouver la solution générale de 
l’équation différentielle (5.102) puisque le couple externe est équilibré par le couple 
de résistance interne. Les constantes de la solution générale sont déterminées à 
partir des conditions de retenue de la pièce aux appuis. La solution exacte du pro-
blème est classique et on trouvera tous les détails dans la référence [5.28].

Une solution approximative consiste à calculer les contraintes produites par la 
flexion latérale des ailes en considérant chaque aile comme une poutre de section 
rectangulaire ( b × t ) fléchie par rapport à son axe fort ( S = t b2 / 6). Si la torsion 
est produite par une charge verticale excentrée par rapport au centre de torsion, 
les deux ailes sont soumises à une force latérale équivalente ( H ) qui produit la 
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flexion latérale de l’aile (figure 5.46a). Dans certains cas, la torsion est produite par 
une charge horizontale ( H ) transmise à l’aile supérieure de la poutre. La section 
travaille alors en flexion biaxiale ou flexion double et chaque aile est soumise à une 
force latérale équivalente à H( e + 0,5d ) / (d ‒ t ) (figure 5.46b).

( )

H

H

H

H

P

H = d - t

a) Charge verticale excentrée

b) Charge latérale (�exion double)

=

=

+x x

y
e

e

y
b

t

t

w

P

x x

y

y

P

P e

( )H 
d - t

e + 0,5 d

x x

y

y

+

P

d d - t

0,5 d

FIGURE 5.46 Calcul des forces latérales équivalentes

Avec la force latérale équivalente, il est possible de calculer l’effort tranchant et le 
moment fléchissant agissant dans l’aile, de calculer les contraintes produites par ces 
efforts et de les combiner à celles produites par la flexion. Toutefois, en procédant 
ainsi, on admet que le couple de résistance interne en torsion ne comprend qu’une 
seule composante, soit celle due au gauchissement de la section, dénotée C2 . En 
conséquence, plus la composante de torsion pure est grande, plus l’erreur est grande 
et il faut réduire la valeur du moment fléchissant transversal.

Les auteurs de la référence [5.29] ont défini un coefficient correctif, dénoté ζ , per-
mettant d’utiliser la méthode approximative du paragraphe précédent. Il suffit de 
multiplier le moment fléchissant transversal sollicitant l’aile par le coefficient de cor-
rection ( ζ Mt ). Ce coefficient dépend principalement des conditions de retenue aux 
appuis, du type de chargement produisant la torsion, de la longueur et de la section 
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de la poutre. Quelques valeurs du coefficient sont données dans le tableau 5.3, 
pour un couple de torsion uniformément distribué et pour un couple de torsion 
concentré, agissant sur une poutre simplement appuyée en torsion.

TABLEAU 5.3 valeurs du coefficient de correction ( ζ ) applicable au moment fléchissant 
transversal

λ L Couple de torsion concentré  
au centre de la poutre

Couple de torsion uniformément  
distribué sur la poutre

0,5 ζ = 0,98 ζ = 0,97

1,0 0,92 0,91

2,0 0,76 0,70

3,0 0,60 0,51

4,0 0,48 0,37

5,0 0,39 0,27

6,0 0,33 0,20

8,0 0,25 0,12

10,0 0,20 0,08
L = longueur de la poutre en mm

mm 1G J
ECw

λ = −

hypothèse : conditions d’appui simples en torsion

Dans le tableau 5.3, on note que plus la rigidité en torsion pure ( G J ) est grande en 
comparaison du gauchissement ( E Cw ), plus le coefficient correctif est petit, parce 
que la composante de torsion pure est plus importante. Le coefficient correctif 
ne s’applique qu’au moment fléchissant transversal dans l’aile. L’effort tranchant 
transversal n’est pas corrigé car il produit des contraintes de cisail lement dans 
l’aile qui sont relativement faibles. La méthode du coefficient correctif a été reprise 
dans la référence [5.30], qui contient de nombreux tableaux donnant les valeurs du 
coefficient de correction pour diverses conditions de retenue aux appuis et divers 
chargements.

5.11.3 Centre de torsion et moment d’inertie polaire

Une section de profilé monosymétrique ou asymétrique, sollicitée en torsion, va 
tourner autour d’un point qui ne coïncide pas avec le centre de gravité de la sec-
tion. Cet axe de rotation passe par ce qu’il est convenu d’appeler le centre de torsion 
ou centre de cisaillement (voir les figures 5.30b, c et 5.44). Si la pièce devait être 
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sollicitée de telle façon que seulement la flexion devait se produire, la ligne d’action 
de la charge passerait nécessairement par le centre de torsion. Lorsque la ligne d’ac-
tion de la charge passe par un autre point, un torque égal au produit de la charge 
par la distance séparant ce point du centre de torsion est créé.

Dans le cas des sections composées, le centre de torsion se situe sur l’axe de symé-
trie, en un point divisant la distance ( e ) entre les centres de torsion des éléments 
constitutifs dans un rapport inverse à leurs moments d’inertie par rapport à l’axe 
sur lequel se trouve le centre de torsion (voir la figure 5.48 pour la définition de e).

(5.103)1

2

2

1

e
e

I
I

=

La distance totale entre les centres de torsion des éléments constitutifs est égale à 
e1 + e2 .

Le moment d’inertie polaire ( Ip ) a été brièvement introduit dans la section 5.6.5, 
traitant du flambement en torsion. Rappelons que pour les profilés asymé triques, 
le moment d’inertie polaire est obtenu de l’équation suivante, dans laquelle xo et yo 
sont les coordonnées du centre de torsion par rapport au centre de gravité, en mm :

( ) (5.104)2 2I I I A x yp x y o o= + + +

Il en découle que Ip sera égal à 2I I Axx y o+ +  pour les profilés monosymétriques et 
égal à Ix + Iy pour les profilés bisymétriques, puisque dans ce dernier cas, le centre 
de torsion coïncide avec le centre de gravité. Le calcul de Ip ne présente donc pas 
de difficulté majeure. Par extension, on définit le rayon de giration polaire comme 
étant ro , donné par l’équation suivante (voir l’équation 5.50) :

(5.105)2 2 2 2r r r x yo x y o o= + + +

5.11.4 Résumé des propriétés géométriques de torsion

Les figures 5.47 et 5.48, tirées de la référence [5.9], présentent de façon regroupée 
les propriétés géométriques de torsion de plusieurs types de section. Ces données 
sont présentées dans le but d’assister le concepteur dans ses calculs.

Comme il a été mentionné dans les sections 5.6.5 et 5.11.2, les congés et bourrelets 
augmentent de façon appréciable le moment d’inertie de torsion. Pour tenir compte 
de ces éléments, il faut décomposer le profilé en ses différents constituants : plats, 
congés et bourrelets. Pour les plats, on utilise l’équation (5.95). Pour les congés ou 
les bourrelets, la majoration de la constante de torsion est donnée par l’équation 
suivante, où t est l’épaisseur des parois contiguës, et n est un facteur obtenu de la 
figure 5.495.9.
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( ) (5.106)4J nt=

Si les éléments réunis par un congé ne sont pas de même épaisseur, la valeur de J, 
pour cette partie, devient :

• pour un raccord entre deux éléments, où t2 est la paroi la plus mince,

0,45 ( ) (5.107)2 1 2
4J nt t t[ ]= + −

• pour un raccord entre trois éléments (joint en T), où t1 est l’épaisseur de l’aile,

0,35 ( ) (5.108)1 1 2
4J nt t t[ ]= − −

La constante de torsion totale est alors la somme de celles des parties consti-
tuantes. Ces équations ont été utilisées pour le calcul de J de certaines sections 
de la figure 5.47. Un exemple de calcul est présenté à la section 5.13 (exemple 5.1 ).
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FIGURE 5.47 Constante de torsion de Saint-venant (J ).
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FIGURE 5.49 Aide au calcul de la contribution des congés et bourrelets à la constante de 
torsion de Saint-venant
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5.11.5 Résistance des pièces à la torsion

Pour les calculs de résistance, on peut classer les sections en trois catégories : les 
sections creuses, les sections pleines et les sections ouvertes. Une équation générale, 
permettant de calculer la résistance pondérée en torsion pure (Qr ; torsion de Saint-
Venant) pour chacune de ces catégories de sections sera présentée. De ces équations, 
on prend pour acquis que les sections peuvent développer la pleine capacité plas-
tique en torsion du matériau ( Fs y ), donnée par l’équation (2.3). En effet, puisqu’il 
s’agit de contraintes de cisaillement, Fs y = 0,6 Fy .

a) Pour les sections creuses, avec ϕy = 0,9, t égal à l’épaisseur minimale de la paroi 
et ′A défini comme étant l’aire délimitée par le contour moyen de la section, on 
a :

1,2 (5.109)Q t Fr y yφ= ′A

 Un cas particulier est celui des tubes ronds. Avec r égal au rayon moyen, l’équa-
tion (5.109) donne :

3,8 (5.110)2Q r t Fr y y��

b) Pour les sections pleines, avec a représentant la plus petite des dimensions de 
la section et A, l’aire de la section, on a :

5
(5.111)Q

AaF
r

y y�
�

 Pour les tiges rondes, incluant les barres d'armature circulaires :

0,3A (5.112)Q rFr y y��

c) Pour les sections ouvertes qui ne résistent pas au gauchissement, on obtient 
l’équation suivante dans laquelle b et t sont la largeur et l’épaisseur d’une 
paroi, et ′t est l’épaisseur maximale :

5
(5.113)Q

(bt 3 F
r

y ��
�

) y

�t

Lorsqu’une section ouverte est libre de gauchir (voir la figure 5.18b), la seule compo-
sante de la torsion qui offre une résistance est la torsion de Saint-Venant, ou torsion 
pure, évaluée à l’aide de l’équation (5.113).

Dans la plupart des cas, le gauchissement de la section est partiellement ou, à la limite, 
totalement retenu, ce qui a pour effet d’introduire des contraintes longitudinales dans 
la section, tel qu’illustré sur la figure 5.45. Les références [5.1] et [5.8] recommandent 
alors d’additionner ces contraintes aux contraintes de flexion et de s’assurer que le 
total n’excède pas ϕ y Fy . 
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5.12  ANALYSE DES CHARPENTES ET MÉTHoDES DE CALCUL

La référence [5.1] a adopté les dispositions de la référence [5.2] concernant l’analyse 
des charpentes et les méthodes d’analyse et de calcul pour les charpentes d’alumi-
nium. On a vu au chapitre 3 que la résistance des éléments et assemblages de la 
charpente doit être déterminée à partir d’une analyse élastique qui tient compte des 
effets du second ordre de types P-∆  et P-δ , ainsi que de l’effet des imperfections 
géométriques sur la stabilité de la charpente.

Il faut de plus tenir compte de la réduction de la rigidité des éléments due à une 
élasticité insuffisante sur la stabilité de la charpente en utilisant une rigidité réduite 
de la manière suivante :

Un coefficient τb doit être appliqué à la rigidité en flexion de tous les éléments dont 
la rigidité en flexion contribue à la stabilité de la charpente, où :

b �� 1,0       pour Pf

Py
� 0,5 (5.114)

b �� 4  Pf

Py
1 �

�
� �

�
�

�
Pf

Py

�
�
� �

�
� pour

Pf

Py
0,5 (5.115)�

Dans ces équation, Pf est la force de compression axiale due aux charges pondérées 
et Py est la limite d’élasticité axiale.

Enfin, il est recommandé d’appliquer un coefficient de 0,8 aux rigidités axiales et 
aux rigidités en cisaillement et en flexion existant dans la charpente pour tenir 
compte de l’incertitude quant à la rigidité et à la résistance. L’utilisation de ce 
coefficient ne concerne que les analyses relatives aux états limites ultimes. Elle ne 
s’applique pas aux états limites de service et à la fatigue

Ces recommandations très limitatives pour tenir compte d’une élasticité insuffisante 
(τb) et des incertitudes quant à la rigidité et à la résistance (coefficient 0,8) s’ap-
pliquent donc aux équations présentées dans la plupart des chapitres de cet ouvrage 
et, en particulier, à celles du prochain chapitre. Elles ne seront pas appliquées dans 
le présent document, ce qui ne signifie pas que le concepteur ne soit pas obligé d’en 
tenir compte dans ses calculs.

5.13  EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE 5.1  Moment d’inertie de torsion

On demande de calculer la constante de torsion ( J ) des profilés en C montrés sur les 
figures 5.50 a et b et d’évaluer l’importance des raidisseurs et des congés en forme 
de bourrelets en comparant les résultats.
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(a) (b) (c)

x x

y

y

d d

d = 180 mm
b = 90 mm
t = 6 mm

t t
t

tb b
3 t

2 t

2 t

3 t

d'

4 t

4 t

b'4 t 4 t

b'4 t 4 t

FIGURE 5.50 Sections de l’exemple 5.1

SOLUTION

Pour le calcul de J, on utilise les équations (5.95) et (5.106) ainsi que la figure 5.49.

Profilé de la figure 5.50a
En premier lieu, on calcule la largeur des plats (figure 5.50c).

90 8 90 48 42 mm

180 8 180 48 132 mm

b t

d t

′= − = − =

′= − = − =

On obtient ensuite la valeur des facteurs n sur la figure 5.49.

Pour le bourrelet des congés : détail Fl 

3
2

N t t
=

Avec N = 1,5, on obtient n ≈ 1,88 sur le graphique de la courbe Fl. 

Pour les bourrelets située aux deux extrémités libres : détail B1

3N t t=

On obtient n ≈ l, 78 sur le graphique de la courbe B1 avec N = 3.

1
3

( ) ( )

6
3

(132 2 42) 2 6 (1,88 1,78 )

15 552 58 400 73 952 mm

74 10 mm

3 4

3
4                4 4

4

3 4

J bt nt

J

J

J

Σ Σ= +

= + × +

= + =

= ×



367CHAPITRE 5 – PIÈCES ET PARoIS EN CoMPRESSIoN 

À première vue, les bourrelets contribuent pour beaucoup à la valeur de J.

Profilé de la figure 5.50b
Pour le profilé de la figure 5.50b : détail F5 de la figure 5.49

90 3 90 18 72 mm

180 6 180 36 144 mm

2

b t

d t

N t t

′= − = − =

′= − = − =

=

Pour le détail F5 et N = 2, on obtient n = 1,35.

6
3

(144 2 72) 2 (1,35 6)

20 736 8609 29 345 mm

29 10 mm

3
4

4

3 4

J

J

J

= + × + ×

= + =

= ×

La section de la figure 5.50a est environ 2,5 fois plus résistante à la torsion pure 
que la section de la figure 5.50b, ce qui démontre le rôle important que jouent les 
bourrelets dans la résistance du profilé en C lorsque le mode de torsion est impliqué.

EXEMPLE 5.2  Résistance d’une paroi

Il s’agit d’évaluer la résistance en compression d’une paroi pour différentes condi-
tions de retenue et de prendre conscience de l’importance des appuis sur la rigidité 
des parois. L’alliage utilisé est le 5005 - H36, avec Fy = 125 MPa et E = 70 000 MPa. 
Il s’agit d’un alliage non traitable thermiquement.

: 5005 - H36

bords libres
ou supportés

F   = 125 MPa

E = 70 000 MPa

t = 6

(a)

b) Aucun support sur les bords

d) Support sur les deux bords e) Raidisseurs d'extrémité (épaisseur uniforme)

c) Support sur un seul bord

6

6

20

40

[mm]

y

b = 200

L = 800

200 200

Alliage

FIGURE 5.51 Paroi de l’exemple 5.2
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SOLUTION

Évaluation de la capacité plastique
Évaluons d’abord la pleine capacité plastique de la paroi. Cette valeur servira de 
référence aux autres valeurs de résistance que nous déterminerons par la suite.

La pleine capacité plastique de la paroi correspond à F = 1,0 sur le graphique de la 
figure 5.23. À ce niveau, la paroi ne voile pas ou ne flambe pas.

On utilise l’équation (5.43) avec F = 1,0 et Fo = Fy , qui est toujours la valeur à consi-
dérer pour les parois.

0,9 200 6 1,0 125 135 10 N

135 kN

3C AF F

C

r c o

r

φ= = × × × × = ×

=

Aucun support sur les bords (figure 5.51b)

Cette condition nous donnera la limite inférieure de la capacité de la paroi. On per-
çoit intuitivement qu’une paroi n’est pas conçue pour résister à des charges sans être 
le moindrement raidie (ou supportée) sur ses bords. La condition de chargement à 
l’étude correspond davantage à celle rencontrée lors du transport d’une paroi avant 
son installation.

La paroi se comporte comme un poteau sous une charge de compression. Elle 
flambe élastiquement selon le modèle d’Euler décrit par l’équation (5.2) :

200 6 1200 mm

12
200 6

12
3600 mm

3600
1200

1,73 mm

1,0 800
1,73

462

2

3 3
4

A

I bh

r I
A

K L
r

λ

= × =

= = × =

= = =

= = × =

Cette valeur d’élancement est, bien sûr, tout à fait inacceptable d’un point de vue 
structural.

70 000 1200
462

3884 N = 3,9 kN
2

2

2

2C EA
K L
r

E
π π

= =
× ×

=

L’équation d’Euler définit la résistance au flambement élastique sur la figure 5.22. 
Pour se situer sur le graphique, calculons la valeur normalisée de l’élancement à 
l’aide de l’équation (5.8).
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462 125
70 000

462 0,0135 6,2 !

2 2

F
E

yλ λ
π π

λ

= =
×

=

On prend davantage conscience du problème en constatant que λ , en abscisse, est 
limité à 3,0 sur le graphique.

Pour obtenir la résistance pondérée, il suffit, selon l’équation (5.43), de multiplier la 
valeur de CE obtenue par ϕc . En fait, CE = A Fc = A F Fo dans le domaine élastique, 
c’est-à-dire dans la portion droite de la courbe de la figure 5.22.

0,9    kNC Cr c Eφ= = × =3,9 3,5

Support sur un seul bord longitudinal (figure 5.51c et cas (d) sur la figure 5.26)
Déjà, cette condition de retenue va grandement améliorer la capacité de la paroi. 
On remarquera que la résistance à la compression ne sera plus une fonction de 
l’élancement L / r de la paroi, mais plutôt de l’élancement b / t de la section de la paroi.

Puisque la compression est uniforme, κ = 1,0 dans l’une ou l’autre des équations 
(5.25) et (5.26).

2,5 3 1 5,0 (voir la figure 5.28)m = + =

L’élancement de la paroi est défini par l’équation (5.24) :

5 200
6

167m b
t

� � � � �

Selon l’équation (5.8), l’élancement normalisé est :

167 125
70 000

2,242 2

F
E

yλ λ
π π

= =
×

=

On calcule ensuite F à l’aide des équations (5.10) et (5.11), avec les valeurs suivantes 
tirées du tableau 5.1 pour les parois en alliages non traitables thermiquement : 
α = 0,4, λo  = 0,5 et Fo = Fy .

1 ( )
2

1 0,4 (2,24 0,5) 2,24
2 2,24

0,669

1 0,669 0,669 1
2,24

0,17

2

2

2

2

2
2

2
2F

F

oβ
α λ λ λ

λ

β

β β
λ

=
+ − +

=
+ − +

×
=

= − − = − −

=
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Cette valeur peut être obtenue plus facilement sur le graphique de la figure 5.23, 
avec λ = 2,24 et en considérant la courbe 4, qui caractérise les parois en alliage non 
traitable thermiquement (états H).

La résistance pondérée ou flambement est ensuite obtenue de l’équation 5.43.

0,9 1200 0,17 125 22 950 N

23 kN

C A F F

C

r c o

r

φ= = × × × =

=

On constate que les conditions se sont grandement améliorées par rapport au cas 
précédent. La résistance est 6,5 fois plus élevée dans le cas présent.

Supports sur les deux bords longitudinaux (figure 5.51d et cas (a) de la 
figure 5.26)

1,0 puisque la compression est uniforme

1,15 0,5 1,65 (éq.5.19)m

�

�

�

� � �

On aurait aussi pu obtenir m directement de la figure 5.27.

(éq. 5.6)

1,65 200
6

55

(éq. 5.8)

55 0,0135 0,74

2

m b
t

F
E

y

�

�

� �
�

�

�

� � �

�

� � �

Selon la courbe 4 de la figure 5.23, avec λ  = 0,74,

0,85

(éq. 5.43)

0,9 1200 0,85 125 114 750 N

115 kN

F

C A F F

C

C

r c y

r

r

φ

≈

=

= × × × =

=

Avec deux supports longitudinaux, on atteint presque la pleine capacité plastique 
de la paroi.

Selon la référence [5.1], il est permis de tenir compte de la capacité post-flambement 
d’une paroi lorsqu’elle est retenue sur ses deux bords longitudinaux.
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Il suffit d’utiliser la courbe 6 sur la figure 5.23 avec la même valeur de λ , c’est-à-dire
λ  = 0,74. Ainsi, on obtient :

0,92 ( )

0,9 1200 0,92 125 124 200 N

124 kN

F F F

C

C

m m

r

r

= =

= × × × =

=

Cette valeur représente 92 % (en fait Fm ) de la pleine capacité plastique de la paroi.

Charpente d’aluminium (67 600 m2), du Centre d’exposition interaméricain São Paolo, Brésil  

PHoTo : FEDERICo MAZZoLANI

Paroi raidie (figure 5.51e) 
Lorsque la paroi de 200 mm de largeur est raidie, tel que montré sur la figure 5.51e, 
et que les raidisseurs jouent le rôle des appuis illustrés sur la figure 5.51d, la capacité 
de la paroi devrait être supérieure à celle de la paroi de la figure 5.51d en raison de la 
rigidité en flexion offerte par les raidisseurs. Cette condition est représentée par le 
cas (b) sur la figure 5.26, puisque le raidisseur de 40 mm de longueur est lui-même 
supporté sur ses deux bords.

L’équation (5.21) s’applique lorsque b / t > a /w, les paramètres étant définis sur la 
figure 5.24b.
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(200-6)
6

32,3 (40-6)
6

5,7

1,25 0,4 ( )
( )

1,65

1,25 0,4 5,7
32,3

1,32

1,32 194
6

42,7

42,7 0,0135 0,58

0,98 (courbe 6 sur la figure 5.23)

0,9 194 0,98 0,125 128 kN

b
t

a
w

m a w
b t

m

m b
t

F

C

m

r

λ

λ

= > = =

= + ≤

= + =

= = × =

= × =

≈

= × × × =

=

× 6

La paroi de 200 mm, ainsi raidie, travaille donc de façon très efficace.

Vérification de l'efficacité des raidisseurs (Figure 5.51e)
Il s’agit, dans ce cas-ci, d’une paroi de 40 mm de largeur retenue sur un bord par 
une large plaque et retenue sur l’autre par un raidisseur de 20 mm. Cette condition 
correspond à celle du cas (f) sur la figure 5.26. Le mode de flambement de la paroi 
est un mode de torsion, avec l’axe de rotation situé à la jonction des parois de 200 
et de 40 mm.

L’équation générale qui décrit cette condition est l’équation (5.28). Toutefois, les 
conditions géométriques nous permettent d’utiliser l’équation (5.31), qui est beau-
coup plus facile à résoudre. Les paramètres sont définis sur la figure 5.29b.

17
34

0,5

34
6

194
34

5,7

c
b

b
t

a
b

β = = =

= =

= =

5,7

5 1 3

1 3,7 ( ) 0,1
0,5

5 5,7 1 3 0,5

1 0,5 3,7 0,5 (5,7) 0,1
5,7 0,5

3 2

3

b
t b t

a b

λ
β

β
β

λ

=
+

+ +
+

+

= × + ×

+ +
+

+

2
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21,5 1,6 1,6 5,7 9,1

21,5 5 5 17
6

14,2

b
t

c
t

λ

λ

=  = × =

= = × =

 >

 >

Ainsi,

21,5 0,0135 0,29λ =  = ×

Il faut utiliser la courbe 4 de la figure 5.23, puisque la référence [5.1] ne permet pas de 
considérer la résistance post-voilement des parois retenues sur un seul bord. Ainsi,

1,0F =

Ce résultat indique que l’on pourrait utiliser la pleine capacité plastique (Fy ) de 
la paroi de 40 mm. Toutefois, on ne pourra pas atteindre ce niveau puisque la 
paroi de 200 mm flambe à une contrainte légèrement inférieure, c’est-à-dire à 
Fc  = Fm  Fy   = 0,98Fy (voir le résultat obtenu plus haut). 

L'efficacité du raidisseur de 20 mm de longueur doit aussi être vérifiée. Il suffit 
d’utiliser l’équation (5.27) qui définit l’élancement d’une paroi raidie sur un seul 
bord (cas e de la figure 5.26). Ainsi,

17
6

2,83

34
6

5,67

3 0,6 5,67
2,83

4,2

4,2 2,83 11,9

0,16

1,0

b
t

a
w

m

F

λ

λ

= =

= =

= + =

= × =

=

=

Le raidisseur de 20 mm peut lui aussi être utilisé à la pleine capacité en compression.

Par conséquent, la résistance pondérée totale en compression de la section raidie 
montrée sur la figure 5.51e est :

où 0,98 (pour la paroi de 200 mm)

6 200 2(34 14) 1776 mm

0,9 1776 0,98 125 195 800 N

196 kN

2

C AF F F F

A

C

C

r c y m

r

r

φ

[ ]

= = =

= + + =

= × × × =

=
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Évaluation de la résistance de la pièce raidie (figure 5.51e)
Il ne reste plus qu'à vérifier la résistance au flambement de la pièce raidie de 800 
mm de longueur, montrée sur la figure 5.51e

Pour obtenir le rayon de giration minimal de la section, il faut d'abord calculer la 
position de l'axe neutre et le moment d'inertie de la section.

A= (200+34+34+14+14)6 = 1776 mm

y = (200×6×3)+2(34×6×23)+2(14×6×

2

337)
1776

= 10,8 mm

I = 200×6
12 +(200×6×7,8 )+2                                  

mm

3

4

rr = I
A

= 292,5×10
1776

=12,8 mm
3

 6×4,8�
�
� �

�
�3

3
2 +2  6×29,2�

�
� �

�
�3

3
+

 
2  14×6�
�
� �

�
�3

12
+2 (14×6×26,22 )= 292,5×103

�
�
� �

�
�

L'élancement pour la flexion est égal à :

 K L
r

=1,0×800
12,8

=62,5

La contrainte limite (Fo ) pour la pièce est celle de la paroi de 200 mm, calculée 
précédemment :

F = 0,98×125 = 122,5 MPao

Ainsi, selon l'équation (5.41) :

F
E
o

2 262 5 122 5
70 000

0 83, , ,

On utilise la courbe 2 de la figure 5.22 pour obtenir; avec λ = 0,83 :

       F = 0,73

L'équation (5.43) donne :

C A F F

C N
C kN

r c o

r

r

0 9 1776 0 73 125 146 10
146

3, ,
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Ce résultat, lorsque comparé à Cr = 196 kN obtenu pour la résistance au voilement 
de la section, indique que le flambement de la pièce est l'état limite le plus critique.

EXEMPLE 5.3  Résistance d’un profilé en I

On demande d’évaluer la résistance pondérée en compression (Cr = Cf ) du profilé 
en I illustré sur la figure 5.52. Le poteau a une hauteur libre de 4000 mm selon l’axe 
x - x et une hauteur libre de 2000 mm selon l’axe y - y. De plus, on peut admettre 
que la rotation aux points de retenue est totalement libre, de sorte que Kx = Ky = 1,0. 
Alliage 6061-T6.

2

C

(a) (b)

F

E
y = 240 MPa

= 70 000 MPa

A
r

= 6820 mm
= 122,8 mm

r = 44,2 mm

Alliage 6061-T6
(traité thermiquement)

Propriétés géométriques :

[mm]

x

x

x

x

b = 200

d 
= 

30
040

00

20
00

20
00

t   = 10 t    = 10

y

x

y

w  f

f C f

y

y

y

FIGURE 5.52 Poteau de l’exemple 5.3

SOLUTION

Calcul de Fo

La contrainte limite, dans le cas présent, est soit la limite élastique Fy (équation 
5.33), soit la contrainte de voilement Fcf  de l’aile (équation 5.34), soit la contrainte 
post-voilement Fm  de l’âme (équation 5.35).
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Ce sont généralement les ailes qui déterminent Fo  dans les sections du type qui est 
étudié. Il s’agit alors du cas e de la figure 5.26, dont le comportement est décrit par 
l’équation (5.27).

3 0,6 ( ) 5m a w
b t

� � �

Selon la figure 5.24a, b est la largeur de l’aile et a est la profondeur de l’âme mesurée 
entre les lignes médianes des ailes.

200
2

100 mm

300 300 10 290 mm

3 0,6 290 10
100 10

4,74 5

b

a t

m

� �

� � � � �

� � � �

On calcule λ avec l’équation (5.24).

4,74 100
10

47,4

47,4 0,0186 0,88

1 0,2 (0,88 0,5) 0,88
2 0,88

1,19

1,19 1,19 1
0,88

0,84

2

2

2

2
2

m b
t

F
E

F

y

�

� �
�

�

� � � �

� � � �

�
� � �

�
�

� � � �

(éq. 5.8)

(éq. 5.11)

(éq. 5.10)

Cette valeur est aussi obtenue en considérant λ = 0,88 et la courbe 3 de la figure 5.23. 
La référence [5.1] ne reconnaît pas aux ailes des poutres en 1 une résistance post-voi-
lement (paroi retenue sur un seul bord).

Selon l’équation (5.13),

0,84 240 200 MPa

200 MPa (éq. 5.34)

F F F F

F F

c cf y

o cf

� � � � �

� �

La contrainte de compression dans le poteau ne pourra pas excéder cette contrainte 
limite.

On peut s'attarder à vérifier que la valeur de Fo de l'âme n'excède pas celle de l'aile. 
Ainsi, l'élancement obtenu à l'aide de l'équation (5.6) avec m = 1,65 est égal à (1,65 × 
290 / 10)= 47,85. L'élancement normalisé égal à 0,89 est utilisé pour obtenir F = 0,9 
sur la courbe 5 de la figure 5.23. Finalement, Fo = 0,9 × 240 = 216 MPa, une valeur 
supérieure à la précédente.
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Calcul de l’élancement du poteau
Puisque la section est doublement symétrique, le mode de flambement sera en 
flexion. Il faut d’abord déterminer lequel des deux axes principaux du poteau est le 
plus critique (équation 5.44).

1,0 4000
122,8

32,6

1,0 2000
44,2

45,3 (critique)

K L
r

K L
r

x
x

y
y

λ

λ

= = × =

= = × =

(  )
(  )

L’élancement normalisé est évalué à l’aide de l’équation (5.41) avec la valeur de 
Fo calculée précédemment.

45,3 200
70 000

45,3 0,017 0,77

2 2
F

E
oλ λ

π π

λ

= =
×

= × =

On calcule ensuite la contrainte normalisée à l’aide des équations (5. 10) et (5.11) 
avec α = 0,2 et λo = 0,3. Ces valeurs sont obtenues du tableau 5.1 pour une pièce 
comprimée en alliage vieilli artificiellement non soudé.

1 0,2 (0,77 0,3) 0,77
2 0,77

1,42

1,42 1,42 1
0,77

0,85

2

2

2
2F

β =
+ − +

×
=

= − − =

On peut aussi obtenir cette valeur de la courbe 1 sur la figure 5.22, avec λ = 0,77.

Calcul de la résistance pondérée au flambement (équation 5.43)

0,9 6820 0,85 200 1 043 000 N

1043 kN

C AF F

C

r c o

r

φ= = × × × =

=

Puisque la charge pondérée (Cf ) sollicitant le poteau ne doit pas excéder la résis-
tance  Cr, selon l’équation (3.1),

1043 kNmaxC f =

EXEMPLE 5.4   Résistance d’un profilé tubulaire

On demande de calculer la résistance pondérée en compression d’un petit tube 
carré, constitué d’une feuille d’aluminium pliée et fermée à l’aide d’un joint à 
loquet, tel que montré sur la figure 5.53. Les dimensions du tube sont indiquées 
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sur la figure. Considérer que les appuis sont articulés aux extrémités et que des 
mesures sont prises pour empêcher le déplacement relatif des parois du loquet dans 
le sens longitudinal lorsque la pièce est sollicitée en torsion. Alliage 5005-H36 avec 
Fy = 125 MPa.

C

b) Section du tube(a)

F

E
y

2

= 125 MPa

= 70 000 MPa

Alliage 5005-H36 (non traitable thermiquement)

[mm]

12
0

120

1000

fC f

FIGURE 5.53 Pièce comprimée de l’exemple 5.4

SOLUTION

Calcul des propriétés géométriques

4(120 2) 2 944 mm

120 120
12

(120 4)(120 4)
12

2,19 10 mm

2,19 10
944

48,2 mm

2

3 3
6 4

6

A

I

r I
A

= − =

= × −
− −

= ×

= = × =

Calcul de Fo

Chaque paroi de la pièce est retenue sur les deux bords et est située sur la fibre 
extrême de la section. On utilisera donc l’équation (5.21) pour le calcul de m (cas b, 
sur la figure 5.26) et on tiendra compte de la possibilité de résistance post-voilement 
par la suite.

1,25 0,4 1,65

120 2
2

59 (figure 5.24b)

1,65

m a w
b t

a
w

b
t

m

= + ≤

= = − =

=

(  )



379CHAPITRE 5 – PIÈCES ET PARoIS EN CoMPRESSIoN 

De l’équation (5.24), on obtient

1,65 (120 2)
2

97,4

97,4 125
70 000

1,312 2

m b
t

F
E

y

�

� �
� �

� � � �

� �
�

�

Pour une paroi en alliage non traitable thermiquement (état H), on trouve les valeurs 
suivantes dans le tableau 5.1 :

0,4 ; 0,5 ; F Fo o yα λ= = =

On calcule ensuite F à l’aide des équations (5.10) et (5.11) :

1 0,4 (1,31 0,5) 1,31
2 1,31

0,89

0,89 0,89 1
1,31

0,44

2

2

2
2F

β =
+ − +

×
=

= − − =

Cette valeur est aussi obtenue de la coube 4 sur la figure 5.23. Puisqu’il y a possibi-
lité de post-voilement, on obtient Fm = 0,66 de la courbe 6 sur la même figure, avec 
λ = 1,31. En fait, F Fm = .

La contrainte limite est telle que définie par l’équation (5.35) :

0,44 125 83 MPaF F F Fo m y= = = × =

Calcul de λ et de F

1,0 1000
48,2

20,8 (éq. 5.44)K L
r

� � � � �

L’élancement normalisé est calculé à l’aide de l’équation (5.41 ).

20,8 83
70 000

0,232 2
F

E
oλ λ

π π
= =

×
=

On constate que λ est inférieur à λo , tant sur la figure 5.22 que dans le tableau 5.1 
pour une pièce en alliage non traitable thermiquement. Ainsi,

1,0F =

Calcul de la résistance pondérée au flambement
Selon l’équation (5.43),
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0,9 944 1,0 83 70 500 N

70,5 kN

C AF F

C

r c o

r

φ= = × × × =

=

EXEMPLE 5.5  Élancement de cornières

On demande :
a) de calculer l’élancement de la cornière montrée sur la figure 5.54a à l’aide de 

l’équation générale (5.45) et de l’équation simplifiée (5.46), et

b) de calculer l’élancement de la cornière en compression de l’exemple 4.2 du 
chapitre précédent. La géométrie du portique contreventé et la section de la 
cornière au droit de l’assemblage à un gousset d’extrémité sont présentées sur 
la figure 5.54c.

4

46

6

2

H

C

c) Caractéristiques du portique de l'exemple 4.2

(b) Propriétés géométriques
     de la cornière (a)(a)

14,8
12,7

5,6
27,5

2 boulons, typ.

2 boulons

76 x 51 x 13

= 31,2 mm
= 6,4 = 18,6 mm

= 1097 mm
= 1,16 x 10   mm
= 0,565 x 10   mm

[mm]

[mm]

gousset d'attache
aux extrémités

t

t

= 10,9 mmr

x

x

R = t

y'

y'

x

x

x'

x'

x

y

y

y

y y'
y'

y'

x

y

y

A
I
I
y
x

= 76,2b

= 
10

1,
6

30
00

d

4000

50,8

43,1
76,2

FIGURE 5.54 Cornières de l’exemple 5.5
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SOLUTION

a) Cornière de la figure 5.54a

Utilisation de l’équation générale (5.45)

5
I
Jt
pλ =

Le moment d’inertie polaire est calculé à l’aide de l’équation (5.104) :

( )2 2I I I A x yp x y o o= + + +

Le centre de torsion de la cornière est situé au point C, tel qu’indiqué sur la 
figure 5.54a.

2
18,6 6,4

2
15,4 mm

2
31,2 6,4

2
28,0 mm

(1,16 10 ) (0,565 10 ) 1097(15,4 28,0 )

2,85 10 mm

6 6 2 2

6 4

x x t

y y t

I

I

o

o

p

p

� � � � �

� � � � �

� � � � � �

La constante de torsion de Saint-Venant est obtenue des équations (5.95) et (5.106) :

1
3

( )3 4J bt ntΣ= +

La contribution du congé est évaluée à l’aide de la figure 5.49. Pour le détail F5 , on 
a N t = t et on obtient n = 1,1 du graphique approprié, avec N = 1,0.

6,4
3

(101,6 2 6,4) (76,2 2 6,4) 1,1 6,4

13 299 1845 15,1 10 mm

5 2,85 10
15,1 10

68,7

3
4

3 4

6

3

J

J

tλ

[ ]= − × + − × + ×

= + = ×

= ×
×

=

Utilisation de l’équation simplifiée (5.46)

5b
tt� �
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Selon la figure 5. 31a, b est la largeur de l’aile la plus longue et il faut exclure le filet 
de métal sur le talon. Ainsi,

2 101,6 2 6,4 88,8 mm

5 88,8
6,4

69,4

b d t

t�

� � � � � �

� � �

Ce résultat n’est pas très différent de celui qui a été obtenu avec l’équation (5.45).

b) Cornière de l’exemple 4.2
Puisque la cornière en compression est reliée à la structure par une seule aile, la 
charge qui sollicite la pièce est excentrée, ce qui a pour effet de créer un moment 
de flexion uniforme dans la pièce. La cornière peut ainsi flamber dans un mode où 
se combinent la flexion et la torsion. On utilise l’équation (5.48) pour tenir compte 
de cet effet.

5

2 2

b
t
K L
r

t

t

� � �

�

�

� �

�

�

yy

yy

Dans ces équations,

• b est la largeur de l’aile la plus longue, de laquelle on exclut le congé 
b = 76,2 ‒ 2 × 12,7 = 50,8 mm

• r est le rayon de giration minimal, c’est-à-dire ry′ sur la figure 5.54c ;

• K = 0,4 pour une cornière reliée à l’aide de deux boulons aux extrémités et 
au centre, selon la figure 5.19 ;

• 3000 4000 5000 mm.2 2L = + =

   

5 50,8
12,7

20

0,4 5000
10,9

184

184 20 1852 2

t

y

λ

λ

λ

= × =

= × =

= + =

′

 

Avec un élancement de cet ordre de grandeur, la pièce n’est pas en mesure de résister 
à une très forte charge. Il était donc justifié, dans l’exemple 4.2, de négliger sa contri-
bution à la stabilité du portique.
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Il convient de noter que la résistance pondérée en compression (Cr ), obtenue avec 
l’équation (5.48) ne doit pas être supérieure à ϕc 0,67 A Fy (cornière assemblée à 
l’aide de deux boulons).

 EXEMPLE 5.6  Résistance d’une pièce monosymétrique à section composée

L’exemple précédent a démontré que la cornière sollicitée en compression, à 
l’exemple 4.2, possède une très faible capacité et que seule la cornière en traction 
parvient à stabiliser le portique.

Vérifions dans quelle mesure une pièce à section composée, constituée de deux 
cornières identiques placées dos à dos, parviendra à stabiliser davantage le système 
en résistant à une portion plus significative de la charge horizontale.

La section obtenue est montrée sur la figure 5.55a. On choisit un gousset de 12 mm 
d’épaisseur pour assembler la pièce à ses extrémités et on utilise des fourrures de 
même épaisseur à tous les 625 mm le long de la pièce, afin de faire travailler effica-
cement les deux cornières comme une section composée.

= 0,8 x 10   mm = 0,28 x 10   mm446 6

2

C

(b) Propriétés géométriques de la
cornière 76 x 51 x 13

(a)

Fy
E

Alliage 6061-T6

12,7 14,8

12

= 1450 mm

= 23,5 mmr

X

x'

x'

X

Y
y

Yy

y'

y'

= 10,9 mmr y'= 25 mmr x'

x

x = 13,9 mmr y

y

A

I I

50,850,8

= 240 MPa
= 70 000 MPa

76
,2

27
,5

FIGURE 5.55 Pièce à section composée de l’exemple 5.6
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La diagonale en traction qui croise la pièce à sa mi-longueur est connectée à cette 
dernière à l’aide de deux boulons. Elle joue le même rôle stabilisateur que dans 
l’exemple précédent, pour la pièce comprimée. La cornière extrudée est en alliage 
6061-T6.

SOLUTION

Calcul des propriétés géométriques de la section composée
Les propriétés géométriques de la cornière seule sont données sur la figure 5.55b.

2 1450 2900 mm

2 0,8 10 1,6 10 mm

23,5 mm

(2 0,28 10 ) 2 1450 14,8 12
2

1,815 10 mm

1,82 10
2900

25

2

6 6 4

6
2

6 4

6

A

I

r

I

r

X

X

Y

Y

( )

= × =

= × × = ×

=

= × × + × + =

= × =

×

Vérification de l’équation (5.59)

0,75 (éq. 5.59)
min

a
r

K L
r

�

Dans le cas présent, rmin est ry′ pour la cornière seule et r est la plus critique des 
valeurs du rayon de giration pour la section composée (soit celle qui correspond à 
l’élancement le plus grand, donc rx ). Selon la figure 5.19, K=0,5 puisque le cadre est 
stabilisé par deux diagonales (sections composées) qui se croisent à mi-longueur.

 
625
10,9

57,3 0,75 0, 5 5000
23,5

0,75 106 80= <
× × = × =

Puisque l’élancement par rapport à l’axe y - y est appelé à augmenter davantage en 
raison de la flexibilité des connecteurs, comme on le verra plus loin, on vérifiera à 
nouveau l’équation (5.59) pour cet axe de flexion.

Équations pour le calcul
L’équation qui gouverne le calcul de cette pièce à section composée est l’équation (5.61).

0,5 (éq. 5.61)1
2

2
2� � �� �
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Dans cette équation,

• λ1 est égal à la plus grande des valeurs d’élancement entre λ f , donné par 
l’équation (5.60), et λt , donné par l’équation (5.46) ;

• λ2 est le plus petit des élancements entre  λ f  et  λ t.

5 (éq. 5.46)

(éq. 5.60)2 2

b
tt

f o a

�

� � �

�

� �

L’équation (5.60) modifie l’élancement en flexion λo de la pièce pour tenir compte 
de la flexibilité des connecteurs, lorsque la flexion est telle que ces derniers sont 
sollicités en cisaillement (flexion par rapport à l’axe Y - Y de la section). Ainsi,

K L
r

a
r

o

a

Y

λ

λ

=

=

La variable a est l’écartement des connecteurs (625 mm, dans le cas présent) et r est 
égal à ry pour la cornière seule (axe parallèle à l’axe Y - Y de la section composée).

Calcul de l’élancement

5 20 (valeur calculée à l'exemple précédent)

625
13,9

45

0,5 5000
25

100

100 45 1102 2

b
t
a
r

K L
r

t

a
y

o

f o a

Y

�

�

�

� � �

� �
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Ainsi, λ1 = λ f = 110  λ2 = λ t = 20

110 0,5 20 111�

On vérifie à nouveau l’équation (5.59) pour cet élancement, ce qui donne :

57,3 0,75 111 83 (éq. 5.59)
min

a
r

� �



386 CALCUL DES CHARPENTES D'ALUMINIUM 

Calcul de Cr

Pour le calcul de Cr , on suit les mêmes étapes que dans les exemples précédents.

Dans le cas présent, Fo = Fy , selon la référence [5.1]. On évalue l’élancement norma-
lisé λ à l’aide de l’équation (5.41) avec λ = 111.

111 240
70 000

2,072 2
F

E
o� �

� � �
�

Sur la courbe 1 de la figure 5.22, on obtient F = 0,22 avec λ = 2,07.

0,9 2900 0,22 240 137 808N

138 kN

C A F F

C

C

r c o

r

r

φ=

= × =

=

EXEMPLE 5.7  Résistance d’une paroi raidie et d’une paroi courbe

On demande de vérifier la résistance en compression d’une paroi de 800 × 4 mm 
de section et de 1600 mm de longueur, que l’on considère raidir de deux façons :

a) en soudant des raidisseurs extrudés en forme de T à distances égales sur la 
paroi (figure 5.56 a) et,

b) en donnant à la paroi une simple courbure de 1000 mm de rayon, tout en 
l’appuyant sur ses bords (figure 5.56b).

La paroi et les raidisseurs sont en alliage 6061-T6.

SOLUTION

a) Panneau plat raidi

Rigidité des raidisseurs
On vérifie si les raidisseurs sont suffisamment rigides pour demeurer droits sous la 
charge de compression et forcer la paroi à voiler entre les raidisseurs.

On utilise l’équation (5.69) pour des raidisseurs parallèle à l’axe de chargement.

(éq. 5.69)

(aire du raidisseur) (éq. 5.70)

(40 40) 4 (160 4) 960 mm

2

2

I a

t

s �� ��

� � � � �

AA

AA

AA
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a) Panneau plat raidi

(b) Paroi courbe

Fy
Fwy

+

Unité de panneau raidi[mm]

[mm]

4

4

4

Alliage 6061-T6

retenue simple sur les bords

= 240 MPa

E = 70 000 MPa
 = 105 MPa

5 @ 160
800

b = 160

L = a = 1600

se
ns d

'applic
atio

n

de la
 ch

arg
e de co

mpressi
on

40

20

2020

40

t = 4

a = 1600

b = 800

R =
 10

00

FIGURE 5.56 Panneau plat raidi et paroi courbe de l’exemple 5.7

L’élancement λ est donné par l’équation (5.64) ou (5.65) pour des appuis simples sur 
le contour de la paroi de dimensions a × b (voir la figure 5.38a ii).

Puisque a > b, c’est l’équation (5.65) qu’on doit utiliser.

1,65 (éq. 5.65)

1,65 160
4

66

960 1600
66

564 10 mm (éq. 5.69)
2

3 4

b
t

Is

�

�

� �

�

� � �

� � �



388 CALCUL DES CHARPENTES D'ALUMINIUM 

Le moment d’inertie du raidisseur en forme de T est mesuré par rapport à l’axe 
neutre de l’unité de panneau raidi.

On cherche d’abord la position de l’axe neutre par rapport à la fibre inférieure de 
l’unité de panneau raidi montré sur la figure 5.56a, en négligeant, pour simplifier 
les calculs, de tenir compte de la réduction des épaisseurs des parois causée par la 
présence des soudures.

(40 40 160) 4 960 mm

(40 4) 46 (40 4) 24 (160 4) 2
960

13 mm

40 4
12

(40 4) 33 4 31
3

4 9
3

160 4
12

160 4 11

293 10 mm

2

3
2

3 3 3
2

3 4

A

y

I

I

s

s

= + + =

=
× + × + ×

=

= × + × + × + × + × + × ×

= ×

Comme cette valeur est inférieure à la valeur minimale requise (564 × 103 mm4 ), la 
paroi voilera dans un autre mode que celui défini par l’équation (5.65) et flambera 
avec ses raidisseurs.

Flambement global du panneau
Il faut vérifier les équations (5.72) et (5.73), et retenir celle qui donne la valeur la 
moins élevée de λ.

(éq. 5.72)

1,3 (éq. 5.73)

293 10
960

17,5 mm

3
4

3

L
r

b
r

I
t

r I
A
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�

�

�
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Cette valeur représente aussi le rayon de giration de toute la paroi. De l’équation 
(5.72), on obtient donc :

1600
17,5

91,4L
r

λ = = =

Le moment d’inertie I, dans l’équation (5.73), est exprimé par unité de largeur du 
panneau raidi.

293 10
160

1830 mm mm

1,3 1,3 160
17,5

1830
4

27,5

3
4

3
4

3
4

I

b
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I
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On retient ainsi λ = 27,5.

Calcul de la contrainte limite Fo

Pour le calcul de Fo , il faut tenir compte de la possibilité de voilement local des 
parois entre les raidisseurs (équation 5.35) ainsi que de la présence de soudures 
longitudinales (équation 5.39). On retiendra la valeur la moins élevée de  Fo .

On tient compte du voilement local des parois raidies sur les deux bords à l’aide de 
l’équation (5.21), dont les paramètres sont définis sur la figure 5.24b.

1,25 0,4 ( )
( )

1,25 0,4 (40 4)
(160 4)

1,35

1,35 160
4

54 (éq. 5.6)

54 240
70 000

1,02

m a w
b t

m b
t

�

�
�

� � � � �

� � � �

�
�

�

On utilise la courbe 6 de la figure 5.23 puisqu’il s’agit d’une paroi soudée en alliage 
traité thermiquement (état T6) qui peut développer une résistance post-voilement.

0,80

0,80 240 192 MPa (éq. 5.35)

F F

F F F

m

o m y

� �

Pour évaluer l’influence des soudures longitudinales, on utilise l’équation (5.39) 
dérivée au chapitre IV (équation 4.24). Pour le calcul de Aw, on peut se référer à la 
figure 4.16. La zone affectée thermiquement par le soudage est la zone ombragée 
sur l’unité de panneau raidi de la figure 5.56a.

1 1

(3 20 4) 4
960

0,27

1 0,27 105
240

0,85

0,85 240 204 MPa

F F R F A
A

F
F

F

A
A

R

F

o m m y
w

g

w y

y
y

w

g

m

o

= = = − −

= =

= −

=

( )

1

La valeur de la contrainte limite  calculée précédemment (Fo = 192 MPa) devrait 
être retenue puisqu'elle est la plus critique pour le moment. Le facteur de réduc-
tion k donné par l'équation (5.4) doit être considéré dans l'évaluation de Cr pour 
le panneau raidi de façon à bien tenir compte de l'effet des contraintes résiduelles.
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k

où

k

( , , ) ,

( , ,

0 9 0 1 1 1 0

0 9 0 1 1 0,47 0 95
0 95 204 194

,
,kF MPa o

(éq. 5.4)

(éq. 5.41)

En compte �nal, Fo = 192 MPa.

27,5Foλ λ 204
70 000

0,47
×

==
π 2=

   2Eπ

Calcul de λ, de F et de la résistance ultime en compression (Cr )
L’élancement normalisé est calculé à l’aide de l’équation (5.41) avec λ = 27,5 et 
Fo = 192 MPa.

27,5 192
70 000

0,462 2
F

E
o� �

� �
� �

�
�

Sur la courbe 2 de la figure 5.22, on obtient, avec λ = 0,46,

0,94F �

On utilise l’équation (5.43) pour l’évaluation de Cr .

0,9 (5 960) 0,94 192 780 10 N

780 kN

3
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b) Paroi courbe
L’élancement d’une paroi courbe sollicitée de façon axiale est défini par l’équation 
(5.79) avec Fo = Fy .

1

(éq. 5.79)

1,65 puisque 1600 800 mm (éq. 5.65)

4 1 0,03 (éq. 5.76)
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1,65 800
4

330

4 1000
4

1 0,03 1000
4

93,3

330

1 330
93,3

26,3

26,3 240
70 000
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Puisque la valeur de λ est inférieure à λo = 0,5, la paroi ne flambe pas et peut déve-
lopper sa pleine capacité plastique en compression (voir la figure 5.23). Ainsi,

1,0

(éq. 5 .43)

0,9 (800 4)1,0 240 691 kN
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Chapitre 6

PIÈCES EN FLEXION SIMPLE  
ET EN FLEXION COMPOSÉE

6.1 INTRoDUCTIoN

La poutre est une des pièces que l’on trouve le plus fréquemment dans les charpentes. 
Sa fonction principale est de recevoir les charges de gravité et de les transmettre 
aux appuis. Pour remplir cette fonction, la poutre doit résister à des contraintes 
normales de traction et de compression, et à des contraintes de cisail lement dues à 
l’effort tranchant et, à l’occasion, à la torsion.

Les ailes de la poutre résistent au couple de flexion selon les deux modes de sollici-
tation étudiés dans les chapitres précédents : la traction (chapitre 4), pour laquelle la 
présence de trous de boulons ou de soudures est prise en compte, et la compres sion 
(chapitre 5), pour laquelle le voilement local des plaques et la présence de soudures 
sont pris en compte. Le cisaillement est essentiellement repris par l’âme de la sec-
tion. Il sera étudié dans le présent chapitre.

Pour ce qui est de la torsion qui induit essentiellement des contraintes de cisail-
lement et de flexion dans les poutres, le concepteur a comme objectif de chercher 
à l’éviter, dans la mesure du possible. Si les charges sont perpen diculaires à l’axe 
longitudinal de la poutre (axe z - z) et si le plan de chargement de la poutre (plan yz) 
passe par le centre de torsion de la section, la poutre n’est soumise qu’à un effort 
tranchant et à un moment fléchissant (cas usuel, illustré sur la figure 6.1a). Dans 
ce cas, les charges ne produisent pas de couple de torsion dans la poutre. Toutefois, 
cette condition n’empêche par le déversement de la poutre, qui est un mode où la 
flexion se combine à la torsion, comme on le verra plus loin. Le déversement est à 
la poutre ce que le flambement est au poteau.

Généralement, le concepteur choisit comme poutre une section telle que la poutre 
est fléchie par rapport à son axe fort (axe x - x) et telle que le plan de char gement 
est un plan de symétrie de la section (flexion symétrique ; figure 6.1a). Dans ce cas, 
le plan de chargement (yz) passe par le centre de torsion de la section puisque ce 
dernier se situe sur l’axe de symétrie de la section (axe y - y). Seule la flexion symé-
trique est considérée dans ce chapitre.
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a) Section en I extrudée

d) Autres exemples de sections de poutres bisymétriques

e) Sections de poutres monosymétriques ou axisymétriques

c) Section en I 
    composée

b) Sections en I soudées

trois plaques
soudées

pro�lés en T
extrudés

2 pro�lés en C

triangu-
lations

centre de 
gravité et
de torsion

centre de
torsion

centre de
torsion

xx
xz

y
y

y

y

y

x

xx

x

y

y

FIGURE 6.1 Exemples de section de profilés d’aluminium utilisés pour résister aux efforts 
de flexion

Dans les charpentes, comme poutres, on utilise surtout des profilés en I extrudés, 
soudés ou composés, tel qu’illustré sur les figures 6.1a, b et c, ou encore des treillis 
constitués de pièces travaillant en traction et en compression (figure 6.2a). La 
figure 6.1d présente d’autres types de sections bisymétriques couramment utili-
sées pour résister à la flexion. Le concepteur est parfois contraint d’utiliser, comme 
poutres, des sections axisymétriques ou monosymétriques fléchies ou non par 
rapport à l’axe de symétrie. Quelques exemples sont illustrés sur la figure 6.1e.

Lorsque les portées sont très grandes, on utilise parfois des poutres assemblées avec 
âme raidies, comme solution alternative à l’utilisation de treillis. Ces poutres sont 
boulonnées, rivetées ou soudées, ou assemblées en utilisant des combi naisons de 
ces modes d’assemblage. Des exemples de poutres assemblées sont illustrés sur la 
figure 6.2b. On présentera, dans ce chapitre, quelques règles pour le dimensionne-
ment de l’âme des poutres assemblées.
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Les profilés d’aluminium sont parfois utilisés pour développer une action mixte 
avec la dalle de béton dans les ponts routiers (figure 6.2c). Une courte section trai-
tera de ce sujet.

Parfois, un effort axial de traction ou de compression accompagne l’effort de flexion 
qui sollicite les poutres. L’effort de traction a pour effet de stabiliser la portion 
comprimée de la poutre et de contraindre davantage la portion tendue. L’effort de 
compression a un effet inverse, mais nettement plus négatif puisqu’il contribue à 
déstabiliser la pièce fléchie.

a) Treillis

b) Poutres assemblées

c) Poutre composite

raidisseur
porteur, typ.

raidisseur transversal, typ.

âme pleine

raidisseur

dalle de béton goujons ou autres types
de connecteurs

panneau formé
à froid

FIGURE 6.2 Autres types de poutres d’aluminium



396 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

L’effort de compression est généralement faible et il est négligé dans le calcul des 
poutres. Par contre, il est très important dans les poteaux qui doivent résister à des 
efforts de flexion transmis par les assemblages situés à leurs extrémités ou prove-
nant de charges transversales qui leur sont imposées. Les poteaux sont alors appelés 
poteaux-poutres puisqu’ils travaillent à la fois comme poutre et comme poteau pour 
résister aux charges qui les sollicitent. Les poteaux-poutres sont beaucoup moins 
fréquents dans les charpentes d’aluminium que dans les charpentes d’acier puisque 
les assemblages rigides sont moins souvent utilisés. Les moments fléchissants aux 
extrémités de la pièce sont parfois causés par les excentricités. Des sections de ce cha-
pitre sont consacrées au calcul des pièces en flexion composée, où la flexion cohabite 
avec des efforts de traction ou de compression considérés relativement importants.

Le calcul des pièces sollicitées en flexion-compression est relativement complexe 
puisqu’il doit tenir compte de tous les états limites des pièces comprimées et des 
pièces fléchies : plastification de la section, voilement des parois, rupture sur la 
section nette, flambement en flexion et déversement (flexion-torsion).

Les principaux états limites d’utilisation des poutres concernent les flèches et les 
vibrations. Pour le calcul de ces effets, il faut consulter la section 3.7.

6.2 RÉSISTANCE DES SECTIoNS FLÉCHIES

6.2.1 Comportement général de la section

Les poutres dont l’aile comprimée est retenue transversalement sur toute sa lon-
gueur, ne peuvent déverser. Les états limites de ces poutres se réduisent donc à ceux 
qui concernent la section : plastification ou rupture sur la section nette pour l’aile en 
traction ; plastification ou voilement pour l’aile en compres sion6.1. Le cisaillement 
est considéré séparément.

Si on exclut la possibilité de voilement des éléments comprimés de la section fléchie, 
les deux principaux états limites considérés sont celui qui correspond à l’apparition 
de la limite élastique dans les fibres extrêmes de la section, et celui qui correspond à 
la plastification totale de la section. Dans le premier cas, la contrainte est définie par 
l’équation fonda mentale suivante où S est le module élastique de la section en mm3 :

F
M
Sy

y (6.1)=

Dans le deuxième cas, si on considère un comportement élasto-plastique parfait, 
comme c’est le cas pour l’acier structural d’usage courant, la contrainte de flexion 
demeure égale à Fy et est définie par la relation suivante dans laquelle Z est le module 
de section plastique :

F
M
Zy

p (6.2)=



397CHAPITRE 6 – PIÈCES EN FLEXIoN SIMPLE ET EN FLEXIoN CoMPoSÉE 

La figure 6.3b présente la courbe contrainte-déformation considérée pour obtenir 
les diagrammes de contrainte illustrés sur la figure 6.3a pour la flexion d’une sec-
tion d’acier.

F

a) Distribution des contraintes de �exion sur la section

b) Courbe contrainte-déformation idéalisée

c) Coe�cients de forme

1,15 1,30 1,12 1,50 1,70 2,00= =

comportement
élasto-plastique parfait

in�uence des contraintes
résiduelles négligée

axe de �exion, typ.

y

M

M

S

S

y

Fy

c

M
Z

Z

p

ε

σ

ν

FIGURE 6.3 Définition du coefficient de forme des sections d’acier

Il existe donc une réserve de capacité non négligeable entre Mp et My laquelle est 
mesurée par ce qu’il est convenu d’appeler le coefficient de forme (ν) défini par 
l’équation suivante :

Z
S

(6.3)ν =
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Des valeurs représentatives du coefficient de forme sont données sur la figure 6.3. 
On remarque que plus la matière est concentrée dans les ailes, plus ν approche 
de 1,0 et que plus la matière est concentrée autour de l’axe neutre, plus ν est élevé. 
La limite théorique supérieure est de l’ordre de 2,0 et correspond à celle qui est 
obtenue pour un losange sollicité en flexion. Le coefficient de forme, à première 
vue, ne semble être fonction que de la géométrie de la section. Ce n’est pas tout à 
fait le cas pour l’aluminium.

Il existe une différence fondamentale entre l’acier et l’aluminium en ce qui a trait 
à la relation contrainte-déformation. Comme on l’a démontré sur les figures 2.30 
et 2.31, les alliages d’aluminium ont une courbe caractéristique telle que le plateau 
élastique n’est pas aussi clairement défini que pour l’acier. En consé quence, le coef-
ficient de forme est appelé à varier non seulement en fonction de la géométrie de 
la section, mais aussi en fonction de la forme de la relation σ – ε, tel que démontré 
sur la figure 6.46.2.

Les coefficients de forme (ν) obtenus en considérant Fy ou Fu sont toujours inférieurs 
à ceux qui sont obtenus avec Fy  correspondant à une courbe σ – ε élasto-plastique 
parfaite, tel que démontré sur la figure 6.4c. Ceux qui correspondent à Fu s’ap-
prochent davantage des valeurs limites. Puisqu’il est plus pratique d’évaluer ν sur 
la base d’une distribution élasto-plastique parfaite (νp), comme pour l’acier, des 
équations ont été dérivées pour obtenir les valeurs correspon dantes pour l’alumi-
nium, en considérant une relation σ–ε représentative de toutes les nuances possibles 
pour l’aluminium6.2 :

Si on considère Fy ,

y p0,4 0,6 (6.4)ν ν= +

Si on considère Fu ,

u p0,2 0,8 (6.5)ν ν= +

Pour le calcul de la résistance ultime des poutres fléchies, on peut utiliser les valeurs 
de νy et νu pour pondérer des contraintes obtenues d’une analyse élastique (équa-
tion 6.1)6.3, 6.4. La norme américaine de calcul des charpentes d’aluminium utilise 
cette approche pour un calcul précis de la résistance en flexion de diverses sections 
de géométrie et de nuance d’aluminium différentes6.4, 6.5. Les coefficients de forme 
sont directement inclus dans les équations de calcul sans, pour le moins, être iden-
tifiés comme tels.
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FIGURE 6.4 Définition du coefficient de forme des sections aluminium

La norme canadienne6.1 a choisi la voie de la simplification en recommandant 
l’utilisation des équations (6.1) et (6.2), selon la classe des sections, et en basant le 
calcul de Mp , donc de ν = νp sur une distribution élasto-plastique des con traintes. 
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Cette approche permet une généralisation maximale des calculs, comme on le verra 
dans ce qui suit. L’imprécision induite est minimale dans les cas pratiques, comme 
on peut le constater en comparant les valeurs de νu et de νp pour les profilés en I et 
le profilé rectangulaire de la figure 6.4c.

Il peut être utile, à cette étape-ci, de définir le module de section plastique (Z). Il 
est égal à deux fois le moment statique (Q) de l’aire de la demi-section par rapport 
à l’axe de flexion considéré. Deux exemples de calcul sont donnés sur la figure 6.5.

F

C

C C

T

T

M

a) Section rectangulaire

b) Section en I (congés négligés dans le calcul de Z  )
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FIGURE 6.5 Exemple de calcul du module plastique et du coefficient de forme
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6.2.2 Classification des pièces fléchies

Un des états limites des sections fléchies est le voilement de l’aile com primée. La 
résistance en flexion d’une section en I, fléchie par rapport à son axe fort, par 
exemple, peut être limitée par le voilement de l’aile sollicitée en compression, si 
cette dernière est trop élancée. À l’opposé, la section peut développer (Mp ) avant 
que ne se produise le voilement de l’aile comprimée, si la section est compacte et 
non soudée, c’est-à-dire si l’élancement de l’aile est assez faible pour permettre 
d’atteindre ce niveau de chargement. Il convient de noter que la notion de moment 
plastique perd un peu de son sens en présence de soudures. Elle est toutefois utilisée 
ici pour fins de discussion.

La référence [6.1] reconnaît, par convention, trois classes de sections, en fonction 
principalement de l’élancement de l’aile comprimée. L’élancement de l’âme est une 
autre considération, comme on le verra plus loin. La figure 6.6 résume la situation.

F

M

M

M

Flèche, rotation ou courbure

voilement de
l'aile comprimée

classe 3
(sections élancées)

classe 2
(sections non compactes)

classe 1
(sections compactes)

y

y

p

Fy

FIGURE 6.6 Rupture par voilement d’une section fléchie

Lorsque la section peut développer le moment plastique (Mp ) avant le voilement de 
l’aile en compression et de l’âme, la section est considérée compacte et de classe 1. 
Elle est alors capable de subir de grandes déformations (ε) avant de voiler. Cette 
condition correspond à un élancement normalisé λ inférieur ou égal à 0,3 pour la 
section. Il s’agit, en fait, de la condition pour laquelle λ  ≤ λo =0,3 sur la figure 5.22. 
Ainsi, selon l'équations (5.6), exprimée en fonction de m, et l'équation (5.8),

F
E

m b
t

F
E

y y 0,32 2λ λ
π π

= = ≤
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En réarrangeant les termes et en considérant E = 70 000 MPa on obtient :

b
t m Fy

250 (classe 1) (6.6)≤

Par exemple, pour un segment d’aile retenu sur un seul de ses bords, telles les ailes 
d’une section en I, une valeur caractéristique de l’élancement λ = m b /t, donné par 
l’équation (5.24), est 3,5 b /t (voir la figure 5.28)6.6. Ainsi, 

b
t Fy

72 (6.7)≤

Cette valeur se compare à celle qui est recommandée dans la référence [6.7]. Il 
convient toutefois de noter que les équations (6.6) à (6.9), exprimées en fonction 
de b, t et m, ne s'appliquent qu'aux cas où l'élancement est exprimé en fonction 
de m, comme dans les sections 5.5.4 et 5.5.5. Ce n'est pas le cas, par exemple, des 
élancements des parois avec bords raidis (section 5.5.6). Il est donc plus approprié 
de considérer les limites données par les équations (6.10) à (6.12) comme étant les 
limites d'élancement d'application plus générale.

Les sections de classe 1 doivent être symétriques par rapport à l’axe de flexion et 
doivent être supportées transversalement, de façon à ne pas déverser.

Les sections de classe 2 sont celles qui peuvent atteindre le moment élastique 
(My ) avant le voilement de l’aile en compression. Cette condition correspond à un 
élancement normalisé λ inférieur ou égal à λo = 0,5 pour l’aile comprimée, sur la 
figure 5.23. Ainsi,

b
t m Fy

420 (classe 2) (6.8)≤

Les sections de classe 2 ne peuvent subir de grandes déformations puisque la réduc-
tion du module tangent (Et ) au-delà de la limite élastique provoque le voilement de 
l’aile. Ces sections sont dites non compactes.

Les sections de classe 3 sont celles dont l’aile en compression voile avant que la sec-
tion ne puisse développer My (figure 6.6). Ce sont les sections élancées avec ou sans 
résistance post-voilement pour lesquelles l’élancement normalisé λ est supérieur 
à 0,5 (voir la figure 5.23).

b
t m Fy

420 (classe 3) (6.9)>

Les sections triangulées (figure 5.35), dont le flambement des pièces principales 
contrôle la résistance de la membrure, sont considérées comme sections de 
classe 3 6.1.
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En résumé, donc,

• Pour les sections de classe 1,

0,3 (6.10)λ ≤

• Pour les sections de classe 2,

0,5 (6.11)λ ≤

• Pour les sections de classe 3,

0,5 (6.12)λ >

La norme européenne6.8 reconnaît quatre classes de sections fléchies, qui sont 
essentiellement les mêmes que celles de la norme canadienne de calcul des char-
pentes d’acier6.9, 6.10 : les sections plastiques (classe 1) qui peuvent développer Mp et 
permettent de grandes rotations ; les sections compactes (classe 2) qui développent 
Mp avant le voilement de l’aile comprimée ; les sections non compactes (classe 3) 
dont la résistance est limitée à My et, enfin, les sections élancées (classe 4) dont le 
mode de rupture est le voilement des parois.

Il est plus logique, comme le fait la référence [6.8], de considérer l'élancement de 
toutes les parois comprimées de la section pour le classement de celle-ci. L'âme 
d'une poutre profonde peut apporter une contribution significative à la résistance 
en flexion de la poutre et il est important de tenir compte de sa résistance au voile-
ment dans le classement de la poutre. C'est certainement le cas des poutres utilisées 
dans les ponts. Il est donc possible que la prochaine édition du code canadien des 
ponts6.37 adopte une approche calquée sur celle de la référence [6.8]. Ainsi, les ailes 
et les âmes de classe 3 des poutres assemblées auront des épaisseurs réduites pour 
tenir compte du voilement des parois (voir la section 5.5.3) et de la présence de 
soudures transversales et longitudinales (voir la figure 5.5b et la section 4.4.5). Les 
propriétés de la section sont ainsi modifiées et peuvent nécessiter un calcul itératif 
pour l'évaluation du positionnement de l'axe neutre. Un outil de calcul itératif et 
très convivial est disponible sur le site web d'aluQuébec (www.aluquebec.com/
alu-compétences) pour le calcul de la résistance en flexion des poutres assemblées.

Des exemples de calcul de la classe des sections sont présentés à la section 6.11.

6.2.3 Résistance de la section

La résistance de la section, rappelons-le, réfère à la résistance d’une poutre dont le 
déversement est empêché au moyen de supports latéraux disposés le long de l’aile 
comprimée de la poutre, de façon continue ou non continue.

La résistance pondérée en flexion d’une poutre est contrôlée par les contraintes de 
compression ou les contraintes de traction, comme on l’a mentionné au début de 
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la section 6.2.1. Il faut donc vérifier deux états limites indépendants l’un de l’autre, 
pour chacune des classes de section6.6.

Pour les sections de classe 1, la résistance pondérée en flexion (Mr ) est la plus petite 
des deux valeurs suivantes :

M Z Fr y y (6.13)φ

M Z Fr u n u (6.14)φ=

Dans ces équations, φ y = 0,9, φ u = 0,75, Z est le module plastique défini plus haut 
et  Zn est le module plastique net de la section, pour les assemblages boulonnés. On 
utilise l’équation (4.14) pour le calcul de Zn :

Z Z d t yn o i i( ) (6.15)Σ= −

Dans cette expression, do t est l’aire d’un trou de boulon situé à une distance y de 
l’axe neutre de la section. La référence [6.1] suggère de ne pas déduire l’aire des trous 
de boulons dans la zone en compression et de négliger le changement de position 
de l’axe neutre de la section dû à la présence de trous pour le calcul de Zn ou de Sn 
(équation 4.14 appliquée à la flexion élastique).

De plus, il faut tenir compte de la présence de soudures longitudinales dans le 
calcul du module de section (Z ou S), en utilisant l’une ou l’autre des équations 
(4.20) à (4.22).

Si la poutre comporte des soudures transversales à ses extrémités ou le long de la 
pièce, il faut aussi en tenir compte selon les indications fournies à la section 4.4.5, 
la section 4.5 (équation 4.30), ainsi qu’à la section 5.6.1.

Pour les sections de classe 2, la résistance pondérée en flexion est la plus petite des 
valeurs suivantes :

M S F

M S F

r y

r u n u

(6.16)

(6.17)

φ

φ

=

=

Chacun des termes de ces équations a été défini plus haut. Pour des raisons pra-
tiques, il convient toutefois de rappeler l’équation (4.14), appliquée à la flexion 
élastique :

S S d t yn o i i( ) (6.18)Σ= −
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Enfin, pour les sections de classe 3, la résistance pondérée en flexion est la plus 
petite des valeurs suivantes :

• Pour les ailes supportées sur un bord seulement,

M S F Fr y y (6.19)φ=

• Pour les ailes retenues sur les deux bords,

(6.20)M S F S F Fr y m y y y

Il est aussi recommandé de vérifier l’équation (6.17) pour la traction sur la section 
nette. Voir aussi la discussion à la fin de la section 6.2.2.

Les équations (6.19) et (6.20) sont deux équations de flambement impliquant l’aile 
en compression. La contrainte normalisée F est évaluée à l’aide de l’équa tion (5.10) 
ou est obtenue directement de la figure 5.23 pour la valeur de λ caractérisant l’aile 
comprimée (section 5.5.5). Le module de section effectif Sm est évalué en considérant 
l’épaisseur effective tm obtenue de l’équation (5.16) pour les ailes qui sont suscep-
tibles d’offrir une résistance post-voilement (les sections tubulaires, par exemple).

Des exemples de calcul sont présentés à la section 6.11.

6.3 RÉSISTANCE DES PIÈCES FLÉCHIES

6.3.1 Résistance au déversement

On a admis, jusqu’à maintenant, que les divers modes de rupture en flexion ne 
faisaient intervenir que des phénomènes se produisant sur la section : voilement de 
l’aile comprimée, plastification totale de la section et rupture sur la section nette 
de l’aile en traction. Ce sont effectivement les modes de rupture des poutres qui ne 
peuvent pas déverser. Le déversement peut être évité si l’aile en compres sion est sup-
portée latéralement, c’est-à-dire s’il y a des supports latéraux suffi samment rigides 
et suffisamment rapprochés pour s’opposer à la déformation latérale de la poutre.

Si la longueur libre de l’aile en compression, entre deux supports latéraux, devient 
trop grande, la résistance ultime peut être limitée par le déversement de la poutre 
(phénomène d’instabilité globale ; figure 6.7). 
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FIGURE 6.7 Déversement d’une poutre en I

Le déversement d’une poutre est caractérisé par une déformation latérale de l’aile 
en compression et par une rotation de la section par rapport à l’axe longitudinal 
de la poutre (axe z). La résistance au déversement dépend donc de la rigidité en 
flexion latérale (EIy ) et de la rigidité en torsion de la section (voir la section 5.11). Les 
sections sujettes au déversement sont celles dont le moment d’inertie par rapport 
à l’axe y-y est petit, comparé au moment d’inertie par rapport à l’axe x-x, et dont 
la résistance en torsion est relativement faible, comme c’est le cas pour les sections 
en I fléchies par rapport à l’axe fort.

Les profilés en I et les profilés rectangulaires profonds fléchis selon leur axe faible, 
les profilés tubulaires carrés et circulaires, de même que la plupart des profilés tubu-
laires rectangulaires, ne déversent pas. Ces sections sont illustrées sur la figure 6.8.

Le comportement d’une poutre qui déverse est analogue à celui d’un poteau qui 
flambe : la résistance ultime dépend de la longueur (L) entre les supports latéraux et 
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le déversement peut se produire à n’importe quelle étape du chargement (déverse-
ment élastique ou inélastique). Comme pour les poteaux, on peut classer les poutres 
selon la longueur entre les points de retenue : poutres courtes, poutres intermé-
diaires, poutres élancées. Les poutres courtes sont celles dont la distance entre les 
supports latéraux est telle que la rupture par voilement ou plastification totale de la 
section survient avant le déversement ou simultanément. Le mode de rupture des 
poutres élancées est le déversement élastique. Malgré la présence de contraintes 
résiduelles, aucune fibre de la section n’a atteint la limite élastique lorsque se produit 
le déversement. Par contre, pour les poutres de longueur intermédiaire, une partie 
de la section s’est plastifiée lorsque survient la rupture par instabilité (déversement 
inélastique).

a) Poutre en I �échie selon
    l'axe faible

c) Poutres tubulaires de section régulière

b) Poutre rectangulaire
    (tubulaire ou pleine)
    �échie selon l'axe faible

t
y y y yb

d

FIGURE 6.8 Exemples de sections de poutres non sujettes au déversement

Du point de vue pratique, il y a toutefois une différence importante entre le flam-
bement d’un poteau et le déversement d’une poutre. Le flambement est le mode de 
rupture principal des poteaux. En effet, il est plutôt rare que le poteau soit assez 
court pour atteindre sa capacité plastique (Cy = AFy)  Le déversement n’est pas le 
mode de rupture principal des poutres, du moins lorsque la construc tion de la char-
pente est complétée. Pour les poutres, le problème du déversement se pose surtout 
pendant la construction, lorsque les conditions de support latéral sont minimales.

La résistance pondérée des pièces fléchies de classe 1, 2 ou 3, entièrement ou partiel-
lement libres de déverser entre les supports latéraux, est évaluée à l’aide de l’équa-
tion suivante, dans laquelle φ y = 0,9, Sx est le module de section pour la flexion par 
rapport à l’axe fort (axe x-x),  Fo est la contrainte limite définie à la section 5.6.1 et F 
est la contrainte de flambement normalisée définie par l’équation (5.10) ou obtenue 
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directement de la figure 5.22, lorsqu’on connaît la valeur de l’élancement normalisé 
(λ ) pour le cas considéré :

M S F Fr y x o (6.21)= φ

On constate que le mode de flambement, dans le cas présent, affecte la pièce dans son 
ensemble et non seulement l’aile comprimée (voilement; figure 5.23). On constate de 
plus que, pour des raisons de simplification, la module de section élastique (Sx ) est 
utilisé dans l’équation (6.21) pour toutes les classes de section, ce qui est sécuritaire 
pour les sections de classe 1. En principe, il n’est pas interdit d’utiliser Zx au lieu de 
Sx pour les sections de classe 1 lorsqu’un surplus de résistance est requis.

Quoi qu'il en soit, une étude récente et non publiée semble démontrer que l'équation 
(6.21) de la norme canadienne est trop sécuritaire comparée aux équations équi-
valentes prescrites par la norme européenne [référence 6.8] et la norme américaine 
[référence 6.4] pour les poutres fléchies libres de déverser. On verra à l'exemple de 
calcul 6.2 de la section [6.11] qu'il est possible que ce soit l'équation (6.30) qui soit 
finalement responsable du conservatisme observé. Des précisions ou  des correctifs 
devraient être apportés dans la prochaine édition de la référence [6.1].

Par analogie avec l’équation (5.43) qui permet d’évaluer la résistance pondérée 
d’une pièce sollicitée en compression (Cr ), on définit Mo comme étant égal à Sx Fo 
et le moment critique de déversement (Mc ) comme étant égal à  F Mo , Ainsi,

M M F M S F Fr y c y o y x o=φ φ φ

Il ne reste qu’à dériver des valeurs caractéristiques de l’élancement normalisé (λ )
pour différents types de sections et différentes conditions de retenue pour évaluer 
la résistance pondérée au déversement (Mr ).

Selon l’équation  (5.40), EF F Eo E o où2λ λ σ= =σ π est la contrainte élas-
tique d’Euler. Pour la flexion, ceci équivaut à calculer M M Mo e eoùλ =  est le 
moment critique de déversement élastique. Ce moment ne sera pas évalué direc-
tement dans les sections 6.3.2 à 6.3.4. Pour chacun des cas considérés, on dérivera 
plutôt les valeurs d’élancement (λ ) à utiliser dans l’équation (5.41) pour le calcul de 

F Eo
2λ λ λ π( )= . Cette façon de faire est équivalente à celle qui consiste à calculer 

Me et à utiliser M Mo eλ =  pour le calcul de l’élancement normalisé. Dans la 
section 6.4, où seront étudiés des cas spéciaux, on utilisera plutôt cette deuxième 
approche.

6.3.2 Poutres dont l’aile en traction est retenue latéralement

Il arrive parfois que l’aile en traction d’une poutre fléchie soit la seule retenue 
latéralement. C’est le cas de la poutre continue sur plusieurs appuis, montrée à la 
figure 6.9, par exemple. Cette condition de retenue est certes moins efficace pour le 
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déversement que celle où la poutre est retenue latéralement le long de l’aile en com-
pression, mais est beaucoup moins critique que celle où la poutre n’est supportée 
transversalement qu’au droit des appuis verticaux.

Les poutres dont l’aile en traction est retenue transversalement peuvent déverser en 
tournant autour du point de retenue, plutôt qu’autour du centre de rotation, comme 
sur la figure 6.7. Dans cette condition, les contributions à la résistance faites par la 
rigidité en flexion latérale et la rigidité en torsion sont indépendantes et la contrainte 
critique est la somme des contributions individuelles des deux composantes6.11. 
Exprimée en termes d’élancement, l’équation pour le calcul de la contrainte critique 
est l’équation suivante, dans laquelle λ est l’élancement effectif, λ f = L/ry est l’élan-
cement correspondant à la flexion latérale et λt est l’élan cement pour la torsion :

1 1 1 (6.22)2 2 2λ λ λ
= +

t  

A

AA B C D

tNotes : • Seul le segment de poutre BC est supporté
   transversalement au niveau de l'aile en traction.

• * représente un point de support latéral complet.

diaphragme rigide
dans le plan

aile en
compression

aile en
compression

aile en traction

diaphragme

Vue A - A

* * * *

d

b

L

FIGURE 6.9  Poutre fléchie dont l’aile en traction est seule retenue latéralement

L’expression la plus générale obtenue pour λ est la suivante :

S d

J C
L

x

w0,04
(6.23)

2

λ =
+

Dans cette équation, L est la longueur de la poutre mesurée entre deux points de 
support latéral complet, Sx est le module de section pour la flexion par rapport à l’axe 
fort, d est la profondeur de la section, J est la constante de torsion de Saint-Venant 
et Cw est la constante de gauchissement (voir la section 5.11).



410 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Une équation plus simple et généralement plus sécuritaire peut être obtenue pour 
les sections en I, les sections en C et les poutres en I assemblées (poutres avec âme 
raidie ; voir la section 6.4). Il suffit de remplacer λ f dans l’équation (6.22) par la 
valeur donnée plus haut (L/ry ), de considérer λ t = 5d/t, ry ≈ 0,3b et de réarranger 
les termes pour obtenir :

L
r

Lt
bd

y

1 0,5

(6.24)
2

λ =

+

La valeur de λt utilisée dans la dérivée de l’équation (6.24) a été obtenue en faisant 
égaler la contrainte critique de flambement en torsion pure (Saint-Venant) pour 
une rotation autour de l’aile en traction d’un profilé en I Fe = G J/Ip à la contrainte 
critique de flambement élastique (π2  E/λ 2t ), et en utilisant les approxi mations sui-
vantes pour la constante de torsion de Saint-Venant (J ≈ bt3 ) et le moment d’inertie 
polaire(Ip ≈ bt d3 ) 6.6. La valeur de J est approximativement égale à trois fois celle 
d’une aile de la poutre, la valeur de Ip ne comprend que la contribution de l’aile en 
compression et G = E/2 (1 + 0,33). Pour les sections en I bisymétriques, le rayon 
de giration par rapport à l’axe faible (ry) est égal au rayon de giration de l’aile en 
compression plus 1/6 de l’âme.

Cette approche néglige toute contribution de la retenue à la résistance à la torsion. 
Il est possible d’augmenter la précision de l’équation (6.23) en consi dérant le coef-
ficient de longueur effective (K ) défini à la section 5.4.6 et un coefficient C qui tient 
compte du type de chargement et des conditions de retenue, tel qu’illustré sur la 
figure 6.106.12. L’équation (6.23) s’écrit alors :

C S d

J C
K L

x

w0,04
( )

(6.25)
2

λ =
+

Une équation pour le calcul de l’élancement des profilés rectangulaires profonds 
pleins ou creux fléchis par rapport à l’axe fort est proposée dans la réfé rence [6.12] :

r
r d

L

x

y

2.8

0,64
(6.26)

2
λ

( )
=

+

On a vu plus haut (figure 6.8b) que ces profilés ne déversent pas lorsqu’ils sont 
fléchis par rapport à l’axe faible. On admettait alors implicitement qu’ils pouvaient 
déverser lorsqu’ils sont fléchis selon l’axe fort.
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FIGURE 6.10 Coefficient C pour le calcul du déversement des poutres

Lorsque la semelle en traction est fixée de façon rigide aux panneaux de couverture 
ou aux parois verticales, et offre une résistance à la flexion qui assure une résitance 
élastique à la torsion de l'élément, l'élancement est alors exprimé de la façon sui-
vante :

10S
0 4

x

J
d

I I
a
y m,

(6.27)

Dans cette équation, Im est le moment d'inertie par unité de largeur du médium 
soutenu (mm4/mm) et a est la distance entre les éléments parallèles qui supportent 
le médium (mm). Les autres termes ont été définis précédemment.

Il convient de rappeler que les coefficients d’élancement des équations (6.23) à 
(6.27), tout comme ceux qui suivront, sont utilisés dans l’équation (5.41) pour le 
calcul de l’élancement normalisé (λ). Ce dernier est, à son tour, utilisé dans l’équa-
tion (5.10) pour le calcul de la contrainte normalisée (F) ou il est utilisé pour obtenir 
directement F du graphique de la figure 5.22. On sélectionne ensuite une valeur 
appropriée de la contrainte limite (Fo ), dont la liste est donnée à la section 5.6.1. 
Les contraintes F et Fo sont enfin utilisées dans l’équa tion (6.21) pour le calcul de 
la résistance pondérée en flexion de la poutre (Mr).
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Des exemples de calcul sont présentés à la fin de ce chapitre.

Le Centre des médias tout aluminium du Lords Cricket Ground de Londres, Angleterre.    
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6.3.3 Poutres libres de déverser (moment uniforme)

Les poutres dont les supports latéraux sont fournis uniquement au droit des appuis 
verticaux (voir la figure 6.7), sont susceptibles de déverser. Dans cette condition, la 
contrainte critique est obtenue en faisant la moyenne géométrique des contributions 
faites par la rigidité en flexion latérale et la rigidité en torsion considérées séparé-
ment6.6. Ainsi, si l’une d’elles est nulle, la contrainte critique est nulle.

L’équation suivante est l’équation la plus générale recommandée par la norme 
canadienne sur les charpentes d’aluminium6.1, pour le calcul de l’élancement d’une 
poutre fléchie non retenue latéralement, sauf aux appuis, et soumise à un moment 
de flexion uniforme. Les équations pour le calcul des poutres soumises à un gra-
dient de flexion et à des charges appliquées entre les points de retenue latérale sont 
présentées dans les sections 6.3.4 et 6.4 qui suivent :

S L

I J C
L

x

y
w0,04

(6.28)

2
4

λ =
+(     )

Cette équation s’apparente à l’équation (6.23) pour laquelle les variables ont été 
définies, à l’exception de Iy , qui est le moment d’inertie de la poutre selon l’axe 
faible (y-y). Comme on l’a fait pour l’équation (6.23), il est possible d’améliorer la 
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précision de l’équation (6.28) en la modifiant de la façon suivante et en faisant appel 
à la figure 6.10 pour les valeurs du coefficient C, et aux figures 5.18 et 5.19 pour les 
valeurs du coefficient de longueur effective K :

C S L

I J C
K L

x

y
w0,04

( )

(6.29)

2
4

λ =

+

Les équations (6.23) et (6.28) avec C = 1,0 et K = 1,0 conviennent dans la majorité des 
cas lorsque la rotation ou le déplacement latéral de l’aile en compression de la poutre 
est empêché aux points d’application des charges, ce qui est généra lement la condition 
rencontrée.

Pour les sections en I, les sections en C et les poutres en I assemblées dont l’âme est 
raidie, il est possible de simplifier l’équation (6.28) en utilisant les approxi mations 
suivantes 6.6 : Sx = A d/2 ; Iy = A ry2  = b3 t/6 ;  J = b t3 ; Cw = Iy d2/4 ; A = 2 b t (c’est-à-dire 
l’aire des deux ailes) et rx = d/2. On obtient alors l’équation suivante :

L
r

Lt
bd

y

1

(6.30)
2

4

λ =

+

Le fait de négliger la contribution de l'âme dans le calcul de l'élancement donné 
par cette équation semble conduire à des résultats très sécuritaires, comme il sera 
démontré à l'exemple 6.2 de la section 6.11.

Pour les profilés rectangulaires profonds pleins ou creux fléchis par rapport à l’axe 
fort, J ≈ 4 Iy et Cw ≈ 0, L’équation (6.28) donne alors l’équation qui suit :

r
r

L
d

x

y
2,2 (6.31)λ =

Comme il a été mentionné précédemment, le déversement des poutres fléchies 
est évalué en utilisant les mêmes courbes normalisées que celles qui sont dérivées 
pour le flambement des poteaux (figure 5.22). Des résultats d’essais effectués sur 
des poutres en aluminium traité thermiquement sont comparés aux évaluations 
théoriques sur la figure 6.11 6.13. On constate que l’équation (5.10) avec la valeur de 
λ obtenue de l’équation (6.28) donne de bons résultats.

Lorsque la contrainte limite Fo de l’équation (6.21) correspond au voilement de l’aile 
de la poutre en compression, on considère Fo = Fcf  , selon l’équation (5.34) lorsque 
l’aile n’est retenue que sur un bord, et Fo = Fm , selon l’équation (5.35), lorsque l’aile 
est retenue sur ses deux bords. La figure 6.12 prouve la validité de cette approche, 
en comparant des résultats expérimentaux obtenus sur des poutres en I à parois 
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minces en acier à la courbe théorique donnée par l’équation (5.10) dans laquelle on 
utilise les valeurs de l’élancement normalisé (λ ) qui corres pondent au déversement 
de la poutre6.6.

M
0,5

0,5

0
0

1,51,0

1,0

2,0 2,5

résultat d'essais

équation (5.10), en considérant
    donné par l'équation (6.28)

=

=

o
Me

e

p

M

• M   est la résistance de la poutre au déversement.

• M   est la résistance au déversement élastique de la poutre

• M   est la résistance limite, égale, dans ce cas-ci, à M  , le moment
   plastique de la poutre.

c

c

MF
o

o

λ

λ

FIGURE 6.11 Déversement de poutres en I en alliage d’aluminium 2014-T6. Comparaison 
des résultats d’essais à la courbe théorique
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• F   est la contrainte dans l'aile comprimée qui correspond au déversement
    de la poutre.

• F   est la contrainte dans l'aile comprimée qui correspond au déversement
   élastique de la poutre.

• F   est la contrainte limite correspondant au voilement de l'aile comprimée
   et évaluée à l'aide des équations (5.34) ou (5.35).
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FIGURE 6.12 Déversement de poutres en I à parois minces, en acier. Comparaison des 
résultats d’essais à la courbe théorique
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6.3.4 Poutres libres de déverser (gradient de flexion)

Dans l’étude de la résistance des poutres au déversement, on a considéré jusqu’à pré-
sent la condition de sollicitation la plus sévère que l’on puisse rencontrer, soit celle qui 
produit un gradient de flexion nul dans la poutre. Cette condition est représentée sur la 
figure 6.7 par les doubles flèches qui, en suivant la règle de la main droite, ont pour effet 
de forcer la poutre à fléchir vers le bas en courbure simple. Cette condition et reprise sur 
la figure 6.13a.

Le gradient de flexion nul est le cas le plus critique pour le déversement parce que c’est 
toujours la même aile qui est comprimée entre les deux supports latéraux et que le taux 
de compression de l’aile est constant.

Lorsque les deux moments fléchissants indiqués sur la figure 6.13 sont de même sens 
(horaire ou antihoraire), ils produisent une courbure double de la poutre et l’aile com-
primée devient en traction au centre de la portée (figure 6.13c). Dans ce cas, le gradient du 
moment fléchissant est maximal et la poutre a une plus grande résistance au déversement.

M

a) Gradient de �exion nul
    (courbure simple; cas le plus critique)

c) Gradient de �exion maximal
    (courbure double; cas le moins critique)

b) Gradient de �exion intermédiaire
 

d) Coe�cient d'uniformisation des moments 

* *

(éq. 6.33)

(éq. 6.32)
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=
=
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Mf max
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M
* *

support latéral tracé de la déformée

f 1

Mf 2

1,0

=
=

Mf 1 Mf 2

ω κ

où - 1,0       =              1,0Mf 1
Mf 2

κ≤ ≤

≤

κ

κ

FIGURE 6.13 Gradient de flexion et coefficient d’uniformisation des moments
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Le paramètre qui tient compte du gradient du moment de flexion est dénoté κ et il est 
défini par l’équation suivante :

M
M

f

f
1,0 1,0 (6.32)1

2
κ− ≤ = ≤

Dans cette équation, Mf 1 et Mf 2 sont les moments fléchissants dus aux charges pondérées 
et agissant aux supports latéraux, Mf 1 étant le plus petit des deux moments (figure 6.13). 
Si les deux moments sont de même sens (horaire ou antihoraire), ils sont de même signe 
et la valeur de κ est positive. La valeur maximale de κ est égale à 1,0 et correspond au 
gradient maximal du moment de flexion (figure 6.13c).
Si les deux moments fléchissants sont de sens contraire, ils sont de signes con traires et 
la valeur de κ est négative. La valeur minimale de κ est égale à -1,0 et correspond à un 
gradient nul (figure 6.13a).
Le paramètre κ permet de définir le coefficient d’uniformisation des moments (ω 1 ) qui 
transforme le gradient du moment de flexion ( Mf 2 et Mf 1 ) en un moment équivalent à 
celui du modèle de base, pour lequel Mf 2 = – Mf 1 6.14, 6.15.

0,6 0,4 0,4 (6.33)1ω κ= − ≥

L’équation (6.33) est mise en graphique sur la figure 6.14.
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FIGURE 6.14 Coefficient d’uniformisation des moments, ω1
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Il suffit maintenant de multiplier le moment fléchissant maximal sollicitant la poutre 
( Mf max = Mf 2 ) par ω 1  et d’appliquer l’équation fondamentale du calcul aux états 
limites, c’est-à-dire l’équation (3.1).

M Mr f (6.34)1 maxω≥

Dans cette équation, Mr est la résistance pondérée obtenue de l’équation (6.21), qui tient 
compte du déversement. Cette vérification n’exclut pas la vérification de la résistance de 
la section qui se traduit de la façon suivante :

M Mr f (6.35)max≥

La résistance pondérée en flexion ( Mr ) de l’équation (6.35) et évaluée à l’aide de 
l’une ou l’autre des équations dérivées à la section 6.2.3. Cette condition risque 
d’être la plus critique lorsque la poutre subit un fort gradient de flexion.

Il convient de souligner que l’étude, jusqu’à présent et à l'exception des équa-
tions (6.25) et (6.29), n’a pas fait intervenir de charge transversale sollicitant la 
pièce fléchie entre les appuis. De telles condi tions se rencontrent surtout dans les 
poteaux-poutres ou autres pièces d’une charpente lorsque les assemblages rigides ou 
semi-rigides aux extrémités de la pièce transmettent à celle-ci les efforts de flexion 
développés dans les pièces adjacentes (voir le poteau de la figure 3.21). Les efforts 
de flexion peuvent aussi être le résultat de charges axiales appliquées à la pièce de 
façon excentrée au niveau des assemblages.

La fonction principale d’une poutre étant de transmettre les charges de gravité 
ponctuelles ou distribuées aux appuis, il en résulte que des charges transversales 
sollicitent généralement les poutres. La distribution des moments fléchissants pré-
sente donc des gradients de flexion parfois très prononcés et le moment fléchissant 
maximal est, dans la majorité des cas, situé entre les appuis, tel que démontré sur la 
figure 6.15. C’est toujours le cas, lorsque les appuis sont simples, c’est-à-dire lorsque 
les assemblages aux extrémités de la poutre ne peuvent développer de moments 
fléchissants significatifs.
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*

lorsque              est situé ailleurs qu'aux appuis. Sinon,
consulter la section 6.4.

•   De façon sécuritaire,

Notes : •     Supports latéraux : conditions d'appuis simples en
       �exion latérale et en torsion
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= 1,0 dans l'équation (6.34),
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* *
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(  )

ω

FIGURE 6.15  Gradients de flexion causés par des charges transversales

Puisque les éditions antérieures de la référence [6.1] n'étaient pas très explicites 
sur le sujet, il était sécuritaire de considérer ω 1 = 1,0 dans l’équation (6.34) dans 
tous les cas où Mf  max se situait ailleurs qu’aux appuis. Il existe toutefois différentes 
techniques pour tenir compte des gradients de flexion dans le calcul de la résistance 
au déversement des poutres comportant des charges transversales, qu’il est possible 
d’adapter aux équations de la section 6.3.3. La méthode qui suit a été adoptée par 
la référence [6.1] dans son édition la plus récente. D'autres techniques pour tenir 
compte des gradients de flexion et de la présence de charges transversales sollicitant 
différents types de poutres libres de déverser sont présentées dans la section 6.4.

Pour tenir compte des gradients de flexion et de la présence de charges transversales 
sollicitant des poutres à double symétrie, libres de déverser, la référence [6.1] suggère 
de multiplier les équations (6.28), (6.30) et (6.31) par le rapport suivant, � /�  dans 
lequel, Ω  est le coefficient d’application de la charge, égal à 1,4 lorsque la charge est 
appliquée vers le centre de gravité de la section (sur l’aile supérieure d’une poutre 
horizontale), égal à 0,71 lorsque la charge est appliquée en direction opposée du 
centre de gravité de la section (l’aile inférieure d’une poutre horizontale) et égal à 
1.0 lorsque la charge est appliqué au centre de gravité de la section. Le coefficient 
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d’uniformisation des moments, ω , défini par l’équation (6.36), est l’inverse du 
coefficient ω 1 introduit plus haut (en fait, il est équivalent au coefficient ω2 défini 
dans la section 6.4, qui suit).

4
4 7 4

2 5

1
1 19

0 92

2 2 2 2

M
M M M Ma b c

max

max

.

,
,

 (6.36)

Dans cette équation, Mmax est le moment de flexion pondéré maximum dans un 
tronçon de poutre non contreventé (voir la figure 6.15), Ma, Mb et Mc sont, respecti-
vement, les moments de flexion pondérés au quart, au centre et aux trois quarts du 
tronçon de poutre non contreventé. Le lecteur peut s’amuser à appliquer l’équation 
(6.36) au diagramme de moment fléchissant triangulaire de la figure 6.15 en sup-
posant un Mmax quelconque pour obtenir un coefficient égal à 1,26.

Si le gradient de flexion dans le tronçon non contreventé est linéaire, le coefficient 
d’uniformisation des moments peut être déterminé à l’aide de l’équation (6.40) 
dérivée à la section 6.4.

Le calcul des pièces fléchies est illustré à l'exemple 6.3 de la section 6.11.

6.4 PoUTRES LIBRES DE DÉvERSER (AUTRES CAS)

Plusieurs méthodes visant à raffiner les calculs de la résistance des poutres au 
déversement ont été présentées dans la littérature6.10, 6.15-6.21. Elles permettent de 
tenir compte de façon appropriée des charges appliquées entre les points de retenue 
latérale, des conditions de retenue latérale aux appuis verticaux, des porte-à-faux, 
des supports latéraux intermédiaires et des sections unisymétriques. L’objectif, ici, 
est de présenter de façon succincte quelques-unes de ces méthodes, parmi les plus 
connues, et de les rattacher aux sections qui précèdent.

Si le concepteur juge qu’il n’est pas justifié de chercher à optimiser ses calculs, il 
n’a qu’à considérer de façon sécuritaire le modèle de calcul de base présenté à la 
section 6.3.3 ou le modèle de calcul un peu plus précis de la section 6.3.4.

6.4.1 Coefficient ω 2

La plupart des méthodes font appel à un coefficient ω 2 qui affecte la résistance 
critique au déversement élastique de la poutre ( Me ), Contrairement à ω 1 ( ≤ 1,0 ), 
qui modifie le moment fléchissant pondéré maximal ( Mf  max ; équation 6.34), ω 2 
( ≥ 1,0 ) affecte le terme de résistance. Ainsi, la valeur de ω 2 , qui correspond à ω 1 
(cas particulier ; voir plus loin), est approximativement égale à 1/ω1.

Le terme de résistance critique au déversement élastique ( Me ) n’a pas été intro-
duit dans les paragraphes précédents, mais a été dérivé, entre autres, dans la réfé-
rence [6.10]. Il s’agit dans ce cas précis de la variable Mue.
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1 (6.37)

(6.38)

2π

π

( )( )= +
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Tous les termes ont été définis précédemment, mais il convient de rappeler que L est 
la distance mesurée entre deux supports latéraux.

Le paramètre W mesure l’importance du gauchissement ( E Cw ) par rapport à la 
torsion pure ( G J ).  Pour les sections dont le couple de résistance interne dû au gau-
chissement est très petit comparé à celui dû à la torsion pure (sections tubu laires, 
sections caissons, sections rectangulaires étroites : Cw ≈ 0), on a alors W = 0, et l’équa-
tion (6.37), avec E = 70 000 MPa, G = 26 000 MPa et Iy = ry2 A, devient  :

M
L r

A Je
y

134 000 (6.39)=

Dans cette équation, ry représente le rayon de giration de la section par rapport à 
son axe faible.
Lorsqu’il n’y a pas de charge entre les deux supports latéraux et que le gradient de 
flexion n’est imputable qu’aux moments fléchissants Mf 1 etMf 2 existant aux appuis 
latéraux, tel qu’illustré sur la figure 6.13, le coefficient ω 2 peut être évalué à l’aide de 
l’équation suivante, où κ est défini par l’équation (6.32) :

0,3 1,05 1,75 2,50 (6.40)2
2ω κ κ= + + ≤

Le coefficient ω 2 permet de tenir compte de l’augmentation du moment de déversement élas-
tique, causée par le gradient du moment fléchissant. Autrement dit, le coefficient ω 2 permet de 
calculer la résistance à un moment de flexion non uniforme entre les deux supports latéraux.
La variation de ω 2 est donc parabolique comme le montre la figure 6.16. La valeur mini-
male de ω2 est égale à 1,0 et correspond à un gradient de flexion nul (flexion constante). 
La valeur de ω2 augmente avec le gradient de flexion et si cette augmentation était 
représentée par une droite, la valeur de ω 2 serait légè rement surévaluée.
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FIGURE 6.16  Prise en compte du gradient du moment de flexion

Il est très important de rappeler que le coefficient ω 2, tel que défini par l’équation (6.40), 
n’est valide que dans le domaine élastique et s’il n’y a pas de charge entre les deux supports 
latéraux. Avec ce coefficient, le moment fléchissant qui produit le déversement élastique 
de la poutre est donné par l’équation suivante où W est défini par l’équation (6.38) :

M
L

EI G J We y 1 (6.41)2 2ω π ( )( )= +

Cette équation est évidemment identique à l’équation (6.37) pour le cas où le flexion est 
constante ( ω  2 = 1,0 ). On peut également introduire ω  2 dans l’équation (6.39), valide uni-
quement pour les sections fermées.

L’effet du gradient de flexion sur le déversement élastique est illustré sur la figure 6.17 pour 
le cas particulier où ω 2 = 1,5. Les courbes de résistance ne sont pas normalisées, comme sur 
la figure 5.22, et le moment résistant pour une section de classe 1 est exprimé en fonction 
de la longueur libre entre deux supports latéraux 6.10.

Le premier effet est d’augmenter toutes les valeurs de Me de 50 % puisque ω 2 = 1,5. Cette 
augmentation n’est valide que dans le domaine élastique. Le deuxième effet est d’augmenter 
la longueur Le, ce qui signifie que l’étendue du domaine du déversement inélastique est 
plus grande. De plus, on observe que l’influence de ω 2 s’estompe graduellement (ou devrait 
s’estomper graduellement) dans la zone de déversement inélastique, pour n’avoir plus aucun 
effet lorsque toute la section est plastifiée, c’est-à-dire lorsque la section de classe 1 a déve-
loppé Mp6.10. C’est ainsi que le déversement est traité dans le calcul des charpentes d’acier 6.9.



422 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

M

Mp

Me

Zone de
plasticité

début de la plasti�cation

Hypothèse : section de classe 1

Zone de
déversement inélastique

Zone de
déversement élastique

= 1,5

 1,5
2

2

= 1,5
2

= 1,0

1,0 

2

L e

L Lp

(               )2 Le (               )= 1,52

= 1,0
2

= 1,0
2

ω
ω

ω

ω

ωω

ωω
≤

≤

FIGURE 6.17  Effet du gradient de flexion sur le déversement

Pour évaluer la résistance au déversement des poutres dans les charpentes d’alumi-
nium, on utilise des courbes normalisées développées aussi pour le flambement des 
pièces comprimées. Ainsi, la figure 5.22 présente un graphique où la contrainte 
de flambement normalisée (F = Fc / Fo ; équation 5.42) est expri mée en fonction de 
l’élancement normalisé M Mo eλ = équation 5.40). Traduit en termes de flexion, 
l’ordonnée du graphique devient F = Mc / Mo et l’abscisse devient M Mo eλ = , 
tel qu’illustré sur la figure 6.11. C’est donc par le biais de λ que l’effet du gradient de 
flexion, simulé par le coefficient ω 2 , est entré dans l’équation générale du déverse-
ment (équation 5.10) 6.15. Ainsi,

M
M
o

e
(6.42)

2
�

�
�
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Puisque toutes les équations présentées dans les sections 6.3.2 et 6.3.3 pour le calcul 
des élancements( λ ), ont été dérivées en tenant compte de la contrainte critique élas-
tique correspondant au déversement, l’influence de Me , à l’exception du coefficient 
ω 2 , est déjà incluse dans les équations. Il ne reste plus qu’à utiliser l’équation (5.41) 
pour obtenir λ.

Lorsque le coefficient ω 2 n’est pas pris en compte ( ω 2 = 1,0 )  :

F
E

o (6.43)2� �
�

�

Lorsque ω2 est pris en compte,

F
E

o (6.44)2
2

� �
� �

�

Cette façon de procéder s’applique à toutes les valeurs de ω2 introduites dans les 
paragraphes qui suivent pour tenir compte de divers phénomènes.

6.4.2 Charges appliquées sur la poutre entre les supports latéraux

Il faut d’abord préciser que le point d’application des charges a une influence sur 
la résistance au déversement, comme on l'a vu à la section 6.3.4. Considérons la 
poutre de la figure 6.7 et supposons qu’elle soit sollicitée par une charge concen-
trée au centre de la portée plutôt que par un moment de flexion à chaque extré-
mité. Le diagramme du moment fléchissant est alors triangulaire (flexion variable ; 
figure 6.15) plutôt que rectangulaire (flexion constante ; figure 6.13a).

Si on examine la position déformée montrée sur la figure 6.7, il est assez évident 
que, si la charge concentrée agit au niveau de l’aile inférieure, elle aide à stabiliser 
la poutre lorsque s’amorce le déversement. Par contre, si la charge agit sur l’aile 
supérieure, elle empire la situation. Dans le premier cas, le moment qui produit 
le déversement élastique de la poutre est significativement plus élevé que dans le 
deuxième cas.

Les résultats des travaux de recherche, rapportés dans la référence  [6.16] sont 
résumés sur la figure 6.18. Cette figure donne le coefficient ω 2 à utiliser dans le 
cas de charges appliquées entre les supports latéraux, pour des conditions d’appuis 
simples en flexion latérale et en torsion (voir plus loin).
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• Charge appliquée au centre de torsion :        = Q

• Charge appliquée sur l'aile inférieure :          = Q   Q

• Charge appliquée sur l'aile supérieure :         = Q  /Q
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FIGURE 6.18  valeurs du coefficient ω 2 : charges appliquées entre les points de retenue 
latérale

Même si, théoriquement, le point d’application des charges a une influence sur le 
moment qui produit le déversement d’une poutre, on peut se demander si, pratique-
ment, cette influence est importante, particulièrement lorsque les charges sont appli-
quées sur l’aile supérieure d’une poutre. En effet, dans ce dernier cas, les charges sont 
généralement transmises par des éléments qui restreignent au moins partiellement 
l’effet de bascule, de sorte que l’effet des charges agissant sur l’aile supérieure n’est pas 
aussi néfaste que l’indique la théorie. Dans la plu part des normes, on ne considère pas 
l’effet du point d’appli cation des charges sur le déversement.

Dans la norme de calcul des charpentes d’acier6.9, on spécifie ω 2 = 1,0 (valeur mini-
male), dès que le moment fléchissant maximal entre deux supports latéraux est 
plus grand que les moments agissant aux supports latéraux. Par conséquent, pour 
les trois cas illustrés sur la figure 6.18, ω 2 = 1,0 selon la référence [6.9]. Utiliser 
ω 1 = 1,0, tel que recommandé à la section 6.3.4 pour les charpentes d’aluminium 
(figure 6.15), produit le même effet.



425CHAPITRE 6 – PIÈCES EN FLEXIoN SIMPLE ET EN FLEXIoN CoMPoSÉE 

6.4.3 Conditions de retenue latérale

Jusqu’à maintenant, on a considéré que les conditions de retenue contre le déverse-
ment, aux supports latéraux, étaient des conditions d’appui simples en flexion laté-
rale et en torsion. Ce sont ces conditions de retenue qui donnent la valeur minimale 
de Me (ou maximale de λ ). En effet, il est important de souli gner qu’à un support 
latéral, les conditions de retenue définies par u = 0 et β = 0 sur la figure 6.7 doivent 
toujours être satisfaites, ce qui signifie un déplacement nul et une rotation nulle 
autour de l’axe longitudinal.

Pour les assemblages qui ne transfèrent qu’un effort tranchant, on peut admettre 
que les conditions d’appui simple en flexion latérale et en torsion sont respectées. Il 
est vrai que la rotation autour de l’axe y et le gauchissement ne sont pas parfaitement 
libres. Toutefois, dans l’état actuel des connaissances, il n’est pas possible de quan-
tifier la retenue supplémentaire contre le déversement de ces types d’assemblages.

Pour les assemblages qui transfèrent de la flexion en plus de l’effort tranchant, les 
conditions de retenue latérale se rapprochent des conditions d’encastrement en 
flexion latérale et en torsion, d’où une augmentation significative de Me .

Une des méthodes de prise en compte des conditions de retenue aux supports laté-
raux consiste à définir un coefficient similaire à ω 2 , dénoté ��2 , qui tient compte 
également des charges appliquées entre les deux supports latéraux. Cette méthode 
n’a été développée que pour des conditions de retenue semblables aux deux supports 
latéraux. L’équation (6.37) s’écrit donc :

M
L

EI G J Wue y 1 (6.45)2  π ( )( )= +
��2

La variable W est donnée par l’équation (6.38).

Le coefficient ��2  est défini sur la figure 6.19 pour deux cas de chargement et pour 
des conditions d’encastrement aux deux supports latéraux. D’autres valeurs de                
��2  sont données dans la référence [6.19].

Des méthodes alternatives de prise en compte des conditions de retenue latérale 
sont présentées dans les références [6.4, 6.10, 6.15, 6.19 et 6.20].
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• Charge appliquée au centre de torsion :       = Q

• Charge appliquée sur l'aile inférieure :        = Q   Q

• Charge appliquée sur l'aile supérieure :       = Q  /Q

'
' '
' '

Notes :

2

2

1

1

1

Supports latéraux*

'
' 2

2
Q   = 1,92 + 1,85 W - 0,424 W1

**
2Q   = 1 + 0,923 W - 0,466 W

'

'
2

2

2

Q   = 1,64 + 1,77 W - 0,405 W1
** Q   = 1 + 0,625 W - 0,339 W

��2

��2

��2

FIGURE 6.19  valeurs du coefficient ��2  pour des conditions d’encastrement en flexion 
latérale et en torsion

6.4.4 Porte-à-faux

Dans l’étude du déversement, le porte-à-faux est un cas très particulier pour trois 
raisons. Premièrement, il est possible qu’il n’y ait qu’un seul support latéral à l’ex-
trémité fixe, c’est-à-dire qu’il n’y a pas de retenue latérale à l’extrémité libre du 
porte-à-faux. Il est également possible d’avoir un support latéral à chaque extrémité, 
même s’il n’y a pas d’appui vertical à l’extrémité libre.

Deuxièmement, une particularité des porte-à-faux vient du fait que, même si l’aile 
supérieure est tendue, c’est encore cette aile qui se déforme le plus lors du déverse-
ment, comme le montre la figure 6.20. De plus, toute charge appliquée directement 
sur l’aile supérieure tendue a pour effet de faciliter le déversement. Donc, même 
si l’aile supérieure est en traction, on a un compor tement similaire à celui qui est 
illustré sur la figure 6.7.

Troisièmement, une autre particularité des porte-à-faux concerne le type d’as-
semblages à l’extrémité appuyée. Le porte-à-faux peut être relié à un poteau par 
un assemblage rigide. C’est le cas où le porte-à-faux est le plus stable parce que les 
conditions de retenue latérale à l’extrémité appuyée correspondent à des condi tions 
d’encastrement.

Le cas du porte-à-faux résultant de la continuité d’une poutre au-dessus d’un poteau 
est plus problématique. La résistance au déversement d’un tel porte-à-faux peut être 
très faible, si la retenue latérale au droit de l’appui est insuffisante, comme l’illustre 
la figure 6.21. Il est fortement recommandé de retenir latéra lement l’aile supérieure 
et l’aile inférieure au droit de l’appui et, au besoin, de raidir l’âme de la poutre.
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Le problème du déversement élastique d’un porte-à-faux a été étudié de façon 
exhaustive par l’auteur de la référence [6.16]. Ses résultats ont été repris dans de 
nombreuses publications, incluant la référence [6.19]. La référence [6.9] traite aussi 
ce problème à sa façon.

extrémité libre
sans support latéral

ailes supérieure
et inférieure �xes

FIGURE 6.20  Déversement d’un porte-à-faux

Le moment fléchissant qui produit le déversement élastique d’une poutre en porte-
à-faux est donné par l’équation suivante, où L est la longueur du porte-à-faux :

M
K L

EI G J
K L

E C
G Je y

w1 (6.46)
2

π π( )= +
�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

La valeur du coefficient de longueur effective (K ) a été déterminée pour trois condi-
tions de retenue latérale à l’extrémité libre du porte-à-faux, trois conditions de 
retenue latérale à l’extrémité appuyée, pour une charge appliquée sur l’aile supé-
rieure, au centre de torsion ou sur l’aile inférieure et pour une charge uniforme ou 
pour une charge concentrée au bout libre du porte-à-faux.

Les trois conditions de retenue latérale à l’extrémité libre du porte-à-faux sont 
définies de la façon suivante :
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a) aucune retenue latérale ;

b) retenue latérale de l’aile supérieure seulement ;

c) retenue latérale des deux ailes.

Les trois conditions de retenue latérale à l’extrémité appuyée du porte-à-faux sont 
définies de la façon suivante :

a′A ) encastrement complet (assemblage rigide) ;

b′A ) poutre continue dont les deux ailes sont retenues latéralement au droit de 
l’appui ;

c′A ) poutre continue dont l’aile supérieure seulement est retenue latéralement au 
droit de l’appui (figure 6.21a).

Note : voir la remarque dans le texte concernant la
           retenue latérale.

(a) (b) (c)

FIGURE 6.21 Support latéral incomplet d’une poutre au droit d’un appui

On donne, dans le tableau 6.1, les valeurs de K pour ces diverses conditions de 
retenue latérale. Le lecteur notera les grandes valeurs de K pour la condition (c′A ), 
d’où la faible résistance au déversement.

Lorsque la résistance critique élastique au déversement ( Me ) du porte-à-faux est 
connue, il suffit d’utiliser l’équation (6.42) avec ω 2 = 1,0 pour obtenir l’élan cement 
normalisé (voir l’exemple de calcul 6.3 à la section 6.11).
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TABLEAU 6.1 Coefficient de longueur effective pour les porte-à-faux6.16

Conditions de retenue latérale Coefficient  K

à l’extrémité 
appuyée

à l’extrémité 
libre

charge sur l’aile 
supérieure autres cas

 
a'

a 
b 
c

1,4 
1,4 
0,6

0,8 
0,7 
0,6

 
b'

a 
b 
c

2,5 
2,4 
1,5

1,0 
0,9 
0,8

c'
a 
b 
c

7,5 
7,5 
4,5

3,0 
2,7 
2,4

Valeurs valides pour une charge concentrée ou une charge uniforme

6.4.5 Supports latéraux intermédiaires

Comme l’indiquent les figures 6.7, 6.18 et 6.19, on a considéré jusqu’à mainte-
nant qu’il y avait retenue latérale seulement aux appuis verticaux de la poutre. 
Seule la théorie présentée à la section 6.3.2 fait exception. La poutre montrée sur 
la figure 6.22a est une poutre simple en élévation mais, vue sous l’angle du déver-
sement, elle est continue latéralement à cause de supports latéraux inter médiaires. 
Ces supports latéraux sont généralement des poutres secondaires raccordées à la 
poutre principale. Le point d’application des charges est alors situé assez près du 
centre de torsion de la poutre étudiée.

Le gradient de flexion est nul dans le tronçon central de la poutre de la figure 6.22a 
(κ = − 1,0 et ω 2 = 1,0  ; figure 6.16). Pour ce tronçon, la résistance au déver sement 
est minimale, tel qu’expliqué précédemment. Dans les deux tronçons adjacents, 
le gradient de flexion n’est pas nul (κ = 0 et ω 2 = 1,75). Ces deux tronçons, qui ont 
une plus grande résistance au déversement, exercent une retenue sur le tronçon 
central et retardent le déversement de ce tronçon, d’où une plus grande résistance 
au déversement.

Toutefois, la méthode la plus simple consiste à ignorer la continuité latérale des 
tronçons. La résistance au déversement de la poutre est alors égale à celle du tronçon 
critique. On considère tous les tronçons comme indépendants l’un de l’autre et le 
tronçon critique est celui qui a la résistance minimale au déver sement. On obtient 
ainsi la limite inférieure de la capacité de la poutre.

La poutre montrée sur la figure 6.22b est continue verticalement et latéralement. 
Comme le gradient de flexion est plus grand dans le tronçon central de la poutre, 
c’est ce tronçon qui exerce une retenue sur les deux autres. En ce qui concerne le 
déversement, les poutres des figures 6.22a et b se traitent de la même façon.
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Élévation et déformée verticale

Vue en plan et déformée latérale

b) Poutre continue

points d'in�exionSupports latéraux*

* ** *

2L 1L 2L

Élévation et déformée verticale

Vue en plan et déformée latérale

a) Poutre simple

points d'in�exion

Supports latéraux*

* *

P

*

P

*

2L 2LL
L
1

FIGURE 6.22 Poutres avec supports latéraux intermédiaires

Il convient de souligner que les points d’inflexion dans la déformée latérale se 
situent toujours dans les tronçons les plus faibles. De plus, il n’y a aucune relation 
entre ces points d’inflexion et ceux de la déformée verticale, lesquels se situent aux 
sections où le moment fléchissant est nul. En conséquence, il est tout à fait inap-
proprié d’étudier la résistance au déversement en considérant les points d’inflexion 
de la déformée verticale.

Trois méthodes de calcul assez laborieuses, et qui requièrent l’utilisation d’un ordi-
nateur, sont proposées dans la référence [6.21] pour tenir compte de la conti nuité 
latérale. Pour les trois méthodes, il est nécessaire de définir une équation permettant 
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de calculer ω2 pour une variation quelconque du moment de flexion entre deux 
supports latéraux. Une de ces méthodes est présentée dans la référence [6.10], et la 
référence [6.4] en a fait une adaptation.

6.4.6 Sections unisymétriques

Pour une section unisymétrique, on admet que le plan de chargement est le plan 
de symétrie de la section. On considère, pour les calculs, que l’axe de symétrie est 
l’axe y - y et que l’axe de flexion est l’axe x-x.

Dans une section unisymétrique, le centre de torsion ne coïncide pas avec le centre 
de gravité (figure 5.30b). Pour une section en I unisymétrique, les efforts tranchants 
dans les ailes dus au gauchissement (Va  ; figure 5.42) ne sont pas égaux. Pour une 
section en T, comme il a été expliqué à la section 5.11.2, le gauchissement est pra-
tiquement nul, ce qui simplifie le problème, mais la résistance en flexion est faible 
comparée à celle d’une section en I de même masse.

Pour une section en I unisymétrique, l’équation de base de la théorie du déver-
sement, soit l’équation (6.37), s’écrit :

M
L

EI G J
L

EI EC
EI

L
EI

Le y y w
y y (6.47)

2 2
π π γ π γ π( )= + + +

Dans cette équation, le coefficient γ est le coefficient d’asymétrie de la section par 
rapport à l’axe de flexion x, donné par l’équation suivante :

I
y I b t y w y y I b t y w y y

x
o

1
2 4 4

(6.48)2 2 2 2 2
2 2

3

1 1 1 1 1
2 1

3
γ = + + − + + −

Les divers paramètres de cette équation sont définis sur la figure 6.23a, pour une 
section en I unisymétrique. Il est important de noter que, dans l’équation (6.48), 
l’indice 1 est toujours utilisé pour l’aile comprimée, que cette aile soit la plus large 
ou la plus étroite. Le paramètre yo est négatif si l’aile la plus large est comprimée, 
ce qui donne une valeur de γ positive. Si l’aile la plus large est tendue, yo est positif 
et γ est négatif.

Selon la référence [6.16], on peut calculer le coefficient d’asymétrie avec l’équation 
approximative suivante :

y y I
I I

I
I

y

x
0,45 ( ) 2 1 1 (6.49)1 2

1

1 2

2

γ = +
+

− −
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Dans cette équation, l’indice 1 est utilisé pour l’aile comprimée et, si cette aile est 
la plus large γ est positif. Dans le cas contraire, le coefficient d’asymétrie est négatif. 
La somme ( I1 + I2 ) est approximativement égale à Iy .

+ 
144
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FIGURE 6.23  Paramètres géométriques pour le calcul de la résistance au déversement des 
sections unisymétriques

Dans l’équation (6.49), le premier et le dernier terme sont toujours positifs. Par 
contre, la valeur du terme central varie entre -1 et + 1. La valeur minimale corres-
pond à un profilé en T dont l’aile est tendue ( I1 = 0 ). La valeur maximale corres-
pond à un profilé en T dont l’aile est comprimée ( I2 = 0 ).

On peut introduire dans l’équation (6.47) tous les facteurs correctifs définis dans les 
sections précédentes, soit pour tenir compte du gradient de flexion, soit pour tenir 
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compte de conditions de retenue latérale autres que celles corres pondant à des 
appuis simples en torsion et en flexion latérale.

Pour une section en T, on peut utiliser l’équation (6.47) avec Cw = 0. Le coeffi cient 
d’asymétrie est donné par l’équation (6.49), tel qu’expliqué précédemment. On peut 
également utiliser l’équation (6.48) qui est plus précise.

Pour un profilé en T dont l’aile est comprimée ( I2 = 0, b2 = 0, yo = – y1 ; voir la 
figure 6.23b), l’équation (6.48) devient :

I
w y y b t b t y w y y

x
o

1
2 4 12 4

(6.50)2
4

1

3

1
2 1

2
γ = − + + −

Les paramètres de cette équation sont définis sur la figure 6.23b. Si l’aile du profilé 
en T est comprimée, yo est négatif, ce qui donne une valeur de γ positive. Si l’aile du 
profilé en T est tendue, on obtient la même valeur du coefficient d’asymétrie, mais, 
dans ce cas, la valeur est négative.

Pour une section en C dont le plan de chargement est parallèle à l’âme, le coeffi cient 
γ est nul, comme pour les sections bisymétriques; l’équation (6.47) est alors iden-
tique à (6.37). On peut donc utiliser cette équation pour calculer Me , à la condition 
que la section en C ne soit pas soumise à un couple de torsion externe en plus de la 
flexion, c’est-à-dire qu’on empêche la torsion de la section si le plan de chargement 
ne passe pas par le centre de torsion (figure 5.44).

Pour une section en Z chargée dans le plan de l’âme, on peut également utiliser 
l’équation (6.37). On doit utiliser dans cette équation le moment d’inertie minimal 
au lieu de Iy , parce que le déversement se produit par rapport à l’axe le plus faible 
(figure 6.23c).

Une fois de plus, lorsque Me d’une section monosymétrique est connu, on utilise 
l’équation (6.42) avec la valeur appropriée de ω 2 pour calculer l’élancement nor-
malisé λ .

6.5 RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT DES PANNEAUX PLATS

6.5.1 Introduction

Dans les équations dérivées pour déterminer la résistance en flexion, l’influence de 
l’effort tranchant sur cette résistance a été négligée. En général, l’effort tranchant 
produit des contraintes de cisaillement dans l’âme, bien inférieures à la contrainte 
de cisaillement produisant l’instabilité ou la plastification de l’âme, de sorte que la 
capacité en flexion de la poutre n’est pas réduite De plus, la résistance en flexion pro-
vient surtout des ailes où les contraintes de cisaillement sont beaucoup plus faibles 
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que dans l’âme. En conséquence, pour les poutres élancées d’usage courant, (rap-
port L/d élevé, où L est la longueur de la poutre mesurée entre les appuis verticaux, 
et d est la profondeur de la poutre) l’effort tranchant n’est pas un effort déterminant 
pour le choix de la section. L’effort tranchant devient important lorsque la poutre 
est très courte (rapport L/d faible) ou qu’elle supporte des charges concentrées 
importantes près des appuis.

Généralement, l’âme d’une poutre n’a pas besoin d’être raidie. Lorsque la résistance 
en cisaillement d’une poutre doit être augmentée pour résister aux contraintes de 
cisaillement résultant des charges appliquées, comme c’est ordi nairement le cas 
dans les poutres profondes (rapport L/d faible), on dispose des raidisseurs trans-
versaux sur l’âme, le long de la poutre. Plus on rapproche les raidisseurs transver-
saux, plus on augmente la résistance au cisaillement de la poutre. Ces poutres sont 
appelées poutres assemblées puisque leurs dimensions sont telles que les poutres 
doivent être constituées d’un ensemble de profilés extrudés et de tôles formant les 
ailes, l’âme et les raidisseurs (figure 6.2b).

Il est aussi possible de disposer des raidisseurs longitudinaux sur l’âme de la poutre 
assemblée pour augmenter la résistance en flexion ou la résistance en cisaillement 
de la poutre.

Les charges concentrées produisent des contraintes verticales de compression dans 
l’âme d’une poutre. Ces contraintes peuvent être excessives si les charges concen-
trées sont réparties sur une longueur insuffisante, c’est-à-dire si elles sont trop 
ponctuelles. Pour les poutres de type standard, on contourne cette difficulté en 
faisant varier l’épaisseur de l’âme ou, mieux encore, en faisant varier la longueur 
de l’appui ou de la plaque de transfert. Pour les poutres assemblées, il est aussi pos-
sible de fournir des raidisseurs porteurs qui transmettent les charges concentrées 
à l’âme de façon plus efficace.

Dans la présente section, on tentera de couvrir chacun de ces aspects et de présenter 
des méthodes simples pour des cas relativement complexes.

6.5.2 Contrainte de flambement en cisaillement

On étudie la stabilité de l’âme en considérant le comportement d’un tronçon de 
poutre soumis à un effort tranchant pur Vf , tel qu’illustré que la figure 6.24. La 
contrainte de cisaillement critique est donnée par l’équation qui suit, valide pour le 
flambement élastique de l’âme, où b/w est le rapport d’élancement de l’âme, w est 
l’épaisseur de la paroi d’âme, E est le module d’élasticité (70 000 MPa), et ν est le 
coefficient de Poisson (0,33)6.11 :

F k E
b wse v 12(1 )( )

(6.51)
2π
ν

=
−
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Le coefficient de flambement kv est fonction du degré de retenue offert par les ailes 
et les raidisseurs transversaux qui délimitent le contour des panneaux d’âme, et 
surtout du rapport  b/a, où a est la plus grande des dimensions du panneau et b est 
la plus petite, tel qu’illustré sur la figure 6.24. Pour les poutres non raidies, le rap-
port b/a devient h/a et tend vers zéro. Si on considère, de façon sécuritaire, que la 
retenue équivaut à un appui simple sur tout le contour de la paroi, kv est défini par 
l’équation suivante puisque le rapport b/a est toujours inférieur ou égal à 1,06.11 :

k
a b

b av 5,35 4
( )

5,35 1 0,75( ) (6.52)2
2= + = +

Vf

Vf

= contrainte de cisaillement élastique
= contrainte principale de traction
= contrainte principale de compression

raidisseur transversal

position optimale : h/5 pour la �exion

raidisseur longitudinal (poteau équivalent)

>

w

1

2

a) Poutre raidie transversalement (cas général)

b) Poutre raidie transversalement et longitudinalement
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FIGURE 6.24  Panneaux d’âme en cisaillement pur avant le flambement  

Si on fait égaler l’équation (6.51) à l’équation d’Euler ( π 2 E/λ2
s; équation 3.32), et 

qu’on isole le terme d’élancement, on obtient une équation pour le calcul de l’élan-
cement correspondant à la contrainte critique élastique en cisaillement ( Fse ) du 
panneau d’âme :
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b
t

b
a

s

1,4

1 0,75
(6.53)

2
λ

( )
( )

=

+
  

La contrainte Fse est limitée à la contrainte de cisaillement Fsy = 0,6 Fy , donnée par 
l’équation (2.3). En fait, Fsy est la contrainte limite Fo pour le cisaillement élastique 
des plaques d’âme (voir la section 5.5.2).

F Fo y0,6 (6.54)=

Suivant la définition de l’équation (5.8), l’élancement normalisé est :

F
Es

y0,6
(6.55)2λ λ

π
=

La contrainte normalisée de flambement dû au cisaillement (F ) est obtenue à l’aide 
de l’équation (5.10), avec λ, ou directement sur la figure 5.23, en utilisant la courbe 
appropriée pour le flambement des plaques. Il s’agit, en l’occurrence, de la courbe 3 
ou 4, puisque le plaque d’âme n’a pas encore développé de résistance post-voilement 
à cette étape-ci (voir la section 6.5.4). On applique ensuite l’équation (5.12) pour 
obtenir la contrainte de flambement en cisaillement du panneau d’âme :

F F Fsc y0,6 (6.56)=

Si on considère que la contrainte de cisaillement est uniforme sur toute la profon-
deur de la section d’âme à ce niveau de chargement, on obtient le flux de cisaillement 
pondéré ( vr ), et la résistance pondérée en cisaillement de l’âme ( Vr ) à l’instant où 
l’âme commence à voiler, à l’aide des équations suivantes :

v v wF

V h wF

r y s y sc

sc

     (6.57)

(6.58)φ=

La variabl vs dans l’équation (6.57) est le flux de cisaillement non pondéré, φy est 
égal à 0,9, et h, dans l’équation (6.58), est la profondeur de l’âme.

On verra, plus loin, que l’âme raidie possède une réserve de capacité supplé mentaire 
qui s’apparente au champ de tension qui se développe dans les poutres assemblées 
en acier6.10, lorsque la poutre est sollicitée au-delà du flambement élastique de l’âme.

6.5.3 Flux de cisaillement aux frontières

La contrainte de cisaillement dans un panneau d’âme est non seulement limitée à 
la contrainte de cisaillement du métal de base ( Fsy = 0,6 Fy ),  comme on vient de le 
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voir, mais aussi par les conditions qui existent sur le contour du panneau ou dans 
les joints de couture sur le panneau d’âme. La vérification se fait à l’ultime à l’aide 
du flux de cisaillement, excepté pour le métal de base pour lequel la vérification se 
fait à la limite élastique, afin d’assurer la compatibilité avec les calculs précédents.

Ainsi, le flux de résistance pondéré en cisaillement ( vr = φ vs ) des assemblages 
entre l’âme et les ailes, des assemblages entre l’âme et les raidisseurs ou des joints 
de couture sur le panneau d’âme (voir la figure 6.25), doit être la plus faible des 
valeurs suivantes :

• pour le métal de base, ave φ y = 0,9,

v wFy0, 6.59)φ=

o

fV fV

Exemple
d'assemblages soudés

Exemple
d'assemblages boulonnés

vr

vr
v

s s

r vr

vr
couture

fourruresvis ou
rivet

boulon ou
rivet (trou : d  )

FIGURE 6.25  Caractéristiques des assemblages de panneaux d’âme

• pour le métal du bain de fusion de la soudure, en s’assurant que vr  n’excède 
pas la résistance des cordons de soudure, et avec φ u = 0,75 et Fwu obtenu des 
tableaux 2.7 et 2.9 :

v wFr u wu0,6 (6.60)φ=

• pour les coutures et les joints assemblés mécaniquement où φf = 0,67, R est 
la résistance nominale en cisaillement d’un rivet, d’une vis ou d’un boulon 
(exprimée en Newtons), s représente la distance séparant deux connecteurs et 
do est le diamètre d’un trou de con necteur,

v R
s

w d
s

Fr f u
o

u0,6 1 (6.61)= ≤ −(   )
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• pour les joints collés, où vn est le flux de cisaillement ultime qu'il est possible 
de développer dans une couture ou un joint collé,

vr u (6.60)φ= vn
  (6.62)  

6.5.4 Résistance au cisaillement des âmes raidies

À cause de la présence des ailes et, dans une moindre mesure, de la présence des rai-
disseurs transversaux qui stabilisent l’âme transversalement, le flambement initial 
de l’âme en cisaillement, tel qu’évalué à l’aide de l’équation (6.56) ou (6.58), n’en-
traîne pas la rupture de la poutre (figure 6.26a). Lorsque se produit le flambement, 
les contraintes, jusque là uniformes, subissent un changement de distribution le long 
des frontières du panneau (figure 6.26b). La contrainte dans les coins en compres-
sion garde sa valeur initiale ( Fsc ) alors que la contrainte dans les coins en traction 
augmente jusqu’à ce qu’elle atteigne la condition limite ( Fso ) à ces frontières.

scF

sc

F
scF

scF

aile
raidisseur
transversal

a) Contraintes de cisaillement (voilement initial)

tF

t

F

scF

tF

b) Contraintes additionnelles post-voilement

contrainte 
de traction contrainte de cisaillement

aux frontières

φ

φ

FIGURE 6.26  Distribution des contraintes de cisaillement dans un panneau d’âme

Une première évaluation de la résistance non pondérée au cisaillement, dans ces 
conditions, est obtenue à l’aide de l’équation suivante6.22-6.24 :

V h w F Fs s o=

Si on remplace la valeur de Fsc dans cette équation par la valeur fournie par l’équa-
tion (5.10) pour le cisaillement ( Fsc= F Fso ), on obtient l’équation suivante :
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V hw F Fs so (6.63)=

On reconnaît, dans l’équation (6.63), la formulation utilisée dans la section 5.5.2 
qui a permis de simuler la résistance post-voilement des plaques com primées (équa-
tion 5.14 et courbes 5 et 6 de la figure 5.23).

Toutefois, l’équation (6.63) a été jugée trop sécuritaire. Même s’il est vrai que la 
contrainte limite  Fso ne peut pas dépasser la limite élastique du métal de base   
( Fsy ), ni la contrainte ultime des assemblages sur le contour du panneau (vs / t) telle 
qu’évaluée à l’aide des équations (6.59) à (6.62), il existe une zone dans les coins 
en traction le long de laquelle la contrainte limite peut se développer à cause du 
confinement. Une équation plus appropriée a été proposée pour tenir compte de 
ce phénomène6.22 :

V hw F F Fs sc so sc2 (6.64)( )
Si on remplace Fso par sa valeur la plus probable, c’est-à-dire vs / w, et qu’on multi-
plie l’équation par ϕ k ( ϕ y , ϕ u ou ϕ f , selon les équations 6.59 à 6.62), on obtient la 
résistance pondérée en cisaillement du panneau d’âme raidi, tenant compte de la 
réserve de capacité développée après le voilement de l’âme (figure 6.26b) :

V hw F v
w

Fr k sc
s

sc2 (6.65)
�
�
� �

�
�

φ

La contrainte Fsc est obtenue de l’équation (6.56) et le flux de cisaillement  vs  est la 
valeur applicable la plus critique des équations (6.59) à (6.62).

C’est l’équation recommandée par la norme CSA S157-176.1 pour le calcul de la 
résistance en cisaillement des pièces fléchies à âme raidie ou non raidie.

Lorsque l’âme comporte un ou plusieurs raidisseurs longitudinaux utilisés en com-
binaison avec des raidisseurs transversaux, tel qu’illustré sur la figure 6.24b, la 
valeur de Fsc à retenir à la section considérée est celle du panneau qui présente la 
contrainte de flambement initial la plus faible, c’est-à-dire celle dont l’élan cement 
λ, obtenu de l’équation (6.55), est le plus élevé. Il s’agit en l’occurrence du pan-
neau inférieur, de plus grande dimension, sur la figure 6.24b. La contrainte de 
flambement ainsi calculée limite la capacité de la section considérée à résister au 
cisaillement, ce qui justifie l’application de cette résistance à toute la section de 
profondeur h.

Il faut aussi vérifier la résistance pondérée des assemblages situés sur le contour 
du panneau. Il suffit de multiplier la valeur pertinente la plus critique obtenue des 
équations (6.59) à (6.62) par la profondeur ( h ) du panneau :

V v hr r (6.66)=
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On retient la valeur la plus faible des résistances calculées à l’aide des équations 
(6.65) et (6.66).

On peut se demander pourquoi l’équation (6.65), qui a été dérivée pour une âme 
raidie (rapport b/a de l’ordre de 0,33 à 1,0), est aussi applicable aux poutres avec 
raidisseurs aux extrémités seulement. Il a été démontré, dans la référence [6.25], 
que dans une âme avec raidisseurs aux appuis seulement, le champ de tension subit 
une rotation pour trouver une position d'équilibre telle que l’équation suivante 
permet une simulation raisonnable de la résistance post-voilement de l'âme de la 
poutre fléchie :

V hw F F Fs sc so sc2 2= −

Les résultats obtenus de cette équation pour des âmes de dimensions pratiques 
s’apparentent à ceux de l’équation (6.64) et justifient l’utilisation de cette dernière 
pour toute la gamme des rapports b/a.

Lorsque la contrainte limite Fso   de l’équation (6.64) est égale à la limite élastique  
Fsy = 0,6 Fy  du métal de base, au lieu de vs / w, comme c’est le cas pour l’acier et 
quelques alliages d’aluminium ayant subi un traitement de recuit, l’équa tion (6.65), 
avec Fsc  = F Fsy , donne la résistance suivante :

V hw F F Fr y sy(2 ) (6.67)= −φ

Il convient de souligner que le terme champ de tension a été soigneusement évité 
jusqu’à maintenant. À cause de la nature des constructions en aluminium, où la 
résistance est plus souvent contrôlée par les soudures ou les coutures rivetées, il peut 
ne pas se créer assez de distorsions de cisaillement pour déve lopper une contribu-
tion significative du champ de tension avant que les assem blages sur le contour des 
panneaux ne cèdent6.23, 6.26. Pour que le champ de tension se développe et contribue 
à la résistance au cisaillement, la résistance ultime aux frontières doit attendre la 
limite élastique du métal de base, comme c’est le cas pour quelques alliages soudés 
non traitables thermiquement (voir les tableaux 2.7 et 2.9).

Dans ces conditions, lorsque la force de cisaillement augmente au-delà de celle qui 
est représentée sur la figure 6.26b, les zones plastifiées dans les coins en traction se 
déforment, forçant les ailes et les raidis seurs situés aux extrémités à fléchir, tel qu’il-
lustré sur la figure 6.27 pour les ailes. La résistance en flexion des ailes (Mp) peut 
être traitée de façon indé pendante6.3, 6.6. Si l’aile est une section rectangulaire de 
largeur b et d’épais seur t, son module plastique ( Z ) est égal à b t2 /4 et sa résis tance 
en flexion est égale à :

M b t Fp y4

2
=
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aile
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raidisseur
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θ

FIGURE 6.27  Modèle de calcul pour évaluer la contribution du champ de tension

La contribution du champ de tension qui satisfait le modèle montré sur la figure 6.27 
et qui résulte de la flexion imposée aux ailes est égale à :

V M t Fr y p y2= φ

V b t Fr y y (6.68)3= φ

Lorsqu’elle est justifiée, cette résistance s’additionne à celle qui est donnée par 
l’équation (6.65).

6.5.5 Calcul des raidisseurs

La référence [6.1] se limite à recommander que les raidisseurs transversaux, longi-
tudinaux et porteurs, dans les poutres assemblées, soient calculés comme des 
poteaux ou des poteaux-poutres, selon le cas, sollicités par une charge de compres-
sion pondérée Nf  et donne des indications sur la façon d’évaluer cette charge.

Les raidisseurs entrent en action à partir du moment où l’âme voile. Leur principale 
fonction est d’empêcher l’âme de subir des déplacements latéraux dans la région 
immédiate du raidisseur, sinon de limiter les déformations transversales de l’âme 
et de forcer le voilement à se produire à l’intérieur de panneaux rectangulaires de 
dimensions a × b (figure 6.24). La force maximale de compression qui sollicite alors 
les raidisseurs est donnée par l’équation suivante, où S est la longueur du raidisseur, 
F est la contrainte normalisée éva luée à l’aide de l’équation (5.10) avec λ calculé 
selon l’équation (6.55) et vr est le flux de cisaillement développé aux frontières du 
panneau selon la plus critique des équations (6.59) à (6.62)6.6 :

N v S
F F

F
f r

1

1
(6.69)

( )
( )

=
−

+
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À la limite, lorsque N v a Ff r (6.68)=  diminue, Nf  approche la charge de cisaillement pon dérée 
sollicitant la poutre ( Vf ) au droit du raidisseur. Le raidisseur transversal est alors 
calculé comme un poteau de hauteur h. Lorsque le raidisseur est double, son moment 
d’inertie est calculé pour un axe de flexion situé sur la fibre moyenne de l’âme et 
lorsque le raidisseur est simple, on considère que l’axe de flexion est situé sur la face 
de l’âme en contact avec le raidisseur, tel qu’illustré sur la figure 6.28. Dans ce dernier 
cas, le raidisseur est comprimé et fléchi et il doit être dimensionné en conséquence.

Pour le raidisseur longitudinal, la force de compression limite induite dans le rai-
disseur, lorsque N v a Ff r (6.68)=  diminue, est égale à l’équation qui suit, où S de l’équation (6.69) 
est remplacé par a, la longueur du raidisseur entre deux raidisseurs transversaux :

N v a Ff r (6.70)=

Les raidisseurs longitudinaux placés sur un seul côté de l’âme sont calculés comme 
des poteaux chargés de façon excentrique. Pour le calcul de l’aire et du moment 
d’inertie, il faut considérer la section d’un poteau équivalent constitué du raidisseur 
et d’une portion d’âme de largeur égale à 25 t, tel qu’indiqué sur la figure 6.24b.

Pour la flexion, la position optimale des raidisseurs longitudinaux se situe au cin-
quième de la profondeur de l’âme (h/5 ) mesurée à partir de l’aile en com pression, tel 
qu’illustré sur la figure 6.24b. Le surplus de résistance en flexion, obtenu par l’usage 
de raidisseurs longitudinaux, est principalement attribué au contrôle du voilement de 
l’âme et, en conséquence, à un meilleur support pour l’aile en compression provenant 
de l’âme6.10, 6.15. Lorsque le raidisseur longitu dinal participe à l’effort de flexion, la 
force induite par la flexion dans le raidisseur doit être additionnée à la force induite 
par le cisaillement (équation 6.70) pour le calcul de la résistance du poteau équivalent.

(A, I  )

(y + 0,5 w)2 A  + 2 A2 I

A

A

âme

c.g. de la
cornière

c.g. de la
cornière

x y
x

x

2

y + AI

I

x
2yx

x w

x

FIGURE 6.28  Exemple du calcul des propriétés géométriques des raidisseurs transversaux
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L’utilisation de raidisseurs longitudinaux contribue aussi à augmenter la résis tance 
au cisaillement des poutres assemblées, puisque la dimension verticale des pan-
neaux d’âme se trouve réduite, comme nous l’avons vu à la section précédente. La 
position optimale d’un raidisseur, pour le cisaillement, se situe à la mi-profondeur 
de l’âme  (h/2 ), tel qu’indiqué sur la figure 6.24b. Les deux panneaux flambent alors 
simultanément et l’augmentation de la résistance au cisaillement peut être assez 
substantielle. Lorsque les panneaux superposés ne sont pas de mêmes dimensions, 
c’est la résistance du panneau qui possède l’élan cement le plus élevé qui détermine 
la résistance de la section considérée.

En ce qui a trait à l’espacement des raidisseurs transversaux, c’est la résistance requise 
en cisaillement qui dicte l’écart à fournir entre ces derniers. Plus on rap proche les 
raidisseurs, plus on augmente la résistance du panneau au cisaillement.

À cause de la discontinuité qui existe à chaque extrémité de la poutre assemblée, la 
question qui se pose est couramment ancrer l'effort de traction du champ de tension 
dans le panneau d'extrémité. Dans les poutres assemblées en acier, la solution la 
plus simple et la plus économique est de rapprocher suffisamment les raidisseurs 
transversaux à chaque extrémité de manière à permettre au dernier panneau d'at-
teindre, à l'ultime, la contrainte critique sans voiler. Le panneau d'extrémité possède 
alors une capacité suffisante pour résister à l'effort horizontal créé par le voilement 
ou le champ de tension dans le panneau voisin6.10. Dans les poutres assemblées en 
aluminium, la situation est bien différente.

Les comportements post-flambement des âmes en acier et en aluminium sont simi-
laires, mais à cause de la résistance réduite des frontières des âmes d'aluminium 
due ou soudage ou au rivetage, la distribution des contraintes post-flambement est 
modifiée. Après le voilement initial de l'âme, les bandes en compression dans les 
coins du champ de tension peuvent subir une augmentation de contrainte jusqu'à 
ce que la contrainte de cisaillement aux frontières soit atteinte. Elle peut être limitée 
par le fluage d'une zone soudée, par le fluage des connecteurs ou par le fluage de la 
plaque d'âme entre les connecteurs. Il n'y a pas d'effort normal aux frontières dans 
les âmes d'acier ou d'aluminium avant que ce point ne soit atteint. Lorsque l'âme 
dans le coin se déforme en cisaillement, il force l'aile à fléchir et développe alors un 
effort de tension normal à la frontière (figure 6.27). En raison du faible écart entre 
la limite élastique et la résistance ultime pour l'aluminium, la largeur du champ de 
tension est faible et la contrainte de cisaillement redistribuée est la principale source 
de la réserve de capacité, alors que le champ de tension peut être beaucoup plus large 
dans les âmes soudées en acier pour lesquelles un modèle considérant de larges 
zones de contraintes de tension peut être retenu. Pour ces raisons, les raidisseurs 
transversaux ou porteurs aux extrémités des poutres assemblées en aluminium 
possèdent une résistance suffisante pour supporter ces contraintes, tout comme le 
sont les ailes de la poutre (figures 6.26b et 6.27).
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La référence [6.1] recommande de fournir des raidisseurs porteurs sur l’âme, au 
droit des appuis, de même que sous les charges concentrées. Les raidisseurs porteurs 
agissent comme des poteaux de hauteur h pour résister aux charges pondérées appli-
quées en des points discrets le long de la poutre, de même qu’aux réactions d’appui.

Le lecteur trouvera davantage d’information dans des ouvrages spécialisés por tant 
sur le calcul et les règles de détails des raidisseurs porteurs, longitudinaux et trans-
versaux6.3, 6.4, 6.8, 6.10, 6.15.

6.5.6 Interaction flexion-cisaillement

Dans une poutre, il n’y a généralement pas de cisaillement sans flexion, mais dans 
certains cas, il peut y avoir flexion sans cisaillement (flexion pure). Dans la plu-
part des cas, la résistance à la flexion d’une poutre n’est pas influencée par l’effort 
tran chant et la résistance à l’effort tranchant n’est pas influencée par le moment 
fléchissant. Lorsque l’âme fléchie d’une poutre assemblée en acier voile, une partie 
ou la totalité des contraintes de flexion dans l’âme sont transmises aux ailes qui 
sont alors appelées à résister seules aux efforts de flexion. La résistance de l’âme au 
cisaillement n’est toutefois pas réduite de façon signifi cative puisque la résistance 
au cisaillement est en grande partie attribuable aux efforts de traction induits par 
le voilement de l’âme. De façon similaire, pour les poutres assemblées en alumi-
nium, la résistance post-voilement est disponible pour l'effort de cisaillement et la 
composante de flexion peut être résistée entièrement par les ailes.

Lorsque l’âme d’une poutre ne voile pas sous les efforts de cisaillement avant que 
sa capacité ultime ne soit atteinte, on doit tenir compte de l’interaction entre le 
moment fléchissant et l’effort tranchant lorsque les deux efforts sont importants et 
se produisent à la même section d’une poutre à âme raidie ou non raidie. Tel est le 
cas, en particulier, aux appuis intérieurs des poutres continues. Rappelons que si 
l’âme est raidie, un raidisseur porteur doit être placé au-dessus de l’appui.

La référence [6.1] recommande l’utilisation de l’équation d’interaction suivante, 
sans que l'âme ne voile 6.11, 6.27, pour vérifier la capacité de l’âme de la poutre à 
résister aux efforts combinés de flexion et de cisaillement.

f
F

f
F

sf

y sc

bf

y bc
1 (6.71)

2 2

φ φ
+ ≤(   ) ,0

Dans cette équation, fsf et fbf sont respectivement les contraintes pondérées de 
cisaillement et de flexion sollicitant l’âme de la poutre à la section considérée, Fsc 
est la contrainte de flambement en cisaillement obtenue de l’équation (6.56) et 
Fbc est la contrainte de compression dans l’âme fléchie calculée à l’aide de l’équa-
tion (5.13) avec la valeur appropriée de l’élancement obtenue de l’équation (5.6) et 
de la figure (5.27).



445CHAPITRE 6 – PIÈCES EN FLEXIoN SIMPLE ET EN FLEXIoN CoMPoSÉE 

Si le voilement de l'âme est permis, l’âme doit être calculée pour résister aux efforts 
de cisaillement seuls selon la théorie présentée dans cette section et les ailes doivent 
être conçues pour résister seules à tous les efforts de flexion.

Il convient peut-être, à cette étape-ci, de présenter les équations d’interaction 
recommandées par la référence [6.4] pour tenir compte de l’interaction qui pourrait 
exister, dans certains cas précis, entre la compression, la flexion et le cisaillement 
dans l’âme d’une pièce structurale6.5.

Pour l’âme de profilés constitués d’éléments plats,

f
F

f
F

f
F

cf

y cc

sf

y sc

bf

y bc
1,0 (6.72)

2 2

φ φ φ
+ + ≤(   ) (   )

Pour les profilés constitués d’éléments courbes, telles les parois de tubes,

f
F

f
F

f
F

cf

y cc

sf

y sc

bf

y bc
1,0 (6.73)

2

φ φ φ
+ + ≤(   )

Les seuls termes non encore définis sont la contrainte pondérée de compression ( fcf ) 
sollicitant la paroi et la contrainte de flambement en compression ( Fcc ), obtenue 
en suivant les même étapes que pour la détermination de Fbc, mais avec la valeur 
appropriée de l’élancement ( m = 1,65 sur la figure 5.27).

Un exemple de calcul de la résistance d’une poutre assemblée (exemple 6.8) est 
présenté à la section 6.11.

6.6 ÉCRASEMENT ET FLAMBEMENT vERTICAL DE L’ÂME

6.6.1 Panneaux plats

À la section 6.5.5, on a vu qu’il faut utiliser des raidisseurs porteurs pour renforcer 
l’âme d’une poutre assemblée au droit d’une réaction d’appui ou d’une charge 
concentrée. Pour éviter que l’âme se plastifie ou flambe verticalement dans pareil 
cas, on peut soit augmenter l’épaisseur (w ) de l’âme (dans les poutres assemblées), 
soit augmenter la longueur ( n ) de l’appui, soit raidir l’âme. Lorsque la poutre com-
porte une âme non raidie, les seules options qui restent sont d’augmenter l’épaisseur 
de l’âme de la poutre, lorsqu’on a un contrôle sur le choix de la section ou, tout 
simplement, de choisir une plaque d’appui de dimension suffisante pour distribuer 
adéquatement la charge concentrée et éviter les problèmes de plastification ou de 
flambement dans l’âme.
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La référence [6.1] propose l’équation suivante, tirée de la référence [6.11], pour le 
calcul de la résistance pondérée d’une âme à la plastification et au flambement sous 
une charge ( Cf )  ou une réaction ( Rf ) concentrée :

C k n h w n wFr y c y y (6.74)≤′AF

Plusieurs paramètres de cette équation sont définis sur la figure 6.29. Pour le reste, 

φ y = 0,9,
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Si le bord de l’appui de longueur n coïncide avec l’extrémité de la poutre, e = n/2. 
L’influence de e sur la surface d’âme considérée pour le flambement  (n + h) w se 
fait sentir jusqu’à la valeur de e égale à n/2+ h. L’influence de e est contrôlée par 
le paramètre k de l’équation (6.75). Pour une charge appliquée en travée, bien sûr, 
l’aire effective ( n + h ) w n’est pas réduite.

cL

f

a) Âme constituée d'une plaque

b) Âme avec rayon de courbure aux coins

âme d'épaisseur w

plaque de transfert

h

t R

n

e

h/2

n + h

R  ou C

45

h

o

θ

f

FIGURE 6.29  Stabilité des âmes au droit des charges concentrées et des appuis
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L’âme peut se plastifier sur une surface de dimension n × w (deuxième terme de 
l’équation 6.74) ou flamber comme un poteau équivalent de section ( n + h ) × w. Le 
terme de gauche de l’équation (6.76) est la contrainte d’Euler (équation 3.32) avec 
un élancement (λ) approximativement égal à  2 h/ w pour une plaque rectan gulaire 
de dimensions ( n + h ) × w et de hauteur h. Cette contrainte est réduite pour tenir 
compte de la présence d’une contrainte longitudinale causée par la flexion. Le 
rapport fbf /Fbc est le même que celui de l’équation (6.71) et se calcule de la même 
façon. L’influence de la flexion est de toute évidence négligeable aux extrémités 
d’une poutre simplement appuyée.

6.6.2 Feuillards formés à froid

Les profilés structuraux constitués de feuillards ou tôles minces en alliages d’alu-
minium laminés à froid risquent eux aussi d’atteindre des états limites ultimes sous 
les charges concentrées et aux appuis.

Il a été démontré que les coins pliés, de rayon de courbure R, sont susceptibles de 
réduire de façon importante la résistance du profilé dans la région sollicitée, en 
s’écrasant sous l’effet combiné de la charge concentrée ou de la réaction d’appui et 
de la contrainte de compression causée par la flexion.

La référence [6.1] propose l’équation suivante pour tenir compte de ce phéno mène :

C k n
t

R
t

F f tr y b
11 0,07 1 0,0008 (6.77)2( )= + y f

Tous les termes de l’équation ont déjà été définis, et les nouveaux sont illustrés 
sur la figure 6.29b. On remarque que la profondeur de l’âme ( h ) est mesurée sur 
la paroi d’âme inclinée et que l’angle θ est l’angle aigu exprimé en degrés, mesuré 
entre l’âme et la surface de contact.

6.7 INTERACTIoN FLEXIoN-TRACTIoN

Les équations présentées dans cette section pour tenir compte de l'interaction 
flexion-traction et dans la section 6.8 pour tenir compte de l'interaction compres-
sion-flexion des pièces structurales en aluminium ne font plus partie du corps prin-
cipal de la référence [6.1], mais ont été reléguées à une annexe qui ne constitue pas 
une partie obligatoire de la norme. Cela ne rend pas nécessairement les équations 
de calcul des sections 6.7 et 6.8 caduques. Il faut simplement bien reconnaître leurs 
limites d'application, tout comme il faut bien reconnaître les conditions d'applica-
tion de la nouvelle équation proposée dans la référence [6.1] et présentée dans la 
section 6.8.6 du présent fichier. La méthode de calcul présentée dans les sections 
6.7 et 6.8, à l'exception de la section 6.8.6, est basée sur une analyse élastique du 
deuxième ordre de type P–Δ pour l'analyse des charpentes d'aluminium, quoi qu'en 
dise la référence [6.1] (voir la section 6.8.3).
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6.7.1 Résistance de la section

Une pièce fléchie sollicitée en traction est avantagée du côté de l’aile en com pression 
puisque la charge axiale vient réduire les contraintes de compression causées par 
la flexion. Toutefois, elle est aussi pénalisée puisque les contraintes sont augmen-
tées dans l’aile en traction. C’est, par conséquent, la traction qui gouverne dans la 
plupart des cas.

L’équation de résistance de la section, pour les poutres dont le déversement est 
empêché, est obtenue en limitant à φ Fy  les contraintes Mf /Z et Tf /A déve loppées 
du côté des fibres tendues de la section. L’équation qui en résulte peut être exprimée 
de la façon suivante :
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Les variables Mf et Tf  sont respectivement le moment fléchissant pondéré et la 
charge de traction pondérée sollicitant la section.

L’équation (6.78) est généralement valide quelle que soit la classe de la section, 
lorsque la section est symétrique par rapport à l’axe de flexion et que la charge de 
traction sollicitant la pièce est relativement élevée. Il est parfois nécessaire de vérifier 
si les états limites relatifs à l’aile en compression ne sont pas plus critiques que ceux 
qui gouvernent l’aile en traction, auxquels cas, il faut tenir compte de la classe de la 
section. Par exemple, l’aile comprimée d’une section de classe 3 peut voiler avant que 
la portion en traction de la section ne se plastifie, lorsque les contraintes induites 
par l’effort de traction sont petites comparées à celles qui sont induites par l’effort 
de flexion (voir l’exemple de calcul 6.6 à la section 6.11).

Pour l’état limite correspondant à la plastification sur la section brute, on utilise 
l’équation (6.13) pour le calcul de Mr , et l’équation (4.26) pour le calcul de Tr . 
Lorsqu’il est nécessaire de vérifier si l’état limite correspondant à la compression 
contrôle, on utilise les équations (6.16), (6.19) ou (6.20), selon la classe de la section 
pour le calcul de Mr . Pour les sections de classes 2 et 3, il est sécuritaire d’utiliser 
l’équation (6.16) au lieu de (6.13) pour le calcul de Mr  dans l’équation (6.78).

Pour l’état limite correspondant à la rupture sur la section nette, on utilise l’équa-
tion (6.14) ou, de façon sécuritaire, l’équation (6.17) si la section est de classe 2 ou 3, 
pour le calcul de Mr , et l’équation (4.28) ou (4.29), selon le cas, pour le calcul de Tr .

Il faut, bien sûr, tenir compte de l’influence de la soudure lorsque la pièce est soudée 
longitudinalement ou soudée transversalement (voir le chapitre 4).

De plus, il faut tenir compte de la présence des trous de boulons situés dans la zone 
en traction dans le calcul du module de section nette (voir les équations 4.14 et 6.15). 
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La référence [6.1] recommande de ne pas tenir compte du changement de position 
de l’axe neutre de la section en effectuant ces calculs.

Une version modifiée de l’équation d’interaction (6.78) a été proposée6.28 pour 
simuler le comportement des sections de classe 1 en général6.6, mais des sections 
rectangulaires et des tiges pleines, en particulier. Cette équation non linéaire donne 
des résultats un peu moins conservateurs que la précédente.
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Les termes de l’équation ont déjà été définis, mais il convient de préciser que Mr 
n’est défini que par les équations (6.13) et (6.14), pour la plastification sur la section 
brute et la rupture sur la section nette, respectivement.

6.7.2 Résistance de la pièce

Une pièce fléchie, libre de déverser, est stabilisée lorsqu’un effort de traction lui est 
appliqué. Selon l’importance relative de l’effort de traction, la pièce peut quand 
même déverser mais cet état limite de rupture est atteint à une charge de flexion 
généralement plus élevée.

L’équation proposée dans la référence [6.1] pour tenir compte de ce phénomène est 
la suivante6.29 :
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Les variables Mf et Tf sont les charges pondérées maximales sollicitant la pièce, Mr 
est défini par l’équation (6.21) pour les élancements correspondant aux con ditions 
définies dans les sections 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 et 6.4, et Ce est la charge d’Euler pour la 
flexion par rapport à l’axe faible ( y - y ) de la section (équation 5.2).
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Il convient de rappeler que K est le coefficient d’élancement défini sur les figures 
5.18 et 5.19, L est la longueur de la poutre mesurée entre deux supports latéraux, ry 
est le rayon de giration de la section par rapport à l’axe faible ( y - y ) et A est l’aire 
de la section.
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Il convient enfin de signaler que l’équation (6.80) est valide dans la plupart des cas, 
mais qu’il est parfois nécessaire de vérifier si les états limites qui gouvernent l’aile 
en traction ne sont pas susceptibles de contrôler lorsque la section est dissymétrique 
par rapport à l’axe de flexion (voir l’exemple de calcul 6.6 à la section 6.11).

6.8 INTERACTIoN CoMPRESSIoN-FLEXIoN

6.8.1 Introduction

Les pièces structurales sont, pour la plupart, soumises à des efforts combinés de 
flexion et de compression. Lorsque la flexion prédomine et que la charge axiale est 
considérée négligeable, il s’agit de poutres dont le comportement a été étudié dans 
la première partie du présent chapitre. Par contre, lorsque la flexion est négligeable 
et que la pièce est principalement sollicitée en compression, on admet qu’il s’agit de 
pièces en compression pure dont le comportement a été décrit au chapitre 5. Il existe 
entre ces deux cas extrêmes toute une gamme de combi naisons possibles d’efforts 
de flexion et de compression.

La flexion d’une pièce est causée par des charges transversales appliquées le long 
de la pièce, par le déséquilibre des charges de gravité situées de part et d’autre de 
la pièce (excentricité), ou par des moments transmis à la pièce par les assemblages 
rigides ou semi-rigides situés à ses extrémités. 

L’étude du comportement des pièces comprimées et fléchies est relativement com-
plexe. Ces pièces possèdent en effet toutes les caractéristiques des poutres et des 
poteaux et subissent, en plus, divers effets secondaires résultant de la combinaison 
des charges. Les pièces comprimées et fléchies présentent donc plusieurs modes 
de mise hors service dont les principaux sont le voilement des parois minces, la 
plastification de la section au point de sollicitation maximale et l’instabilité glo-
bale de la pièce. Ce dernier type de mise hors service englobe toutes les possibilités 
de ruptures par flambement, propres aux pièces soumises à la compression pure 
(chapitre 5), et de ruptures par déversement, particulières aux poutres (chapitre 6).

Pour décrire le comportement des pièces comprimées et fléchies en aluminium, 
on utilise des équations d’interaction linéaire dont la validité a été démontrée 
expérimentalement à l’aide de nombreux essais, comme on le verra plus loin. Les 
équations d’interaction sont présentées sous forme de sommation de rapports de 
résistance ou, lorsque cela convient mieux, sous forme de sommation algé brique de 
contraintes. On utilise enfin ces équations pour évaluer la résistance de la section 
des pièces comprimées et fléchies aux appuis et en travée, et la résis tance des pièces 
hors plan (flambement en flexion-torsion). 

La nouvelle méthode de calcul des pièces comprimées et fléchies recommandée par 
la référence [6.1] sera présentée à la section 6.8.6.
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6.8.2 Résistance de la section aux appuis

La résistance de la section de la pièce comprimée et fléchie doit être vérifiée à l’appui 
où se développe le moment fléchissant maximal Mf max ( Mf 2 sur la figure 6.13) à 
l’aide des équations qui suivent.

Lorsque la contrainte de compression contrôle,
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Lorsque la contrainte de traction contrôle,
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La variable Cf est la charge axiale pondérée sollicitant la section d’aire A. Les 
modules de section, mesurés par rapport aux fibres extrêmes en compression et en 
traction, sont respectivement Sc et St .

6.8.3 Résistance de la pièce sans effet de torsion

Puisqu’il existe une grande variété de types de membrures qui peuvent être uti lisées 
comme poteaux-poutres ou pièces en compression-flexion, les équations d’interac-
tion pour le calcul de la résistance de la pièce sans effet de torsion (déversement 
empêché ou pièce ne pouvant déverser), sont présentées de façon à permettre l’uti-
lisation de la contrainte limite ( Fo ) appropriée à la situa tion (voir la section 5.6.1).

Pour la rupture dans le plan du chargement de flexion, la contrainte limite est celle 
qui est la plus susceptible de conduire à la ruine de la pièce : la limite élastique, la 
contrainte de voilement, la contrainte de voilement avec réserve supplémentaire de 
capacité, la contrainte de flambement de l’une des pièces principales d’une pièce 
composée triangulée ou la contrainte réduite, tenant compte des soudures trans-
versales ou longitudinales. Ainsi,

Lorsque la contrainte de compression contrôle,
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Lorsque la contrainte de traction contrôle,
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Dans ces équations, Mf  est soit le moment fléchissant pondéré maximal produit 
le long de la pièce par les charges transversales, soit ω 1 Mf 2 , tel que défini à la sec-
tion 6.3.4 (figure 6.13), lorsque les moments fléchissants aux extrémités de la pièce 
produisent un gradient de flexion, soit le moment fléchissant induit dans la pièce 
par une charge excentrée, tel que défini par l’équation suivante et illustré sur la 
figure 6.30 :

M e Cf 1,2 (6.86)=

f

a) Dissymétrie géométrique

b) Di�érentiel de charge
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FIGURE 6.30   Exemples de moment fléchissant causé par une charge excentrée

Puisque l’équation utilisée pour décrire le comportement des pièces comprimées 
et fléchies qui flambent dans le plan de flexion sans déverser est dérivée en consi-
dérant une distribution sinusoïdale des moments (voir la section 3.8.3), alors que 
le moment induit par une charge excentrée est généralement uniforme, un fac-
teur représentant le premier terme de la série de Fourier pour une fonction carrée 
(4/π  ≈ 1,2 ) est utilisé pour pondérer le moment fléchissant Mf   6.6, 6.30.
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Il convient de rappeler que dans les charpentes où peuvent se développer des effets  
P - Δ causés par l’action des charges de gravité sur la déformée latérale de la struc-
ture (voir la section 3.8.4), les moments fléchissants ( Mf ) qui appa raissent dans les 
différentes équations de résistance doivent inclure ces effets.

Dans les équations (6.84) et (6.85) la charge axiale pondérée ( Cf ) sollicitant la pièce 
sert à la fois à calculer la contrainte de compression ( Cf /A) qui est ajoutée ou retran-
chée à la contrainte de flexion, selon le cas, et à évaluer le coefficient d’amplification des 
moments ( U1 ), donné par l’équation (3.36) et reproduit ici pour des raisons pratiques :

U C
Ce

1

1
(6.87)1 =

−

La charge critique élastique d’Euler ( Ce ), donnée par l’équation (3.31) pour un 
coefficient de longueur effective K égal à 1,0 ou par l’équation (5.2), reproduite ici 
pour faciliter la discussion, est calculée par rapport à l’axe de flexion considéré.
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Le coefficient d’amplification des moments ( U1 ) sert à tenir compte des effets de 
type P - δ, c’est-à-dire à amplifier les moments fléchissants qui se développent le 
long de la pièce, tel que défini à la section 3.8.3. Tous les autres paramètres des 
équations (6.84 à 6.88) ont été définis précédemment.

Il convient de souligner que les équations (6.84) et (6.85) sont des équations d’in-
teraction donnant la résistance de la pièce en travée lorsque le mode de flexion est 
le flambement en flexion par rapport à l’axe de chargement c’est-à-dire, lorsque le 
flambement en torsion ou le déversement de la pièce ne peut pas se produire. C’est 
le cas pour les sections tubulaires ou pour la flexion par rapport à l’axe faible (y-y) 
d’un profilé en I, par exemple. L’utilisation des équations (6.84) et (6.85) n’exclut 
pas la vérification de la résistance au flambement de la pièce ( Cr ) sous l’action de la 
charge axiale Cf , c’est-à-dire la vérification de l’équation (5.43), avec comme valeur 
d’élancement celle donnée par l’équa tion (5.44) pour l’axe de flexion considéré. 
On constate, en effet, que la contrainte normalisée F (F ≤ 1,0 ), qui apparaît dans 
l’équation (5.43), est absente dans les équations (6.84) et (6.85).

Considéré autrement, il faut s’assurer que la charge de compression pondérée ( Cf ) 
dans les équations d’interaction (6.84) et (6.85) n’excède pas la résistance pondérée 
( Cr ) donnée par l’équation (5.43). Cette condition se traduit par l’équa tion suivante 
où F est obtenu de l’équation (5.10) ou à partir de la figure 5.22 avec λ  = (KL/r) ou, 
si l’on préfère, 2 ,KL r Fo Eλ π)(= donné par l’équation (5.41) :

C A F Ff c o (6.87)φ≤  (6.89)
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Rappelons que les coefficients de pondération φ c et φ y sont égaux à 0,9.

Pour bien saisir le sens de l’équation (6.84), on peut remplacer Cf par sa valeur 
donnée par l’équation (6.89) et simplifier pour obtenir l’équation suivante dans 
laquelle F = Fc /Fo , selon l’équation (5.42) et Mr o = φ y Sc Fo  :
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La validité de l’application des équations (6.84) et (6.85) et, par extension (6.90), 
a été amplement démontrée par de nombreux essais dont les résultats ont, entre 
autres, été publiés dans les références [6.2], [6.3] et [6.31], et dont un exemple est 
présenté sur la figure 6.31.
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équation (6.84)

Notes : • Résultats tirés de la référence [6.31].
• Le conservatisme apparent de la prédiction théorique
    est imputable à la réserve plastique des spécimens.
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FIGURE 6.31 Comparaison de résultats d’essais aux prédictions théoriques pour des 
profilés tubulaires comprimés et fléchis

Bien qu’il soit plutôt rare qu’une pièce comprimée et fléchie soit sollicitée en flexion 
biaxiale dans les charpentes d’aluminium, la référence [6.1] propose une équation 
sécuritaire qui est une simple extension de l’équation (6.84) et qui, par conséquent, 
est limitée aux mêmes conditions d’utilisation : Cf ≤ Cr , pas de déversement ni de 
flambement en torsion, etc.
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Lorsqu’une telle condition de chargement est présente, c’est généralement la 
contrainte maximale qui se développe dans la même fibre extrême sous l’action 
combinée des charges Cf , Mf x et Mf y , qui détermine l’état limite de rupture et non 
l’instabilité en flexion ou en torsion6.6, tel qu’illustré sur la figure 6.32. Ceux qui 
préfèrent une solution plus raffinée à un problème complexe, doivent consul ter la 
littérature sur le sujet6.11.
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Les indices x et y pour Mf  , S et Ce , dans l’équation (6.91), réfèrent aux axes de flexion 
x - x et y - y de la section. Tous les termes de l’équation ont été définis plus haut.
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FIGURE 6.32  Conditions de sollicitation en flexion biaxiale

6.8.4 Résistance globale de la pièce avec effet de torsion

Lorsque la pièce comprimée et fléchie est libre de déverser ou de flamber par rapport 
à l’axe faible, comme c’est le cas, par exemple, pour une section en I fléchie par rap-
port à l’axe fort (x-x), il faut vérifier l’équation suivante qui est, en fait, pratiquement 
la même que l’équation d’interaction utilisée pour le calcul des sections d’acier6.32 :

M

M
C
C

C
C

f

r
f

ex

f

ry1
1,0 (6.92)

−
+ ≤

(  ) ( )
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Le moment fléchissant pondéré ( Mf ) est défini comme pour l’équation (6.84). 
Toutefois, lorsque le moment fléchissant est induit dans la pièce par une charge 
excentrée (voir la figure 6.30), il n’est pas nécessaire d’amplifier le moment fléchis-
sant de 20 % comme dans l’équation (6.86) puisque le modèle qui a servi à dériver 
les équations pour simuler le déversement est basé sur une distribution uniforme 
des moments, tel qu’illustré sur la figure 6.13a. Il en résulte que le moment fléchis-
sant à considérer, lorsqu’il y a excentricité de la charge axiale appliquée sur la pièce, 
doit être le moment Mf calculé à l’aide de l’équation suivante :

M Cf (6.93)= e f

La charge Cf dans les équations (6.92) et (6.93) est simplement la charge axiale pon-
dérée sollicitant la pièce. Puisque la pièce est libre de flamber par rapport à l’axe 
faible, c’est donc la résistance pondérée au flambement par rapport à cet axe (axe 
y-y), c’est-à-dire Cry calculé à l’aide de l’équation (5.43) avec λ donné par l’équa-
tion (5.41), qu’il faut considérer dans l’équation (6.92). Par contre, puisque la pièce 
est sollicitée en flexion par rapport à l’axe fort (x-x), la charge d’Euler (Ce) qui appa-
raît dans l’équation (6.87) pour le calcul du coefficient d’amplification des moments 
(U1), doit être évaluée par rapport à l’axe  x-x, C’est la raison pour laquelle Cex est 
utilisé au dénominateur du premier terme de l’équation (6.92).

Enfin, la variable Mr est la résistance pondérée au déversement de la pièce fléchie, 
telle que définie par l’équation (6.21) pour les valeurs d’élancement présentées dans 
les sections 6.3.2 à 6.3.4 et dans la section 6.4.

La validité de l’équation (6.92) a, entre autres, été démontrée dans les réfé rences [6.2], 
[6.3], [6.31] et [6.32]. Un exemple de comparaison entre des résul tats d’essais et les 
prédictions de l’équation (6.92) est présenté sur la figure 6.33.

Le calcul détaillé d’une pièce comprimée et fléchie est présenté à l'exemple 6.5 de 
la section 6.11.
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Notes : • Figure tirée de la référence [6.31].

• Les symboles noircis représentent une
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FIGURE 6.33  Comparaison de résultats d’essais aux prédictions théoriques pour des 
profilés à section en I et en H comprimés et fléchis

6.8.5 Résistance des membrures triangulées

L’équation d’interaction qui gouverne la résistance des membrures triangulées 
com pri mées et fléchies est la suivante 6.1 :

M

kd
C
C

C
N

Cf

f

e

f
r

1
(6.94)

−
+ ≤

(  ) ( )

Cette équation ramène les efforts pondérés maximaux Cf et Mf , qui sollicitent la 
membrure triangulée, à l’effort de compression maximal sollicitant une des pièces princi-
pales de la membrure. C’est la raison pour laquelle Cf est divisé par N, le nombre de pièces 
principales que comporte la membrure (généralement trois ou quatre, tel qu’illustré sur 
la figure 6.34) et que Mf est divisé par la variable kd, tel que définie sur la figure 6.34.
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FIGURE 6.34  Caractéristiques géométriques des pièces triangulées pour la flexion-
compression

La charge d’Euler (Ce) dans l’équation (6.87) pour le calcul de U1 est évaluée par 
rapport à l’axe de flexion considéré. Le rayon de giration (r) de la pièce trian gulée, 
qui apparaît dans l’équation (6.88) pour le calcul de Ce , est égal à d/2 pour les sec-
tions carrées et à d 6  pour les sections triangu laires, où d est la largeur d’un côté 
de la pièce triangulée.

La résistance limite (Cr) est la résistance pondérée en compression de la pièce prin-
cipale concernée. Elle est obtenue à l’aide de l’équation (5.43) avec la valeur appro-
priée de Fo (équations (5.33) à (5.39), à l’exception de l’équation (5.36), pour des 
raisons évidentes) et F calculé à l’aide des équations (5.10) et (5.41), en considérant 
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l’élancement (λ) de la pièce décrit par l’équation (5.63). Cependant, tel que men-
tionné à la section 5.6.1, il est préférable de dimensionner les pièces de la membrure 
de façon à ce que le voilement des plaques, régi par les équations (5.34) et (5.35), ne 
gouverne pas. La longueur de la pièce principale est celle qui est mesurée entre deux 
connecteurs, tel qu’il lustré sur la figure 5.35 (voir l’exemple 6.4 à la section 6.11). 

6.8.6  Nouvelle équation d'interaction entre une force axiale et la flexion

Tel que mentionné précédemment, la référence [6.1] a adopté une nouvelle méthode 
pour le calcul de la résistance des membrures d’une charpente d’aluminium sol-
licitées par un effort axial de traction ou de compression combiné à un effort de 
flexion6.36. Cette méthode initialement développée pour les charpentes d’acier a été 
adaptée aux charpentes d’aluminium et a été retenue par la référence [6.4].

Si les cinq conditions d’utilisation décrites à la section 5.12 sont respectée, l’équa-
tion d’interaction linéaire (6.95), qui suit, peut être utilisée en remplacement des 
équations présentées aux sections 6.7 et 6.8. Il faut ainsi procéder à une analyse 
élastique du second ordre incluant les effet P-∆ , les effets P-δ  et les effets des imper-
fections géométriques sur la stabilité des charpentes (voir les sections 3.8.3 et 3.8.4 
à cet effet). De plus, il faut tenir compte de la réduction de la rigidité des éléments 
due à une élasticité insuffisante par l’application d’un coefficient τ b à la rigidité en 
flexion de tous les éléments qui contribuent à la stabilité de la charpente (équations 
5.114 et 5.115), et tenir compte des incertitudes quant à la rigidité et à la résistance 
en appliquant un coefficient égal à 0,8 aux rigidités axiales, en cisaillement et en 
flexion existant dans la charpente (il suffit de réduire E de 20%).

P
P

M
M

M
M

f

r

fx

rx

fy

ry

+ +  ≤  1,0 (6.95)

Dans cette équation, Pf et Mf sont respectivement la charge axiale et le moment flé-
chissant pondérés sollicitant la pièce, Pr est la résistance axiale disponible calculée 
selon le chapitre 4 pour la traction ou le chapitre 5 pour la compression et Mr est la 
résistance à la flexion disponible calculée selon le chapitre 6.

6.9 RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT DE DIvERS TYPES D’ÉLÉMENTS

6.9.1 Pièces comprimées et fléchies

La référence [6.1] propose quelques équations pour le calcul de l’effort de cisail-
lement pondéré maximal (Vmax) à considérer dans le calcul des pièces en flexion 
composée.
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Lorsque des charges transversales se combinent à une charge axiale concentrique, 
l’effort tranchant Vf induit par les charges transversales doit être amplifié comme 
l’est le moment fléchissant en travée à l’aide du coefficient d’amplification U1 donné 
par l’équation (6.85) :

V
V

C
C

f

f

e
1

(6.96)max =
−

On retient la plus grande valeur entre celle de  Vmax obtenue de l’équation (6.96) 
et la valeur minimale de l’effort tranchant calculée à l’aide de l’équation suivante, 
couramment utilisée dans la pratique pour tenir compte de la composante trans-
versale de l’action que la charge axiale Cf  exerce sur la pièce déformée en flexion :

V
C

C Cf
f40

0,025 (2,5 % de ) (6.97)max = = f

Lorsque le moment fléchissant ( Mf ) dans la pièce comprimée et fléchie est im pu-
table à une charge axiale excentrique, l’effort tranchant maximal (Vmax) à considérer 
pour le calcul de la résistance de la pièce est la plus élevée des valeurs données par 
l’équation (6.97) et l’équation suivante :

V
C e

C
C

L

f

e

f
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1
(6.98)max =

−(  ) ( )

L’excentricité e est définie sur la figure 6.30 et L est la longueur de la pièce. Cette 
équation est obtenue en posant Vmax = Cf  θ, où θ est la rotation à l’extré mité d’une 
pièce chargée axialement de façon excentrée :

C e L

EI
C
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f

f

e
2 1

θ =
−(  ) ( )

Il suffit de remplacer E I dans cette équation par la valeur obtenue de l’équation 
d’Euler ( Ce = π2 EI / L2 ) pour obtenir l’équation (6.98). 

Lorsque les résultats d'une analyse globale du deuxième ordre sont utilisés (effets 
de types P-∆ , P-δ  et effets des imperfections géométriques), il n'y a pas lieu d'am-
plifier les efforts de cisaillement comme dans les équations (6.96) et (6.98), puisque 
les efforts de cisaillement sont déjà correctement amplifiés.
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6.9.2 Panneaux plats à raidisseurs multiples

Cette section fait en quelque sorte suite à la section 5.8 où l’on traite du flambement 
des panneaux plats raidis.

Les raidisseurs sont assez rapprochés les uns des autres dans les panneaux raidis et 
ils sont généralement placés dans la direction la plus courte du panneau. Le flam-
bement causé par le cisaillement prend la forme d’ondulations dans la direction de 
la composante de compression de la contrainte de cisaillement, dont les caracté-
ristiques sont assez bien connues pour les panneaux plats avec raidisseurs simples 
disposés sur la surface, tels ceux montrés sur la figure 5.36a. Le comportement en 
flambement des feuilles formées à froid, telles celles présentées à la figure 5.36b, est 
beaucoup plus difficile à évaluer puisqu’il se produit, entre autres, des distorsions 
au niveau des attaches sur le contour du panneau.

Une évaluation sécuritaire de la résistance au flambement en cisaillement peut 
être obtenue de la théorie classique du flambement élastique des panneaux ortho-
tropiques6.11, lorsque la constante de torsion est négligée et que les courbes de 
flambement normalisées des plaques (courbes 3 et 4 de la figure 5.23) sont utilisées 
pour tenir compte du comportement inélastique du matériau et des imperfections. 
Toutefois, la résistance des attaches sur le contour doit généra lement être évaluée 
par des essais ou en consultant la littérature sur le sujet.

La résistance pondérée en cisaillement (Vr) dans le plan d’un panneau plat à rai-
disseurs multiples est évaluée à l’aide de l’équation suivante dans laquelle h est la 
largeur du panneau dans la direction de la force de cisaillement, t est l’épaisseur 
de la plaque (ou tôle) constituant la section, Fsy = 0,6 Fy est la con trainte limite  
( Fo = Fsy ) et F est la contrainte normalisée calculée à l’aide de l’équation (5.10) pour 
les plaques ou obtenue de la figure 5.23 en utilisant les courbes 3 ou 4 :

V h t F Fr y y(0,6 ) (6.99)φ=

Pour les panneaux constituée d’une plaque ou d’une feuille raidie (figure 5.36a), 
l’élancement (λ) à considérer dans l’équation 5.8 pour le calcul de λ est :

b t
I

0,8 (6.100)3
8λ =

Pour les feuilles (ou tôles) formées à froid (figure 5.36b), on a :

b
r t

0,8 (6.101)
34

λ
η

=

Dans ces équations, b est la dimension du panneau dans la direction des raidis seurs 
(figures 5.38a (i) et 5.38b (i)), I est le moment d’inertie par unité de largeur du panneau, η 
est le rapport de la largeur originale de la feuille (dépliée) sur la largeur de la feuille formée 
à froid et r est le rayon de giration du profilé laminé (voir l’exemple 6.7 à la section 6.11).
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6.9.3 Parois courbes et tubes

Le flambement des parois courbes et des tubes a été étudié de façon sommaire à la sec-
tion 5.9. Pour compléter cette étude, on présentera quelques équations générales pour le 
calcul de la contrainte de flambement en cisaillement (Fsc) de ces éléments particuliers.

La contrainte Fsc est obtenue de l’équation (5.12) ( Fsc = F  Fo ) avec Fo = Fsy = 0,6 Fy 
et F obtenu de l’équation (5.10) pour les plaques (courbes 3 et 4 de la figure 5.23). 
Les valeurs de λ à utiliser dans l’équation (5.8) sont les suivantes6.11 :

Pour un tube, la plus petite des valeurs obtenues des équations (6.102) et (6.103) :

R
t

a
t

4 (6.102)
5

8 4λ ( )=

R
t

6 (6.103)
3

4λ ( )=

Pour une paroi courbe,

1

(6.104)1

1

2

2
λ λ

λ
λ

=

+ ( )
Dans ces équations, R est le rayon de courbure et t est l’épaisseur de la paroi, a est 
la distance entre les raidisseurs périphériques, λ1 est l’élancement donné par la plus 
petite des équations (6.102) et (6.103) pour un tube de même rayon de cour bure et de 
même longueur et λ2 est l’élancement donné par l’équation (6.53) pour un panneau 
plat de même proportion que le panneau courbe.

Il convient de souligner que l’équation (6.104) a la même forme que celle de l’équa-
tion (5.74) et qu’elle découle de la formule de base qui permet de combiner deux 
contributions individuelles à l’élancement ou à la flexibilité d’une pièce (voir 
l’équation 6.22).

La résistance pondérée en cisaillement (Vr) est obtenue de l’équation (6.99) en 
considérant Fsc défini plus haut ( Fsc = 0,6 F Fy ). Un exemple de calcul est présenté 
à la section 6.11.

6.9.4 Panneaux sandwich plats

Quelques équations ont été présentées à la section 5.10 pour le calcul de la résistance 
au flambement des panneaux sandwich. Il ne reste plus qu’à dériver les équations 
pour le cisaillement.
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La première concerne la contrainte de flambement en cisaillement dans la plan du 
panneau de dimensions L × b et d’épaisseur d (voir la figure 5.41). L’élan cement du 
panneau pour cet état limite est obtenu de la référence [6.12] et s’applique lorsque  
L > b  :

b

d b
L

0,8

1 0,75
(6.105)

2
λ

( )
=

+

On fait appel à l’équation (5.8) pour le calcul de λ et à l’équation (5.10) pour le calcul 
de F pour une plaque (courbes 3 et 4 sur la figure 5.23). La contrainte Fsc est ensuite 
obtenue de l’équation (5.12) avec F et Fo = Fsy = 0,6 Fy . Il convient de rappeler que 
cette contrainte n’affecte que les tôles constituant la peau du panneau.

Par contre, comme pour la résistance en compression (voir l’équation 5.89), il faut 
diviser la résistance au flambement en cisaillement (Cs) par le facteur (1 +Cs / Gc d b) 
afin de tenir compte de la flexibilité en cisaillement du noyau6.12.

Tel que mentionné à la section 5.10.4, le panneau développe des contraintes de 
cisaillement auxquelles doivent résister, à la fois, le noyau et la colle qui fait le lien 
entre la peau et le noyau lorsqu’il flambe sous l’effet des charges pondérées. La force 
de cisaillement pondérée par unité de longueur, perpendiculaire à la peau, étant 
représentée par vf , et d étant la profondeur du panneau, la résistance pondérée 
requise en cisaillement (τvr) est alors évaluée à l’aide de l’équation suivante :

v
dvr

f (6.106)τ ≥

6.10 PoUTRES MIXTES ALUMINIUM-BÉToN

Bien qu’à prime abord l’aluminium ne semble pas être aussi compatible avec le 
béton que peut l’être l’acier, on est parvenu avec succès à concevoir et à réaliser des 
structures de ponts mixtes comportant une dalle de béton généralement léger, des 
poutres et autres éléments structuraux en aluminium, et des connec teurs méca-
niques, le plus souvent en alliage d’aluminium de même type que celui des poutres.

L’utilisation des poutres mixtes aluminium-béton est, pour le moment, limitée à 
la construction de ponts. Bien que la référence [6.1] présente une nouvelle section 
assez détaillée sur le calcul des poutres mixtes constituées de poutres d'aluminium 
reliées à une dalle de béton à l'aide de connecteurs de cisaillement, elle en suggère 
une utilisation prudente en raison de l'insuffisance de recherche et de connais-
sances sur le sujet. La méthode de calcul est empruntée à celle des poutres mixtes 
acier-béton6.10, bien qu'il soit, entre autres, reconnu que les coefficients de dilatation 
thermique aluminium-béton soient moins compatibles que ceux entre l'acier et 
le béton. On recommande au concepteur de prendre ces effets en considération. 
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Puisque les poutres mixtes aluminium-béton sont encore très peu utilisées dans les 
structures de bâtiment et qu'il est possible que les recommandations actuelles de la 
référence [6.1] soient revues, la présente section se limitera donc à une présentation 
assez générale sur le sujet. 

Le tableau 6.2 présente une liste des princi paux ponts d’aluminium construits 
en Amérique du Nord entre les années 1946 et 19676.33. Un supplément d'infor-
mation sur les ponts et passerelles en aluminium peut être trouvé sur le site web 
d'AluQuébec.

TABLEAU 6.2 Pont majeurs utilisant l’aluminium, en Amérique du Nord

Lieu Type de pont Portées 
(m) Année Alliage

Rivière Grasse, Massena, NY 
(Chemin de fer)

Pont ferroviaire à parois 
rivetées

30,5 1946 2014-T6

Rivière Saguenay,  
Arvida, Canada

Pont arqué à parois rivetées 5 à 6,1 
88 

5 à 6,1

1950 2014-T6

Rue 86, au-dessus de I-80, Des 
Moines, Iowa

Dalle de béton sur poutres, 
parois soudées, action com-
posite

12, 21 
21, 12

1958 5083-H113

I-495, au-dessus de l’échangeur 
Jerico, Jerico, NY (2 ponts)

Dalle de béton sur poutres, 
parois rivetées, action com-
posite

23 1960 6061-T6

Rte 36, au-dessus de la riv. 
Appomattox, Petersburg, Va

Dalle de béton sur poutres, 
caissons triangulés boulonnés, 
action composite

30 1961 6061-T6

Rte 110 et Av. Wellwood 
au-dessus de l’autoroute Sun-
rise, Amityville, NY (2 ponts)

Dalle de béton sur poutres, 
caissons triangulés rivetés, 
action composite

9, 23 
23, 9

1963 6061-T6

Rte 32, au-dessus de la route 
River So., Sykesville, MD

Dalle de béton sur poutres, 
caissons triangulés rivetés, 
action composite

28, 29, 32 1963 6061-T6

Smithfield Bridge, 
Pittsburgh, Pennlylvanie

Pont à treillis avec tablier 
orthotrope en aluminium

111, 111 1967* 6061-T6 
extrusion 

5456-H321 
platelage

* 1967 est la date d’installation du tablier orthotrope en aluminium sur ce pont, qui date de 1883.

On constate que la majorité de ces ponts sont des ponts mixtes aluminium-béton. La 
figure 6.35 montre la section transversale du tablier de quelques-uns de ces ponts.
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Plus tard, en France et en Italie, les tabliers de quelques vieux ponts suspendus ont 
été remplacés par des tabliers plus légers en aluminium et béton. La figure 6.36 
montre la nouvelle section transversale du tablier du pont de Groslée, de 174 m de 
portée, construit en 1912 sur le Rhône, en France6.3. Il y a quelques décennies, le 
vieux tablier acier-bois a dû être remplacé par un tablier mixte aluminium-béton, 
lequel s’est avéré la solu tion la plus économique.

cL

cL

a) Ponts de Petersburg, Amityville et Sykesville

b) Pont de Des Moines

[mm]

[mm]

garde-fou en aluminium
module coulé séparément

connecteur extrudé
soudé à la poutre
1160 mm

connecteur en forme de T
extrudé, soudé à la poutre

béton léger

béton léger

armature typ.

armature typ.

pavage

2

garde-fou de
813 mm de hauteur

bitume

gousset soudé,
typ.

tablier
d'aluminium
permanent

plaques d'aluminium raidies
par des pro�lés extrudés, typ.

plaques d'aluminium soudées

915

2134 2134 1032460
50

50

25 25 (250 en largeur), typ.

76

150
min

1700

200

305, typ.

406 457

864 584 915 543

19, typ.

13, typ.

32
(380 en largeur), typ.
19

(38 d'épaisseur)

915

2896 1448

8 typ.

FIGURE 6.35 Section transversale de quelques ponts mixtes béton-aluminium construits 
aux États-Unis
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cL

Notes : • Boulons d'alliage 7075-T73
• Connecteurs pliés

100 x 100 x 10, typ
béton armé léger

100 x 100 x 10, typ 100 x 100 x 10, typ

900 5000

[mm]

900

800800 3200 3200

340

2400

FIGURE 6.36 Section transversale du pont de Groslée, France

La référence [6.34] présente quelques critères à respecter pour le calcul de poutres à 
section mixte béton-aluminium, mais c’est surtout la référence [6.35] qui présente 
les règles les plus complètes en Amérique pour le calcul des poutres et caissons 
mixtes. Cette référence semble toutefois être discontinuée.

L’objectif visé par la présente section n’est pas de présenter des règles précises pour 
le calcul des poutres mixtes aluminium-béton, mais plutôt de souligner l’existence 
de ce type de construction et d’en présenter les principales caractéris tiques. Les 
calculs s’apparentent à ceux des poutres mixtes acier-béton6.10, mais possèdent 
plusieurs singularités dont il faut bien tenir compte. Ce qu’il faut surtout retenir, 
c’est le fait que ce type de construction n’a pas encore vraiment fait ses preuves et 
que, par conséquent, il nécessite encore beaucoup de recherche.

Dans la littérature, il existe peu d’information sur le sujet, à l’exception de quelques 
résultats de recherche publiés dans des comptes rendus de conférences ou des jour-
naux spécialisés. L’ouvrage qui sert de référence principale, dans le cas présent, est 
la référence [6.3]. On y présente sommairement l’état de la technologie et on com-
mente, en assez grand détail, certains résultats d’essais effectués sur des poutres 
mixtes ainsi qu’un modèle de simulation numérique qui semble donner d’assez 
bons résultats, tel qu’en fait foi la figure 6.37.
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Courbure (10    mm   )

M
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t, 

M
 (k

N
·m

)

-4 -1
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a) Section transversale du spécimen d'essai

b) Relation moment-courbure

10

8

6

4

2

0
0 1 3 4 52

boulon : 8 mm Ø

1,5 mm Ø 4 mm Ø

4

4
3,7

= 0,368 kN·m                             (moment dû
au poids propre de la poutre)

400

60

40

60 [mm]

• Poutre sur appuis simples distants de 2000 mm.

• Deux charges concentrées distantes de 500 mm.

Résultats expérimentaux
Simulation numérique

FIGURE 6.37  Échantillon des résultats expérimentaux et numériques présentés dans la 
référence [6.3]

Voici donc quelques-unes des principales caractéristiques des poutres mixtes 
aluminium-béton :

Méthode de calcul
La méthode de calcul élastique basée sur la section transformée est recom mandée6.34.
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Connecteurs de cisaillement
Les connecteurs de cisaillement doivent être du même alliage que ceux de la poutre. 
Leurs caractéristiques de résistance doivent être démontrées par des essais en labo-
ratoire. La figure 6.38 montre quelques exemples de connecteurs utilisés dans les 
poutres mixtes aluminium-béton. Le concept illustré sur la figure 6.38d semble 
très prometteur puisqu’il élimine le soudage ou le boulonnage des connecteurs de 
cisaillement. La référence [6.3] souligne le grand potentiel et les nombreux avan-
tages des liaisons collées par époxy, mais insiste sur les besoins en recherche de cette 
nouvelle technologie qui ouvrirait la porte à la préfabri cation des éléments de béton 
et d’aluminium et à un assem blage des composantes grandement facilité sur le site.

a) Connecteur rigide extrudé

c) Boulons galvanisés
    (évite le soudage) d) Ensemble extrudé

b) Tige d'aluminium

béton

extrusion

connecteur de
cisaillement

aile supérieure
âme
extension d'âme

soudure

aile de
la poutre

Plan

Pro�l

Plan

Pro�l

Notes : • La partie supérieure est coupée en longueurs
    de 100 à 200 mm, qui sont ensuite pliées en
    alternance.
• L'aile inférieure est constituée d'un pro�lé en
    T extrudé.

soudure

béton

béton

FIGURE 6.38 Exemples de types de connecteurs de cisaillement utilisés dans les poutres 
mixtes béton-aluminium
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Dilatation thermique
Un des principaux problèmes qui caractérise les poutres mixtes béton-aluminium 
est le grand écart qui existe entre les coefficients de dilatation thermique des maté -
riaux (voir le tableau 2.6) et l’influence que cela peut avoir sur le compor tement 
global de la poutre. Toutefois, les concepteurs ne semblent pas avoir été importunés 
outre mesure par cette difficulté additionnelle. La référence [6.3] présente quelques 
résultats d’études qui démontrent, entre autres, l’influence favo rable du couplage de 
l’effet thermique et du rapport des modules d’élasticité de l’alumi nium et du béton 
Ea/Ec sur le comportement général des poutres mixtes.

Corrosion galvanique
L’aluminium en contact avec le béton doit être protégé convenablement pour éviter 
tout problème de corrosion galvanique qui risquerait d’affecter les compo santes 
métalliques (voir la section 2.14). Il existe plusieurs techniques reconnues pour 
protéger le métal (voir la section 2.7 et la section 2.14.21). Entre autres, il est recom-
mandé d’utiliser de l’acier d’armature recouvert d’époxy, de peindre les surfaces en 
contact (les connecteurs en particulier) et de bien spécifier dans le devis d’éviter les 
chlorures dans le béton6.34.

Soudage
Il faut tenir compte des réductions de capacité induites par le soudage de l’alumi-
nium (voir le chapitre 4).

Rapport Ea/Ec

Le rapport peu élevé des modules d’élasticité Ea/Ec, pour l’aluminium, comparé à 
celui de l’acier, influence grandement le comportement de la poutre mixte; positi-
vement, à l’occasion, comme on l’a vu plus tôt, mais aussi négativement.

Action composite partielle
L’hypothèse que les sections planes restent planes en flexion n’est pas toujours véri-
fiée. Elle est grandement fonction de la rigidité relative des connecteurs.

Pour conclure, on constate que les poutres mixtes aluminium-béton consti tuent un 
champ très intéressant de recherche pour les années à venir.
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Pont de Trévoux dans la région de Lyon, France Structure suspendue  
constituée de pièces soudées en aluminium  PHOTO : DENIS BEAULIEU

6.11 EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE 6.1 Section tubulaire fléchie

Choisir l’épaisseur (t) qui permettrait à un profilé tubulaire dont les dimensions 
de la section sont 200 × 100 mm de résister en flexion aux charges présentées sur la 
figure 6.39a. Le profilé utilisé est en alliage 6061-T6 avec Fy = 240 MPa.

SOLUTION

– Calcul du moment fléchissant

Les coefficients de pondération des charges sont tirés de l'équation (3.3).

P

M

f

f

1,25 10 1,5 15 35 kN

35 2 70 kN m

= × + × =

= × = ⋅

Le diagramme des moments fléchissants est présenté sur la figure 6.39b.
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M

P   = 10 kN

A B

D
P   = 15 kNL

P   = 10 kND
P   = 15 kNL

f

a) Géométrie et chargement

b) Diagramme des moments
    �échissants

c) Section pour le calcul de Z

x

x x

x

y

x

2000

35 kN 35 kN

35 kN35 kN

70 kN·m

1000 2000
[mm]

[mm]

Alliage 6061-T6 (F  = 240 MPa)

2 m

t

t

100

100

200

100

FIGURE 6.39  Poutre tubulaire de l’exemple 6.1

– Évaluation de l’épaisseur des parois

Pour commencer les calculs, on suppose que la section est de classe 1. On pourra 
s’assurer ensuite que cette hypothèse est vérifiée, c’est-à-dire que l’équation (6.10) 
ou (6.6) est satisfaite.

La résistance des sections de classe 1 est évaluée à l’aide des équations (6.13) et 
(6.14). Dans ce cas-ci, l’équation (6.14) ne contrôle pas puisque les calculs se font 
sur l’aire brute.

M Z F M

Z
M

F

r y y f

f

y y

70 10
0,9 240

324 10 mm
6

3 3

φ

φ

= ≥

≥ = ×
×

= ×

Si on disposait de tables de propriétés des sections tubulaires rectangu laires, on trou-
verait directement la section. Le module de section plastique est évalué en se référant 
aux figures 6.5 et 6.39c. La façon la plus simple de procéder est de supposer une valeur 
de t et d’itérer jusqu’à ce qu’une épaisseur satisfaisante soit trouvée. Soit  t = 10 mm .
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Qx (100 10) 95 2 (90 10) 90
2

176 10 mm3 3= × + × = ×

Le module plastique requis est :

Z Qx x2 352 10 mm3 3= = ×

L’épaisseur t = 10 mm  semble satisfaisante.

– vérification de la classe de la section

b
t m Fy

250 (éq. 6.6)≤

Pour une aile comprimée uniformément et retenue sur les deux bords par des 
parois elles-mêmes raidies, m est évalué à l’aide de l’équation (5.22), si la condition 
suivante est satisfaite :

a
w

b
t

b
t

m a w
b t

m

2,5

100
10

10

200
10

20 2,5 10 25

1,25 0,2
( )

1,65 (éq. 5.22)

1,25 0,2 (200 10)
(100 10)

1,65

≤

= =

= < × =

= + ≤

= + =

Ainsi :

m Fy

250 250
1,65 240

9,8= =

b
t m Fy

250≈

Étant donné le conservatisme des équations utilisées et aussi le fait que le module 
de section fourni est plus élevé que le module requis, on pourrait considérer que la 
section se qualifie pour la classe 1. Sinon, il faut augmenter l’épaisseur des parois 
à 12 mm.
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EXEMPLE 6.2 Poutre en I sur plusieurs appuis

Une poutre en I, en alliage d’aluminium 6351-T6, est continue sur quatre appuis 
distants de 2000 mm et elle est sollicitée tel qu’illustré sur la figure 6.40a. Les pro-
priétés géométriques de la section sont présentées sur la figure 6.40b.

a) En considérant que l’aile supérieure de la poutre est supportée transversa-
lement, de façon efficace, par un diaphragme, évaluer la charge maximale 
pondérée (wf) que peut supporter la poutre. Vérifier les états limites de flexion, 
de cisaillement, et de flexion et cisaillement combinés sur la section critique.

b) Vérifier la résistance à l’écrasement et au flambement vertical de l’âme aux 
appuis B et C pour la valeur la plus critique de wf  obtenue en (a). Considérer 
une plaque de transfert de largeur n égale à la largeur de la poutre (b).

c) Évaluer la charge maximale pondéréee (wf) que peut supporter la poutre en 
considérant, cette fois-ci, que la poutre n’est supportée transversalement de 
façon efficace qu’au droit des quatre appuis. Ne tenir compte que des états 
limites de flexion.

SOLUTION

a) Poutre stabilisée par un diaphragme.

– Classe de la section

Pour commencer, on vérifie si la section est de classe 1. À cette fin, on utilise l’équa-
tion (6.6) avec m donné par l’équation (5.27). Pour une poutre en I, b représente la 
moitié de la largeur de l'aile (voir la figure 5.24a).

a b

w t

m
a w
b t

m

254 mm 127
2

63,5 mm

8,7 mm 12,7 mm

3 0,6 5,0  (éq. 5.27)

3 0,6 (254 8,7)
(63,4 12,7)

6,5

=

= =

= + ≤

= + =
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• Moments �échissants (kN·m) entre parenthèses.

•    : support latéral (cas c)

• Alliage 6351-T6 (F   = 255 MPa, F   = 290 MPa).

   Alliage traité thermiquement

J

S

I

A

A

R

B C D

M

f f

f

f

a) Géométrie et chargement

b) Propriétés géométriques de la section

c) Diagramme des moments �échissants

A

*

= 5393 mm

= 57,8 x 10   mm

= 455 x 10   mm

= 103,6 mm

= 287 x 10   mm

= 4,36 x 10   mm

= 68,7 x 10   mm

= 28,4 mm

= 63,5 x 10   mm

Notes :

diaphragme rigide dans le plan, qui
stabilise l'aile supérieure de la poutre
transversalement (cas a)

(kN/m)

(0,4 w  )

f0,4 w  f0,4 w  

f1,1 w  f0,9 w  f= 0,9 w  R B f= 1,1 w  

f(0,4 w  )

r

u

w fw

x x

y

y

y

x

x

Cw

x

S

I

r

y

y

y

2

6 4 6 4

3 3 3 3

3 4 9 6[mm]

* * * *

(- 0,2 w  )

f- 0,2 w  

f(- 0,2 w  )

127

254
8,7

(kN)

12,7

2000 2000 2000

FIGURE 6.40  Poutre en I de l’exemple 6.2

Donc, m = 5,0, ce qui donne :

b
t m Fy

250 (éq. 6.6)

63,5
12,7

5,0 | 250
5,0 255

3,13

≤

= < =

Vérifions pour la classe 2, à l’aide de l’équation (6.8).
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m Fy

420 420
5,0 255

5,26= =

La section est donc de classe 2.

– Résistance de la section

Seule l’équation (6.16) a besoin d’être vérifiée pour le cas considéré ici.

M S F

M

M

r y x y

r

r

(éq. 6.16)

0,9 455 10 255 104 10 N mm

104 kN m

3 6

φ=

= × × × = ×

=

⋅

⋅

– Résistance au déversement des poutres AB et CD

On utilise l’équation (6.21) pour le calcul de la résistance au déversement des 
poutres.

M S F F

F f

r y x o (éq. 6.21)

où ( )

φ

λ

=

=

Puisque l’aile supérieure de la poutre est supportée transversalement par le dia-
phragme, les segments AB et CD de la poutre ne peuvent déverser (F = 1,0). La 
résistance en flexion est alors celle de la section, tel que calculé plus haut. Ainsi,

Mr 104 kN m= ⋅

– Résistance au déversement de la poutre BC

Dans ce cas, c’est l’aile en traction qui est retenue transversalement. L’élan cement 
est donc obtenu de l’équation (6.24), pour la section en I, avec L = 2000 mm et  
t = 12,7 mm  (épaisseur de l’aile).

Le moment sollicitant la poutre est uniforme, tel qu’illustré sur la figure 6.40c. 
Donc, ω 1 = 1,0  sur la figure 6.13.

L
r

Lt
bd

y

1 0,5

(éq. 6.24)

2000
28,4

1 0,5 2000 12,7
127 254

61,5

2

2

λ

λ

( )

=

+

=

+ ×
×

=
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Si l'équation plus générale (6.23) est utilisée au lieu de l'équation simplifiée (6.24), 
en utilisant les propriétés de section données sur la figure 6.40b, on obtient un 
élancement égal à 65.  On peut considérer que ces résultats s'équivalent. 

Puisque la pièce dans sa globalité, et non seulement l’aile comprimée, est consi dérée 
pour le déversement, on utilise l’équation (5.41) pour l’évaluation de λ .

F
E

o (éq. 5.41)2λ λ
π

=

La contrainte limite ( Fo ) est celle qui est donnée par l’équation (5.34) puisque l’aile 
comprimée de la poutre en I, jugée plus critique que l’âme fléchie, est constituée de 
parois retenues sur un seul bord.

La valeur de m dans l’équation (5.24) a été déterminée précédemment.

m

m b
t

F
E

y

5,0

5,0 63,5
12,7

25 (éq. 5.24)

25 255
70 000

0,48

2

2

λ

λ λ
π

λ
π

=

× =

=

=
×

=

(éq. 5.8)

Puisque λ = 0,48 est inférieur à λo = 0,5 (figure 5.23), l’aile en compression ne voile 
pas. Ainsi,

F 1,0=

Selon l’équation (5.13),

F F F Fc y y1,0 (éq. 5.13)= =

Ainsi,

F F Fo cf y (éq. 5.34)

61,5 255
70 000

1,18 (éq. 5.41)
2λ

π

= =

=
×

=

Connaissant λ , on évalue le paramètre F de l’équation (6.21) à l’aide des équa-
tions (5.10) et (5.11), avec les valeurs suivantes tirées du tableau 5.1 pour des pièces 
en alliage vieilli artificiellement non soudé :
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F Fo o y

o

0,2, 0,3,

1 ( )
2

(éq. 5.11)

1 0,2 (1,18 0,3) 1,18
2 1,18

0,92

2

2

2

2

α λ

β
α λ λ λ

λ

β

= = =

=
+ − +

=
+ − +

×
=

F

F

F

1 (éq. 5.10)

0,92 0,92 1
1,18

0,56

0,56

2
2

2
2

β β
λ

= − −

= − − =

=

Une approximation suffisante de cette valeur aurait pu être obtenue directement 
sur la courbe 1 de la figure 5.22 avec λ = 1,18.

Avec F = 0,56 et Fo = Fy (voilement de l’aile comprimée), on évalue Mr à l’aide de 
l’équation (6.21) :

M S F F

M

M

r y x o

r

r

(éq. 6.21)

0,9 455 10 0,56 255 59 10 N mm

59 kN m

3 6

φ=

= × × × × = ×

=

⋅

⋅

– Calcul de wf  pour la flexion

En résumé, on a :

M

M AB CD

M BC

r

r

r

104 kN m, résistance de la section

104 kN m, résistance des poutres et

59 kN m, résistance de la poutre

=

=

=

⋅

⋅

⋅

Sur la figure 6.40c, on a, pour les poutres AB et CD :

0,4 wf 104 kN m= ⋅
 wf 260 kN/m=

Pour la poutre BC, on obtient :

w

w

f

f

0,2 59 kN m

295 kN m

=

=

⋅
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Ainsi,

wf 260 kN m, pour la �exion=

– Résistance en cisaillement

La résistance en cisaillement correspondant au voilement initial de l’âme est éva-
luée à l’aide de l’équation (6.58) avec la contrainte Fsc définie par l’équation (6.56).

V h wF

F F F

r y sc

sc y

(éq. 6.58)

0,6 (éq. 6.56)

φ=

=

On obtient la contrainte normalisée F de la façon suivante :

b t
b a

s
1,4

1 0,75( )
(éq. 6.53)

2
λ =

+

Puisque l’âme n’est pas raidie, b = h, la variable a tend vers l’infini (voir la figure 6.24) 
et le terme au dénominateur est égal à 1,0.

h d t

F
E

s

s
y

2 254 2 12,7 229 mm

1,4 229
12,7

25,2

0,6
(éq. 6.55)

25.2 0,6 255
70 000

0,38

2

2

λ

λ λ
π

λ
π

= − = − × =

= × =

=

= ×
×

=

Le paramètre F est obtenu de la courbe 3 de la figure 5.23. Puisque λ < λo = 0,5, il 
n’y a pas de voilement et,

F

F

V

V

sc

r

r

1,0

0,6 1,0 255 153 MPa (éq. 6.56)

0,9 229 8,7 153 274 10 N (éq. 6.58)

274 kN

3

=

= × × =

= × × × = ×

=

– Calcul de wf  pour le cisaillement

Selon la figure 6.40a, le cisaillement est maximal et égal à 1,1 wf  dans la poutre AB  
près du support B. Le même effort de cisaillement se trouve dans la poutre CD près 
de l'appui C.
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w

w

f

f

1,1 274 kN

249 kN m

=

=

Cette valeur est la moins élevée obtenue jusqu’à maintenant.

– Interaction flexion-cisaillement

Il suffit de vérifier l’équation (6.71) au-dessus de l’appui B ou C, où la combi naison 
flexion-cisaillement est la plus critique.

f
F

f
F

f
w

hw
w

w

f
M
S

w
S

w
w

sf

y sc

bf

y bc

sf f

bf
f

x

f

x

f
f

1,0 (éq. 6.71)

1,1 1,1 10 (N kN)
229 8,7

0,552

0,2 0,2 10 (N mm kN m)
455 10

0,44

2 2

3

6

3

φ φ

= =
×

×
=

= = =
×

×
=

f f

⋅ ⋅

�
�
� �

�
� �

�
� �

�
�

On pourrait chercher à être plus précis et calculer la contrainte dans l’âme à la 
jonction de l’aile, plutôt qu’à la fibre supérieure de la poutre, comme ici.

Fsc = 153 MPa, calculé plus haut.

Fbc est la contrainte de compression dans l’âme fléchie.

F F F F

m b
t

bc c y (éq. 5.13)

(éq. 5.6)λ

= =

=

La variable m est égale à 0,65, selon la figure 5.27, puisque l’âme est fléchie selon 
l’axe neutre et que κ  = − 1,0.

Dans l’équation (5.6), selon la figure 5.24b, on a :

b d t

w = t

F
E

y

254 12,7 241,3 mm

8,7 (épaisseur de l'âme)

0,65 241,3
8,7

18

18 255
70 000

0,35 (éq. 5.8)2 2

λ

λ λ
π π

= − = − =

=

= × =

= =
×

=
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Puisque λ < λo = 0,5,  il n’y a pas de voilement et F = 1,0.

F

w w

w w

w

bc

f

f

f

1,0 255 255 MPa

0,552
0,9 153

0,44
0,9 255

1,0 (éq. 6.71)

16,1 10 3,7 10 1,0

225 kN m

2 2

6 2 6 2

= × =

×
+

×
≤

× + × ≤

=

− −

f�
�
� �

�
� �

�
� �

�
�

f

C’est cette valeur de wf qui est la plus critique.

b) Écrasement et flambement vertical de l’âme

Pour wf = 225 kN/m,

R RB c 1,1 225 248 kN (valeur pondérée)= = × =

Il faut vérifier si la largeur (n) de la plaque de transfert proposée est adéquate.

n b 127 mm= =

La résistance à l’écrasement et au flambement vertical de l’âme est évaluée à l’aide 
de l’équation (6.74).

C k n h wF nw Fr y c y y (éq. 6.74)≤′A

La valeur de k, donnée par l’équation (6.75) est égale à 1,0 puisque l’appui B est 
situé en travée.

F
Ew
h

f
Fc

bf

bc4
1 (éq. 6.76 )

2 2

2

2
π′A �

�
� �

�
�� ��

�
�

�

�
� �� �

�
�

�

�
�

Le rapport fbf  / Fbc a été calculé plus haut.

f
F

w

F

bf

bc

f

c

0,44
255

0,44 225
255

0,39

70 000 8,7
4 229

(1 0,39 ) 211 MPa
2 2

2
2π

= = × =

=
× ×

×
− =′A

Pour le flambement vertical (équation 6.74).

Cr 0,9 1,0 (127 229) 8,7 0,211 588 kN= × + × =
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Pour l’écrasement de l’âme (équation 6.74),

C

R C

r

B r

0,9 127 8,7 0,255 254 kN

248 kN 254 kN

= × × × =

= < =

Une plaque de transfert de dimensions 127 × 127 mm et de bonne épaisseur serait 
donc adéquate.

c) Poutre supportée latéralement aux appuis seulement

– Résistance de la section

La résistance de la section de classe 2 demeure inchangée.

Mr 104 kN m= ⋅

– Résistance au déversement de la poutre BC

Le diagramme des moments fléchissants de la figure 6.40 est toujours valide. Le 
moment fléchissant est donc uniforme et la longueur libre ( L ) est égale à 2000 mm.

La résistance en flexion est toujours donnée par l’équation (6.21) avec Fo = Fy , tel 
qu’évalué en (a). L’élancement (λ), par contre, est obtenu de l’équation (6.30) pour 
le calcul de F.

L
r

Lt
bd

y

1

(éq. 6.30)

2000
28,4

1 2000 12,7
127 254

62,4

2
4

2
4

λ

λ

( )

=

+

=

+ ×
×

=

)(

Puisque l’élancement est pratiquement le même que celui obtenu en (a), on peut 
conclure que Mr sera aussi égal à 59 kN ⋅  m.

Mr 59 kN m= ⋅

On constate que la valeur du dénominateur des équations (6.24) et (6.30) est prati-
quement la même pour la section considérée. Toutefois, si on utilise l'équation plus 
générale (6.28) avec les propriétés de section donnée sur la figure 6.40b, on obtient un 
élancement égal à 51,3. L'équation (6.30) est donc 22 % plus sécuritaire que l'équation 
(6.28) dans le cas présent. On peut supposer qu'une poutre plus profonde serait suscep-
tible de donner des résultats encore plus sécuritaires. Des correctifs seront apportés à 
la prochaine édition de la référence [6.1].
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Puisque le gradient de flexion du segment BC de la poutre est uniforme, le coefficient 
d’uniformisation des moments (ω ) donné par l’équation (6.36) ou (ω 2) donné par 
l’équation (6.40) est égal à 1,0. En supposant que les charges sont appliquées au centre 
de gravité de la poutre, le coefficient d’application de la charge (Ω ) est aussi égal à 1.0. 
Ainsi, � /�  = 1,0, selon l’approche de calcul présentée à la fin de la section 6.3.4.

– Résistance au déversement des poutres AB et CD

Les poutres AB et CD sont chargées transversalement, ce qui a pour effet de créer 
un gradient de flexion et un moment fléchissant ( Mf ) maximal en travée (voir la 
section 6.3.4). Selon la figure 6.15, on peut, de façon sécuritaire, consi dérer ω1 = 1,0 
dans l’équation (6.34). Il en découle que la résistance en flexion des poutres AB 
et CD est la même que celle de la poutre BC calculée plus tôt. Rappelons que le 
gradient de flexion de la poutre BC est uniforme, ce qui représente la condition de 
chargement la plus critique pour une poutre (section 6.3.3). Il est aussi possible de 
procéder à un calcul plus précis du coefficient d'uniformisation des moments en 
utilisant l'équation (6.36) pour les tronçons AB et CD de la poutre. Il en résultera 
une résistance en flexion plus élevée.

Il faut donc multiplier l'équation (6.30) par le rapport � /�  tel que décrit à la fin 
de la section 6.3.4. On suppose Ω=1,0 comme précédemment. Pour l'évaluation du 
coefficient ω  de l'équation (6.36), on peut grossièrement extraire les valeurs sui-
vantes de la figure 6.40c : Mmax = 0,4wf, Ma ≈  0,3wf, Mb ≈  0,4wf et Mc ≈  0,2wf. Ainsi,

4
4 7 4

2 5

1
1 19

0 92

2 2 2 2

M
M M M Ma b c

max

max

.

,
,

 (éq. 6.36)

� � � �0 92 62 4 57 4, , ,  (éq. 6.30)

On reprend les calculs effectués précédemment en (a) pour le calcul de Mr.

57 4
255

70000
1 1

2  (éq. 5.41)

� �
� � �

�
�

1 0 2 1 1 0 3 1 1

2 1 1
0 97

2

2

, ( , , ) ,

,
,  (éq. 5.11)

F � � � �0 97 0 97
1

1 1
0 632

2
, ,

,
,  (éq. 5.10)

mm

kN m

r

r

0 9 455 10 0 63 255 65 10

65 59

3 6
, ,

mkN

N
 (éq. 6.21)
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– Calcul de wf pour la flexion

Le cas le plus critique pour le calcul de wf  est celui qui est obtenu sur les poutres AB 
et CD.

w

w

f

f

0,4 65 kN m

163 kN m

=

=

⋅

Si on compare cette valeur à celle qui a été obtenue en (a) (260 kN/m  pour la 
flexion), on constate que les conditions de retenue latérale jouent un rôle important 
sur la résistance en flexion des poutres.

EXEMPLE 6.3 Plaque en porte-à-faux

Une plaque en alliage d’aluminium 5454-H111, soudée à une des ailes d’un poteau 
en I, tel qu’indiqué sur la figure 6.41a, doit pouvoir résister à une charge concentrée 
située à 300 mm du centre de gravité de l’assemblage. Évaluer la charge pondérée 
maximale ( Pf ) que le porte-à-faux est en mesure de supporter, en ne tenant pas 
compte de l’influence du soudage sur la résistance de la section au droit du poteau. 
La résistance de la soudure sera évaluée à l’exemple 8.4 du chapitre 8 (section 8.10).

SOLUTION

– Calcul des propriétés de la section

A bd

I bd

S I
d

r I
A

Z bd

Z
S

x

x
x

x
x

x

x

x

20 100 2000 mm

12
20 100

12
1,67 10 mm

2
1,67 10

50
33,4 10 mm

1,67 10
2000

29 mm

4
20 100

4
50 10 mm (figure 6.5a)

1,5

2

3 3
6 4

5
3 3

6

2 2
3 3

ν

= = × =

= = × = ×

= = × = ×

= = × =

= = × = ×

= =
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I db

r

J db b
d

b
d

J

J I

C

y

y

y

w

12
100 20

12
67 10 mm

67 10
2000

5,8 mm

3
1 0,63 0,052 (figure 5.47)

100 20
3

1 0,63 20
100

0,052 20
100

234 10 mm

Approximation : 4 4 67 10 268 10

0

3 3
3 4

3

3 2

3 2
3 4

3 3

( )
( )

= = × = ×

= × =

= − +

= × − × + = ×

≈ = × × = ×

≈

mm4

� ��

�
�

�

�
� �� �

�
�

�

�
�

F   = 130 MPa, F   = 230 MPa

A

A

P

E = 70 000 MPa, G = 26 000 MPa

f

Pf

Pf

Mf

Mf

a) Géométrie et chargement

b) Diagramme des moments �échissants

50

uy

Vue A - A
300

12,5

100
[mm]c.g.

d = 100

b = 20

Alliage 5454-H111

300

300

FIGURE 6.41  Porte-à-faux de l’exemple 6.3
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– Calcul de Mr

L’équation (6.46) donne le moment fléchissant qui produit le déversement élastique 
d’un porte-à-faux. Lorsque Cw = 0, on a :

M
K L

E I G Je y (éq. 6.46)π=

La valeur du coefficient de longueur effective K est tirée du tableau 6.1 pour une 
condition d’encastrement complet à l’appui (condition ′a ) aucune retenue latérale 
à l’extrémité libre (condition a) et une charge concentrée appliquée au centre de 
torsion, qui coïncide avec le centre de gravité.

K

M

M

e

e

0,8

0,8 300
70 000 67 10 26 000 234 10

70 10 N mm

3 3

6

π

=

=
×

× × × × ×

= × ⋅

Le moment  Me est utilisé dans l’équation (6.42) avec ω 2 = 1,0, pour le calcul de  λ.

M
M

o

e
(éq. 6.42)λ =

Le moment limite (Mo) pour une plaque rectangulaire pleine et peu élancée comme 
celle-ci peut être considéré égal à Mp, le moment plastique de la section, bien que  
My = Sx Fy ait été plus approprié, comme en fait foi l’équation (6.21), puisque le 
déversement est susceptible de contrôler la résistance de la pièce fléchie (voir aussi 
la définition des sections de classe 1 à la section 6.2.2).

M Z Fp x y 50 10 130 6,5 10 N mm

6,5 10
70 10

0,30

3 6

6

6λ

= =

= ×
×

=

⋅

Puisque λ  = 0,30 est égal à λo sur la figure 5.22, la plaque ne déverse pas et la section 
peut effectivement développer Mp .

La résistance pondérée en flexion est donnée par l’équation (6.13) :

M Z F

M

M

r y x y

r

r

0,9 50 10 130 5,85 10 N mm

5,85 kN m

3 6

φ=

= ×

=

⋅

⋅

L’équation (6.21) avec F  Fo = Fy aurait pu être utilisée de façon sécuritaire.
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– Calcul de Pf

Selon la figure 6.41b et l’équation (6.35),

M P M

P

f r

f

300 5,85 10 kN mm

19,5 kN

3= ≤

≤

f ⋅

Cette valeur de la charge Pf  sera utilisée pour le dimensionnement des cordons de 
soudure à l’exemple 8.4 de la section 8.10.

– Influence du soudage

Même s’il est demandé de ne pas en tenir compte, on peut quand même examiner 
de quelle façon le soudage risque d’affecter la résistance de la section au droit du 
poteau. Les équations qui gouvernent le calcul sont les équations (6.13) et (6.14).

M Z F

M Z F

r y x y

r u n u

(équation (6.13) pour la compression)

(équation (6.14) pour la traction)

φ

φ

=

=

Un examen de la figure 6.41a démontre que toute la section de la pièce est affectée 
thermiquement, dans la plan passant par le centre de gravité de l’assem blage (voir 
la figure 4.15). Ainsi, au lieu d’utiliser les équations (4.20) et (4.21) pour évaluer la 
réduction de l’épaisseur b de la plaque et, par la suite, de reprendre les calculs du 
module plastique ( Z = Zx = Zn ), il est plus facile d’utiliser direc tement les valeurs 
de Fwy et Fwu dans les équations (6.13) et (6.14). Le résultat est le même.

Selon les tableaux 2.7 et 2.9, Fwy = 85 MPa et Fwu = 215 MPa pour l’alliage 5454-H111 
et le matériel d'apport utilisé à l'exemple 8.4 (alliage 5356; voir la figure 8.38).

M Z F

M

M

M Z F

M

M

r y x wy

r

r

r u n wu

r

r

(éq. 6.13)

0,9 50 10 85 3,8 10 N mm

3,8 kN m (compression)

(éq. 6.14)

0,75 50 10 215 8,1 10 N mm

8,1 kN m (traction)

3 6

3 6

φ

φ

=

= ×

=

=

= × × × = ×

=

⋅

⋅

⋅

⋅

Puisque a priori rien ne semble empêcher la section d’atteindre la limite Fwu tant en 
compression qu’en traction dans cette application particulière, il paraît accep table 
de considérer que la résistance pondérée obtenue précédemment pour le déverse-
ment ( Mr = 5,85 kN ⋅ m) est, en fait, la résistance ultime de la pièce fléchie.
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EXEMPLE 6.4 Pièce triangulée comprimée et fléchie

On demande de vérifier si la pièce triangulée montrée sur la figure 6.42 peut résister 
aux charges imposées.

SOLUTION

– Équation d’interaction

La pièce triangulée est sollicitée en flexion et en compression. L’équation qui gou-
verne cet état limite est l’équation (6.94).

M

kd
C
C

C
N

Cf

f

e

f
r

1
(éq. 6.94)

−
+ ≤

�
�
� �

�
�

M w L

C

N

f
f

f

8
4 8

8
32 kN m

1000 kN

4

2 2

= = × =

=

=

⋅

Pour la flexion selon l’axe x - x ou y - y, on a les valeurs suivantes, tirées de la 
figure 6.34 pour une pièce triangulée carrée.

kd       d

r r d
x y

2 2 400 800 mm

2
400

2
200 mm

= = × =

= = = =

Pour la flexion selon l’axe x′a  - x′a  ou y′a  - y′a ,

kd          d

r r d
x y

1,4 1,4 400 560 mm

2
400

2
200 mm

= = × =

= = = =′a ′a

Le rayon de giration r = 200 mm est utilisé pour le calcul de la charge critique 
d’Euler ( Ce ) de la pièce triangulée.

C E A
K L

r

C

e

e

(éq. 6.88)

70 000 4 1850
1,0 8000

200

3200 kN

2

2

2

2

π

π

( )

=

=
× × ×

×
=
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La condition la plus critique pour la portion gauche de l’équation (6.94) est obtenue 
pour les axes x′a  - x′a  ou y′a  - y′a ,  puisque la valeur correspondante de kd est minimale.

32 10

560 1 1000
3200

1000
4

83 250 333 kN
3

( )
×

−
+ = + =

F   = 240 MPa, F   = 260 MPa

A

J

w
  =

 4
 k

N
/m

f

a) Géométrie et chargement

c) Détails de la triangulation

b) Propriétés géométriques de la
    cornière 102 x 102 x 9,5 mm

A A

= 1850 mm

=     = 31,5 mm

= 20,1 mm

= 56,1 x 10   mm

boulon, typ.

étrésillon

Note : point d'attache des étrésillons dans le

lorsque les étrésillons sont décalés, typ.

102 x 102 x 9,5 mm, typ.

29

29

29

29

29

29
'

r r

x x

x

u

y

yy

'y

P  = 1000 kN

'
'

y

'

'

x' y

y

x

f

y

ry

2

3 4

Vue A - A

Alliage 6061-T6

L = 8000

400

d = 400

a 
= 

80
0,

 ty
p.

FIGURE 6.42  Pièce triangulée de l’exemple 6.4
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– Calcul de  Cr

La charge de 333 kN ne doit pas excéder la résistance en compression (Cr ) d’une 
cornière de longueur a = 800 mm (figure 6.42c).

La résistance pondérée au f lambement de la cornière est évaluée à l’aide de 
l’équation (5.43).

C r A F F

F F

c o

o y

(éq. 5.43)

(éq. 5.33)

φ=

=

Idéalement, il aurait fallu s'assurer à cette étape-ci que les cornières ne sont pas 
susceptibles de voiler (voir à cet effet les sections 5.6.1 et 6.8.5). Cette vérification 
sera effectuée plus loin dans cet exemple de calcul. 

La contrainte normalisée F est obtenue en considérant les différents modes de flam-
bement de la cornière (flexion selon l’axe faible y′a  - y′a  ou torsion). Pour la flexion, 
on considère l’équation (5.63).

a
r

a
ra

y
(éq. 5.63)

800
20,1

40

min
λ λ

λ

= = =

= =

Si les étrésillons étaient décalés sur les faces adjacentes de la pièce triangulée (voir 
la note sur la figure 6.42c et la section 5.7.4), l’élancement en flexion ( λa = K a / r ) 
serait le plus critique de 1,0 × 800 / 31,5 = 25,4 et 0,67 × 800 / 20,1 = 26,7, soit λ = λa = 
26,7. En pratique, toutefois, λa = a / rx a été utilisé depuis plusieurs décennies sans 
aucun problème.

Une cornière seule, sollicitée en compression, peut aussi flamber dans un mode de 
torsion défini par l’équation (5.46).

b
t

5 (éq. 5.46)λ =

Selon la figure 5.31a,

b 102 2 9,5 83 mm

5 83
9,5

44λ

≈ − × =

= × =

Cet élancement contrôle dans le cas présent.
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F
E

o (éq. 5.41)

44 240
70 000

0,82

2

2

λ λ
π

λ
π

=

=
×

=

Selon la courbe 1 de la figure 5.22, pour l'alliage 6061-T6 non soudé,

F

C

C

r

r

0,83

0,9 1850 0,83 240 332 10 N (éq. 5.43)

332 kN 333 kN

3

≈

= × × × = ×

= <

L'équation (6.94) étant essentiellement vérifiée, la pièce triangulée peut être consi-
dérée adéquate.

Il a été clairement mentionné aux sections 5.6.1 et 6.8.5 que les ailes des membrures 
composées triangulées doivent être dimensionnées pour ne jamais voiler. Il convient 
donc de s’assurer que c’est bien le cas pour les cornières de la figure 6.42b en véri-
fiant les équations (5.24) et (5.25) ou (5.26) pour une paroi retenue sur un seul bord.

Pour une compression uniforme, κ  = 1,0. 

m 2 5 3 1 5 0, ( ) ,                                                                   (éq. 5.25)

mb
t 9,5

3 44
                                                                      (éq. 5.24)

Cet élancement est le même que celui obtenu pour la torsion, plus haut. Ainsi, 
puisque l’élancement normalisé λ  = 0,82 excède λo  = 0,5 sur la figure 5.23, il est 
possible que les cornières puissent voiler localement. Toutefois, le choix de cornière 
est justifié puisque le flambement dans le mode de torsion est tout aussi critique que 
le voilement des parois. En pratique, il serait quand même préférable d’utiliser une 
cornière plus costaude pour la pièce triangulée.

– Cisaillement

Il suffit de vérifier les équations (6.96) et (6.97) et de retenir la valeur maximale 
obtenue. Les étrésillons doivent être dimensionnés pour résister à l’effort de cisail-
lement pondéré (Vf )  amplifié selon l’équation (6.96).
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V w L

V
V

C
C

V

f

f
f

f

ex

f

2
4 8

2
16 kN

1
(éq. 6.96)

16

1 1000
3200

23 kN

max

max

= = × =

=
−

=
−

=

L’équation (6.97) donne :

Vf 1000 40 25 kNmax = =

Ainsi,

Vf 25 kNmax =

– Flambement global du poteau

Il convient de vérifier la résistance au flambement de la pièce triangulée lorsque la 
charge axiale agit seule, pour mieux se situer par rapport aux calculs que l’on vient 
d’effectuer. Cet état limite est défini par l’équation (5.62) avec r = rx ou ry .

K L
r

(éq. 5.62)

1,0 8000
200

40

λ

λ

=

= × =

La contrainte limite ( Fo ) à considérer pour le calcul de la résistance pondérée ( Cr ) 
de la pièce triangulée (équation 5.43) est la contrainte de flambement ( Fcc ) de la 
cornière entre deux connecteurs (longueur a = 800 mm sur la figure 6.42c).

F F F Fo cc o (éq. 5.36)global cornière= =

La contrainte normalisée ( F ) pour la cornière a été calculée précédemment 
( F = 0,83) et  Fo est égal à Fy .

Fo 0,83 240 199 MPa= × =
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Ainsi, pour la pièce triangulée,

F
E

o (éq. 5.41)

40 199
70000

0,68

2

2

λ λ
π

λ
π

=

=
×

=

Cette valeur est inférieure à celle de la cornière seule (0,82).

Sur la figure 5.22, pour la courbe 1 (alliage 6061-T6 non soudé), on obtient :

F

C

C C

r

r f

0,88

0,9 4 1850 0,88 199 1170 10 N (éq. 5.43)

1170 kN 1000 kN

3

≈

= × × × × = ×

= > =

La réserve de capacité suffit, comme on l’a vu, pour permettre à la pièce triangulée 
de résister aux charges de flexion.

Toiture à recouvrement d’aluminium du Scotish Exhibition and Conference Center  
de Glasgow, Écosse PHoTo : CoRUS BUILDING SYSTEMS

EXEMPLE 6.5 Poteau-poutre de section en I

On demande de vérifier la résistance du poteau de l’exemple 5.3 lorsque la charge 
concentrée est appliquée sur la face du poteau, tel qu’indiqué sur la figure 6.43, 
plutôt qu’au centre de gravité de la section. La charge excentrée force la pièce à 
fléchir par rapport à l’axe fort et transforme le poteau en poteau-poutre.

Rappelons que la pièce est libre de fléchir selon l’axe fort, mais qu’un appui trans-
versal rigide situé à la mi-hauteur du poteau stabilise la pièce selon l’autre axe. En 
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conséquence, pour le flambement par rapport à l’axe faible ou le déversement de la 
pièce, la longueur a considérer n’est que de 2000 mm.

F   = 240 MPa, E = 70 000 MPa

M

C

A

S

S

fx

f

a) Géométrie et chargement b) Dimension de la section

c) Propriétés géométriques d) Diagramme des moments
    �échissants

C

C

A

B

A

B
f

f

 = 10

= 6820 mm

= 685 x 10   mm

= 122,8 mm

= 134 x 10   mm

= 44,2 mm

x x

x

x

e

r

r

y

y

y

y
y

w

= 10t

x

x

y

y

2

3 3

3 3

Alliage 6061-T6
(traité thermiquement)

2000

point d'application de la charge C

[mm]
[mm]

4000

= 500 kN
= 150 mm

4000

2000

*

b = 200

d = 300

FIGURE 6.43 Poteau en I de l’exemple 6.5

La charge pondérée qui sollicite le poteau est de 500 kN et est excentrée de 150 mm, 
soit la demi-profondeur de la pièce. La pièce extrudée est en alliage 6061-T6.
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SOLUTION

– Résistance de la section aux appuis

À cause de la symétrie de la section, c’est la compression qui détermine la résis-
tance de la section à l’appui B, où le moment fléchissant pondéré est maximal 
(figure 6.43d). Il faut alors considérer l’équation (6.82).

M
S

C
A

Ff

c

f
y y (éq. 6.82)max φ+ ≤

M e C

M

f

f

150 500 75 10 kN mm (éq. 6.93)

75 kN m

75 10
685 10

500 10
6820

0,9 240

110 73 183 216

max
3

max

6

3

3

= = × = ×

=

×
×

+ × ≤ ×

+ = <

f ⋅

⋅

La contrainte de compression n’excède pas la limite permise.

– Résistance de la pièce sans effet de torsion

Une fois de plus, c’est la contrainte de compression qui gouverne et on utilise 
l’équation (6.84).

M

S
C
C

C
A

Ff

c
f

e

f
y o

1
(éq. 6.84)φ

−
+ ≤

En travée, le moment fléchissant pondéré  ( Mf ) doit être transformé selon l’équa-
tion (6.86) puisqu’il résulte de l’excentricité de la charge axiale. De plus, il faut 
considérer l’équation (6.33) puisque le gradient de flexion n’est pas uniforme le 
long de la pièce, pour un moment fléchissant appliqué à l’extrémité B (figure 6.43d).

M e C

M
M

M

M

f

f

f

f

f

1,2 (équ. 6.33 et 6.86) 

(0 éq. 6.32)

0,6 0,4 0,4 (éq. 6.33)

0,6

1,2 0,6 150 500 54 10 kN mm

54 kN m

1

1

2

1

1

3

ω

κ

ω κ

ω

=

= =

= − ≥

=

= × × × = ×

=

f

⋅

⋅
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La charge d’Euler est calculée pour la flexion selon l’axe fort :

C E A
K L

r

C

C

ex

x

ex

ex

(éq. 6.88)

70 000 6820

1,0 4000
122,8

4440 10 N

4440 kN

2

2

2

2
3

π

π

=

=
× ×

×
= ×

=

La contrainte limite ( Fo  ;  côté droit de l’équation 6.84) corres pond au voilement 
de la plaque de l’aile comprimée retenue sur un seul bord. Cette contrainte a été 
calculée à l’exemple 5.3 de la section 5.12.

Fo 200 MPa

54 10

685 10 1 500
4440

500 10
6820

0,9 200

89 73 162 180 MPa

6

3

3

( )

=

×

× −
+ × ≤ ×

+ = <

L’équation de résistance est vérifiée.

– Résistance au flambement en flexion selon l’axe fort

On doit vérifier l’équation (6.89) pour le flambement selon l’axe fort. Toutefois, à la 
lumière des résultats obtenus à l’exemple 5.3, on voit que cet état limite ne devrait 
pas contrôler.

En utilisant quant même les données de l’exemple 5.3, les calculs s’effectuent de la 
façon suivante :

K L
r

F

K L
r

F
E

x
x

o

o

32,6

200 MPa, pour le voilement de l'aile comprimée

32,6 200
70 000

0,552 2

λ

λ
π π

= =

=

= =
×

=

Sur la courbe 1 de la figure 5.22, pour l'alliage 6061-T6 non soudé, on obtient :

F

C f

0,94

0,9 6820 0,94 200 1154 10 N

500 kN 1154 kN

3

≈

≤ × × × = ×

<
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– Résistance de la pièce avec effet de torsion

L’équation qu’il faut vérifier est l’équation (6.92).

M

M
C
C

C
C

f

r
f

ex

f

ry1
1,0 (éq. 6.92)

−
+ ≤

Dans cette équation, Mf  est évalué à l’aide de l’équation (6.93), en utilisant l’équa-
tion (6.33) pour ω 1 .

M e C

M

M

C

C

f

f

f

ex

f

0,6 150 500 45 10 kN mm

45 kN m

4440 kN

500 kN

1

3

ω=

= × × = ×

=

=

=

f

⋅

⋅

La résistance en compression pour le flambement selon l’axe faible ( Cry ) a été cal-
culée à l’exemple 5.3, en considérant une longueur libre de 2000 mm (figure 5.52 
ou 6.43) :

Cry 1043 kN=

La résistance pondérée en flexion est donnée par l’équation (6.21).

M S F Fr y x oφ=

La contrainte limite ( Fo ) de la pièce fléchie est la même que celle de la pièce com-
primée puisque la plaque la plus susceptible de voiler est la plaque de l’aile retenue 
sur un seul bord. Dans les deux cas, l’aile est comprimée.

Fo 200 MPa (valeur calculée à l'exemple 5.3)=

Il est intéressant de constater que la section est de classe 3, puisque λ , évalué à 
l’exemple 5.3 pour l’aile en compression, est égal à 0,88 > 0,5  (voir l’équation 6.9).

L’élancement à considérer pour le calcul de F dans l’équation (6.21) est celui donné 
par l’équation (6.30).
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L
r

Lt
bd

F
E

y

o

1

2000
44,2

1 2000 10
200 300

44 (éq. 6.29)

(éq. 5.41)

44 200
70 000

0,75

2
4

2
4

2

2

λ

λ λ
π

λ
π

( )
=

+

=

+ ×
×

=

=

=
×

=

( (

Sur la figure 5.22, en utilisant la courbe 1 pour l'alliage 6061-T6 non soudé, on 
obtient :

F

M

M

r

r

0,85

0,9 685 10 0,85 200 105 10 N mm (éq. 6.21)

105 kN m

45

105 1 500
4440

500
1043

1,0

0,48 0,48 0,96 1,0

63

( )

≈

= × × × × = ×

=

−
+ ≤

+ = <

⋅

⋅

(éq. 6.92)

La pièce résiste donc aux charges qui lui sont imposées.

Il convient de souligner que le gradient de flexion a été considéré en utilisant le coef-
ficient ω1 qui affecte le moment appliqué dans cet exemple, plutôt que le coefficient ω 
de l'équation (6.36) ou ω2 de l'équation (6.40) qui affecte plutôt le moment résistant. 

Il convient enfin de rappeler que l'équation d'interaction linéaire (6.95) devrait en 
principe remplacer l'approche de calcul utilisée ci-haut si les cinq conditions d'uti-
lisation décrites à la section 5.12 ainsi qu'à la section 6.8.6 sont respectées.

EXEMPLE 6.6 Profilé en T en traction et flexion

Quelle réserve de capacité en flexion le profilé en T montré sur la figure 6.44 pos-
sède-t-il lorsqu’on lui impose une charge de traction de 550 kN, appliquée au centre 
de gravité de la section ? La pièce de 4000 mm de longueur est fléchie en courbure 
simple et elle est en alliage d’aluminium 6351-T5.

a) Considérer que l’aile comprimée est supportée latéralement sur toute sa lon-
gueur.

b) Considérer que le profilé est retenu latéralement aux appuis seulement.
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SOLUTION

a) Aile comprimée retenue latéralement

– Classe de la section
On vérifie l’équation (6.9) qui définit les sections de classe 3. Dans cette équation, 
b = 200/2, soit la longueur d'un segment d'aile retenu sur un seul bord.

b
t m Fy

420 (éq. 6.9)>

TfTf

Mf Mf

a) Géométrie et chargement

b) Dimensions de la section c) Propriétés de la section

= 3909 mm
= 15,5 x 10   mm
= 106 x 10   mm   
= 289 x 10   mm   
= 62,9 mm
= 6,68 x 10   mm
= 66,8 x 10   mm
= 41,3 mm
= 136 x 10   mm

Alliage 6351-T5 ( F   = 240 MPa)

w = 10

t = 10

[mm]

centre de torsion

centre de gravité

53,6

*

négligeable

53,6
xx

y

y

y

2

A

S

S

J

r

r

x

x

xt
Sxc

y

I

I

y

y

Cw

2

3 3

3 3

3 4

3 3

6 4

6 4

4000
: support latéral

b = 200

d = 200
y  = 146,4

1y  = 48,6 traction)

compression)

* *

FIGURE 6.44 Profilé en T de l’exemple 6.6

Selon la figure 5.28, pour une plaque retenue sur un seul bord et comprimée uni-
formément, m = 5,0.

200
2 10

10 420
5,0 205

5,9
×

= > =
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La section est effectivement de classe 3.

– Interaction traction-flexion

La pièce ne peut pas déverser et l’équation d’interaction (6.78) s’applique.

M
M

T
T

M M
T
T

T

T A F

T

T

f

r

f

r

f r
f

r

f

r y g y

r

r

1,0 (éq. 6.78)

1

500 kN

0,9 3909 240 844 10 N

844 kN

3

φ

+ ≤

≤ −

=

=

= × ×

=

(éq. 4.26)

Si on compare les modules de section pour la flexion par rapport à l’axe x - x, on 
constate que c’est la fibre en traction qui contrôle la résistance en flexion de la sec-
tion. En effet,

S Sxt xc106 10 mm 289 10 mm3 3 3 3= × < = ×

Toutefois, si l’aile supérieure ne peut pas déverser, elle peut voiler et cet état limite 
peut parfois être plus critique que l’état limite de flexion atteint sur la fibre en trac-
tion. La présence d’un effort de traction relativement important réduit cependant 
le risque de voilement de l’aile comprimée.

L’équation qui gouverne la résistance en flexion d’une section de classe 3 est l’équa-
tion (6.19), lorsque la compression contrôle :

M S F Frc y xc y (éq. 6.19)φ=

Celle qui gouverne la résistance en flexion des sections de classe 3 pour la traction 
est l’équation suivante, si on ne tient pas compte, dans cet exemple, de la présence 
de la soudure ou de trous de boulons.

M S Frt y xt y (éq. 6.16)φ=

Si on néglige pour l’instant l’effort de traction, on constate qu’il suffit de s’assurer 
que le module Sxt demeure inférieur à F Sxc pour que ce soit la fibre en traction qui 
contrôle la flexion.
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La variable F est calculée de la façon suivante :

m b
t

(éq. 5.24)λ =

Le paramètre m a été calculé plus haut ( m = 5 ).

F
E E

y

5 200
2 10

50

50 240 0,93 (éq. 5.8)2 2

λ

λ λ
π π

( )=
×

=

= = =

Sur la courbe 3 de la figure 5.23, on obtient :

F

F S Sxc xt

0,79

0,79 289 10 228 10 mm 106 10 mm3 3 33 3

≈

× = × > = ×

La fibre en traction (la partie inférieure de la section) va dont atteindre Fy avant le 
voilement de l’aile comprimée. Ainsi,

M M S F

M

M

M

r rt y xt y

r

r

f

0,9 106 10 240 23 10 N mm

23 kN m

23 1 500
844

9,4 kN m

63

φ

( )

= =

= × × ×

=

≈

⋅

⋅

⋅

b) Pièce retenue transversalement aux extrémités seulement

La pièce de 4000 mm de longueur peut déverser et l’équation (6.80) s’applique s’il 
est démontré que cet état limite est le plus critique.

M
M

T
C

M M
T
C

f

r

f

ey

f r
f

ey

1,0 (éq. 6.80)

1

2

− ≤

≤ +

La charge d’Euler est calculée par rapport à l’axe faible.
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C E A
K L

r

C

ey

y

ey

70000 3909

1,0 4000
41,3

288 10 N (éq. 5.2)

288 kN

2

2

2

2
3π π

= =
× ×

×
= ×

=

Lorsqu’il y a déversement, c’est l’équation (6.21) qui s’applique pour le calcul de Mr .

rc o (éq. 6.21)φ=

La contrainte limite ( Fo ) correspond au voilement de l’aile comprimée avec un 
bord libre.

F F F Fo cf y (éq. 5.34)= =

Le paramètre F, dans le cas présent, est le même que celui qui a été calculé 
précé demment :

m 5,0

50 (éq. 5.24)

0,93

λ

λ

=

=

= (éq. 5.8)

et

F

Fo

0,79 (courbe 3 de la gure 5.23)

0,79 240 190 MPa

≈

=

Le paramètre F de l’équation (6.21) définit le déversement de la pièce et est obtenu 
avec les équations (6.42) et (6.47).

M
M
o

e
(éq. 6.42)

2
λ

ω
=

Le moment limite Mo est égal à Sxc Fo , sur l’aile en compression.

M

M

M
L

E I G J
E I
L

E I
L

C

o

o

e y
y y

w

289 10 190 55 10 N mm

55 kN m

(équation 6.47 avec 0)

63

2
π γπ γ π
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= + =+
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⋅
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où, pour les profilés en T,

I
w y y b t b t y w y y

x
o

1
2 4 12 4

(éq. 6.50)2
4

1

3

1
2 1

2
γ = − + + −

Les paramètres de ces équations sont définis sur les figures 6.44b et c. Puisque l’aile 
du profilé en T est comprimée, yo = − y1 = − 48,6 mm.

E I G J

E I
L

M

M

y

y

e

e

1
2 15,5 10

10 146,4
4

48,6 200 10
12

200 10 48,6

10 48,6
4

( 48,6)

68

70 000 6,68 10 26 000 136 10 1,65 10

68 70 000 6,68 10
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2,5 10
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1,65 10 (2,5 10 ) 2,5 10 57 10 N mm

57 kN m

6

4 3
2

2

6 3 21

6
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21 10 2 10 6

γ

γ

γπ π

π

=
× ×

× − × + × × +

×
− −

=

= × × × × × = ×

=
× × × ×

= ×

= × + × + × = ×

=

⋅

⋅

On considère ω 2 = 1,0 dans l’équation (6.42).

55
1,0 57

0,98 (éq. 6.42)λ =
×

=

Sur la courbe 1 de la figure 5.22, pour l'alliage 6351-T5 non soudé, on obtient :

F 0,73≈

M S F F

M

M

rc y xc o

rc

rc

(éq. 6.21)

0,9 289 10 0,73 190 36 10 N mm

36 kN m

63

φ=

= × × ×

=

⋅

⋅

Puisque ce moment est supérieur à celui que la fibre en traction permet de déve-
lopper ( Mrt = 23 kN, calculé en a), il ne contrôle pas et l’équation (6.80), valide 
uniquement pour la compression, ne s’applique pas. Bien sûr, la conclu sion aurait 
été différente si la section avait été symétrique par rapport à l’axe de flexion.
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Le résultat obtenu en (a) reste le seul valide. Ainsi, lorsque la pièce n’est retenue 
latéralement qu’aux appuis, on a :

M f 9,4 kN mmax = ⋅

EXEMPLE 6.7 Paroi raidie et paroi courbe en cisaillement

On demande de vérifier la résistance pondérée en cisaillement du panneau plat raidi 
et de la paroi courbe montrés sur la figure 6.45. La résistance en com pression de ces 
mêmes panneaux a été évaluée à l’exemple 5.7 de la section 5.13. Tous les éléments 
du panneau sont en alliage 6061-T6.

Vf

Vf

a) Panneau plat raidi

(b) Paroi courbe

Fy
Fwy

+

Unité de panneau raidi[mm]

[mm]

4

4

4

Alliage 6061-T6

retenue simple sur les bords

= 240 MPa

E = 70 000 MPa
 = 105 MPa

5 @ 160
800

160

L = b 
= 16

00

40

20

2020

40

t = 4

a = 1600
b = 800

R = 10
00

FIGURE 6.45  Panneau plat raidi et paroi courbe de l’exemple 6.7
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SOLUTION

L’équation pour le calcul de la résistance pondérée en cisaillement est l’équation 
(6.99).

V h t F Fr y y(0,6 ) (éq. 6.99)φ=

– Panneau plat raidi

h

t

800 mm

4 mm

=

=

La contrainte normalisée (F) est obtenue en considérant l’élancement donné par 
l’équation (6.100) dans laquelle b est la longueur mesurée dans la direction des 
raidisseurs et I est le moment d’inertie par unité de largeur du panneau, calculé 
à l’exemple 5.7. C’est le moment d’inertie de l’unité de panneau montré sur la 
figure 6.45a, divisé par 160 mm, ce qui revient à diviser par 800 mm le moment 
d’inertie de la section du panneau entier.

b

I

0,6 F
E

y

1600 mm

293 10
160

1830 mm

0,8 1600 4
1830

91 (éq. 6.100)

91 0,6   240
70 000

1,31

3
3

3
8

2

2

λ

λ λ
π

λ
π

=

= × =

= × =

=

=
×
× =

(éq. 6.55)

La contrainte normalisée F est tirée de la courbe 4 de la figure 5.23 pour l'alliage 
6061-T6 soudé.

F

V

V

r

r

0,43

0,9 800 4 0,43 0,6 240 178 10 N (éq. 6.99)

178 kN

3

=

= × × × × ×

=

Exprimée en termes de flux de cisaillement par unité de longueur, la résistance est 
égale à :

vr
178 10

800
223 N mm

3
= × =
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– Paroi courbe

L’équation qui définit l’élancement de la paroi courbe montrée sur la figure 6.45b 
pour le cisaillement, est l’équation (6.104).

1

(éq. 6.104)1

1

2

2
λ λ

λ
λ

=

+ ( (

Dans cette équation, le paramètre λ 2 est défini par l’équation (6.53) pour un pan-
neau plat de dimensions a × b égales à 1600 × 800, la dimension a étant la plus 
grande des longueurs, tel qu’indiqué sur la figure 6.24. Le paramètre λ 1 est la valeur 
la plus faible des élancements suivants :

R
t

a
t

R
t

4 (éq. 6.102)

6

58 4

34

λ

λ

( )
( )

=

= (éq. 6.103)

Selon la figure 6.45b,

t

a

R

4 mm

1600 mm

1000 mm

4 1000
4

1600
4

564 (!)

6 1000
4

377 (!)

58
4

34

λ

λ

( )
( )

=

=

=

= =

= =

On constate qu’un tube de 1000 mm de rayon de courbure et de 4 mm d’épais seur 
est très flexible en cisaillement. Il faudrait augmenter l’épaisseur de la paroi du tube 
pour obtenir des valeurs d’élancement plus acceptables. Pour le moment, on retient  
λ = 377 comme valeur de λ 1 .

b
t

b
a

s

1,4

1 0,75
(éq. 6.53)

1,4 800
4

1 0,75 800
1600

257 (!)

2 2

2 2

λ λ

λ

( )

( )

= =

+

=
×

+

=
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Le panneau plat équivalent est aussi très élancé. Cet élancement peut être comparé 
à celui du panneau raidi de mêmes dimensions ( λ = 91 ).

377

1 377
257

212 (éq. 6.104)
2

λ =

+

=

De toute évidence, une paroi courbe de 4 mm d’épaisseur et de 1600 × 800 mm 
de côté est trop élancée pour le cisaillement. Si on augmente l’épaisseur à 10 mm, 
on obtient λ 1= 190, λ 2 = 103 et λ = 91, ce qui est beaucoup mieux. La résis tance 
pondérée d’une telle paroi, exprimée sous forme de flux de cisaillement par unité 
de longueur, se calcule de la façon suivante :

F

v

v

r

r

91 0,6    240
70 000

1,31 (éq. 6.55)

0,5 (courbe 3 de la figure 5.23, puisque la paroi n'est pas soudée)

0,9 10 0,5 0,6 240

648 N mm

2λ
π

=
×
× =

≈

= × ×

=

(éq. 6.99 divisée par h=b)

EXEMPLE 6.8 Poutre assemblée

On demande de calculer la charge uniforme maximale ( wf ) que la poutre assemblée 
en aluminium montrée à la figure 6.46 est en mesure de résister.

La poutre entièrement rivetée est supportée transversalement sur toute sa longueur 
au niveau de l’aile en compression. L’alliage utilisé pour les plaques et les cornières 
est le 6061-T6 et celui des rivets est le 6053-T61.

SOLUTION

– Classe de la section

Les ailes de dimensions 100 × 6 mm sont retenues efficacement sur un bord. Le 
paramètre m utilisé pour le calcul de l’élancement est ainsi donné par l’équation 
(5.27) :

m a w
b t

3,0 0,6 5,0 (éq. 5.27)= + ≤
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Alliage 6053-T61
(F    = 205 MPa)
d = 12,5 mm
d   = 13 mm (trou rempli par le rivet)
s = 40 mm

a) Géométrie et caractéristiques de la poutre

b) Propriétés géométriques de
    la cornière 100 x 60 x 6 mm

c) Propriétés géométriques de
    la cornière 60 x 40 x 4 mm

A = 924 mm
I    = 0,269 x 10   mm

A

A

c.g.

c.g.

60

13,5

6

5

[mm]

[mm]

[mm]

rivets, typ.

Notes :

• Plaques et cornières :

• Rivets (voir le chapitre 7) :

Alliage 6061-T6
(F   = 240 MPa, F   = 260 MPa)

2    100 x 60 x 6, typ.

x

x

x

x'

x'

x'

x'

x'

x

s = 40, typ.

s = 40, typ.

y

y

y

u

ub

o

y

2

6 4
A = 383 mm

I    = 0,142 x 10   mmx'

2

6 4

2    60 x 40 x 4, typ.

Vue A - A

fw  (kN/m)

5 (âme)

5 @ 900 = 4500

470
350

h = 400

100

= 13,5

6
4

60 40

60100

y = 19,5

c.g.

FIGURE 6.46 Poutre assemblée de l’exemple 6.8
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Selon la figure 5.24a,

a

w

b

t

m

m

470 6 464 mm

5 mm

100 mm

6 mm

3,0 0,6 (464 5)
(100 6)

6,34 5,0

5,0

= − =

=

=

=

= + = >

=

On vérifie la limite de la classe 3 avec l’équation (6.9) :

b
t m F

b
t

y

420 (éq. 6.9)

100
6

16,7 420
5,0 240

5,42

≥

= = > =

L’aile de la poutre est donc de classe 3.

– Résistance en flexion

M S F F

m b
t

F
E

r y x y

y

(éq. 6.19)

5,0 100
6

83

83 240
70 000

1,552 2

φ

λ

λ λ
π π

=

× =

= =
×

=

(éq. 5.24)

(éq. 5.8)

Selon la courbe 3 de la figure 5.23, pour l'alliage 6061-T6 non soudé,

F 0,35=

Le module de section ( Sx ) est obtenu en considérant la géométrie de la poutre 
illustrée sur la figure 6.46a et les propriétés de la cornière 100 × 60 × 6 données sur 
la figure 6.46b.
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I

I

S I

M

M

x

x

x
x

r

r

5 470
12

4 924 470 2 13,5
2

4 0,269 10

226 10 mm

470 2
960 10 mm

0,9 960 10 0,35 240 73 10 N mm

73 kN m

3 2
6

6 4

3 3

3 6

( )= × + × − × + × ×

= ×

= = ×

= × × × × = ×

=

⋅

⋅

On peut aussi vérifier l’équation (6.17), même si on prévoit qu’elle ne contrô lera pas.

M S Fr u nx u (éq. 6.17)φ=

On tient compte de la présence des trous de rivets dans l’aile en traction pour le 
calcul du module de la section nette ( Snx ) à l’aide de l’équation (6.18).

S S d t y

S

M

M

nx x o i i

nx

r

r

( ) (éq. 6.18)

960 10 13 5 (2 6) 400
2

916 10 mm

0,75 916 10 260 179 10 N mm

179 kN m

3 3 3

3 6

Σ

[ ]

= −

= × − + × = ×

= × × × = ×

=

⋅

⋅

Ainsi,

M
w L

M

w M
L

f
f

r

f
r

8
73 kN m

8 8 73
4,5

29 kN m

2

2 2

= ≤ =

≤ = × =

⋅

– Résistance en cisaillement aux frontières

Pour le calcul de la résistance des rivets, il faut se référer au chapitre 7 ainsi qu’à la 
section 4.4.2.

• Résistance des rivets en cisaillement double ( m = 2 )

R m A F

R

R

f b ub

f

f

(0,6 ) (éq. 7.12)

0,67 2 13
4

0,6 205

22 10 N

2

3

φ

π

=

= × × ×

= ×

f
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• Résistance à la pression diamétrale

R d t F

R

R

f u o u

f

f

2 (éq. 7.26)

0,75 2 13 5 260

25 10 N3

φ=

= × × × ×

Ainsi,

Rf 22 10 N3= ×

• Résistance des rivets par unité de longueur

v
R
s

v

r
f

r

(éq. 6.61)

22 10
40

550 N mm
3

=

= × =

• Résistance de l’âme en cisaillement au droit des rivets

v t d
s

F

v

v v

r u
o

u

r

r u s

0,6 1 (éq. 6.61)

0,6 0,75 5 1 13
40

260

0,75 527 395 N mm

φ

φ

( )
= −

= × × −

= = × =

( )

C’est cette dernière valeur qui contrôle, au lieu de 550 N/mm obtenu précédemment.

– Résistance de l’âme au cisaillement

Pour le calcul de la résistance au cisaillement de l’âme, on considère un panneau 
de dimensions a × b égales à 900 × 400 mm (voir la figure 6.46a), la dimension a 
étant la plus grande des deux, selon la figure 6.24. Ainsi, b = h = 400 mm, plutôt 
que 470 ou 350 mm. La valeur intermédiaire est jugée plus appropriée.

b
t

b
a

F
E

s

s

y

1.4

1 0,75

(éq. 6.53)

1,4 400
5

1 0,75 400
900

105

0,6

105 0,6 240
70 000

1,52

2

2

2

2

λ

λ

λ λ
π

λ
π

( )
( )

( )
( )

=

+

=

+

=

=

= ×
×

=

(éq. 6.55)
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b
t

b
a

F
E

s

s

y

1.4

1 0,75

(éq. 6.53)

1,4 400
5

1 0,75 400
900

105

0,6

105 0,6 240
70 000

1,52

2

2

2

2

λ

λ

λ λ
π

λ
π

( )
( )

( )
( )

=

+

=

+

=

=

= ×
×

=

(éq. 6.55)

Selon la courbe 3 de la figure 5.23, pour l'alliage 6061-T6 non soudé, on a :

F 0,37=

La contrainte de voilement initial en cisaillement est obtenue à l’aide de l’équa tion 
(6.56).

F F F

F

sc y

sc

0,6 (éq. 6.56)

0,6 0,37 240 53 MPa

=

= × × =

Puisque le cisaillement dans la plaque d’âme au droit des rivets ( vr ) contrôle aux 
frontières, on utilise φ k = φ u = 0,75 et vs = 527 N/mm dans l’équation (6.65) pour 
le calcul de la résis tance au cisaillement du panneau d’âme raidi, tenant compte de 
la réserve de capacité développée après le voilement de l’âme.

V h t F v
t

F

V

V

r u sc
s

sc

r

r

2 (éq. 6.65)

0,75 400 5 2 53 527
5

53 145 10 N

145 kN

3

φ= −

= × × × − = ×

=

La réaction aux appuis ne doit pas dépasser cette valeur.

R
w L

V

w

f
f

r

f

2
145 kN

2 145
4,5

64 kN m

= ≤ =

≤ × =

C’est donc la flexion qui contrôle et,

w f 29 kN m≤
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– Raidisseurs porteurs

Avec la valeur critique de wf , on calcule la réaction aux appuis.

R
w L

f
f

2
29 4,5

2
65 kN= = × =

Les raidisseurs porteurs situés au-dessus des appuis agissent comme un poteau 
sollicité par une charge de compression égale à Rf .

Les propriétés géométriques du raidisseur sont calculées de la façon suivante, en se 
référant aux figures 6.28 et 6.46c :

Pour deux cornières 60 × 40 × 4,

A

I I A y t

I

r I
A

C A F F

F F

x x

x

x
x

r c o

o cf

766

2 2 ( 0,5 )

2 0,142 10 2 383(19,5 0,5 5) 655 10 mm

655 10
766

29 mm

(éq. 5.43)

2

6 2 3 4

3

φ

=

= + +

= × × + × + × = ×

= = × =

=

=

′a

(éq. 5.34)

L’aile de dimensions 60 × 4, est retenue rigidement sur un bord. L’équation à consi-
dérer pour le calcul de m est l’équation (5.27) :

m a w
b t

3,0 0,6 5,0 (éq. 5.27)= + ≤

Il serait beaucoup trop sécuritaire d’utiliser a = 900 mm et w = 5 mm dans cette 
équation puisqu’on négligerait ainsi le fait que le panneau d’âme est solidement 
retenu sur tout son contour et que l’épaisseur de l’âme est plus que doublée dans la 
région immédiate de l’aile qui risque de voiler.

On considère ainsi a =900/2= 450 mm et w = 2 × 5 = 10 mm, qui donnent un 
résultat qui se situe près de la limite supérieure, de toute façon.

m

m b
t

F
E

y

3,0 0,6 (450 10)
(60 4)

4,8

4,8 60
4

72

72 240
70 000

1,342 2

λ

λ λ
π π

= + =

× =

= =
×

=
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Selon la courbe 3 de la figure 5.23,

F

F F F

F

cf y

o

0,47

0,47 240 113 MPa (éq. 5.13)

113 MPa

≈

= = × =

=

Le poteau de hauteur h = 400 mm cherche à flamber en flexion.

K L
r

F
E

o

1,0 400
29

14 (éq. 5.44)

14 113
70 000

0,18 0,3

2

2

λ

λ λ
π

λ
π

= = × =

=

=
×

= <

(éq. 5.41)

Donc, F = 1,0, selon la courbe 1 de la figure 5.22.

C

C R

r

r f

0,9 766 1,0 113 78 10 N (éq. 5.43)

78 kN 65 kN

3= × × × = ×

= > =

‒ Raidisseurs transversaux

Puisque la résistance offerte par deux cornières de dimensions 60 × 40 × 4 est suffi-
sante pour résister au cisaillement maximal ( Vf max ) égal à la réaction d’appui ( Rf ),  
on peut chercher à optimiser les raidisseurs transversaux ailleurs sur la poutre, en 
n’utilisant qu’une seule cornière.

Il suffit de calculer l’effort de cisaillement pondéré ( Vf ) qu’un raidisseur constitué 
d’une seule cornière 60 × 40 × 4 rivetée à l’âme de la poutre pourrait reprendre. La 
charge est ainsi excentrée et le poteau est sollicité en flexion-compres sion. On utilise 
l’équation (6.84) pour le calcul de Vf = Cf  :

M

S
V
C

V
A

Ff

c
f

e

f
y o

1
(éq. 5.84)φ

−
+ ≤

En se référant aux figures 6.28 et 6.46c pour les caractéristiques géométriques de la 
cornière 60 × 40 × 4 utilisée seule, on transforme l’équation (6.82) en consi dérant 
les valeurs suivantes pour Mf et Sc  :
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M V y

S I
y

V y

I
V
C

A
F

f

c
x

f

x
f

e

y o

1

12
φ

=

=

−
+ ≤

f

′a

La valeur de Ce est obtenue de l’équation (6.88) pour la flexion par rapport à l’axe 
considéré.

C E A

K L
r

E I
K L

C

e

x

x

e

( )
(éq. 6.88)

70 000 0,142 10
(1,0 400)

613 10 N

2

2

2

2

62

2
3

π π

π

= =

=
× × ×

×
= ×

′a

La contrainte limite ( Fo ) a été calculée précédemment :

F

V
V

V

o

f
f

f

113 MPa

19.5

0,142 10 1
613 10

1
383

0,9 113

19 000 N 19 kN

2

6
3

=

× −
×

+ ≤ ×

= =

Une seule cornière 60 × 40 × 4 utilisée comme raidisseur transversal serait suffi sante 
uniquement aux deux endroits situés près du centre de la poutre de la figure 6.46a, 
où, en considérant le diagramme de l’effort tranchant, on a :

Vf
65 450

2250
13 kN 19 kN= × = <
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Chapitre 7

ASSEMBLAGES MÉCANIQUES

7.1 INTRoDUCTIoN

7.1.1 Généralités

Les pièces sollicitées en traction, en compression ou en flexion qu’on a étudiées dans 
les chapitres précédents ne peuvent être mises à contribution dans une structure 
que si elles sont reliées au reste de la charpente ou aux appuis par des assemblages. 
Les pièces des charpentes d’aluminium sont assemblées à l’aide d’attaches méca-
niques, de soudures, de pièces de transfert et de raidisseurs qu’il faut calculer de 
façon adéquate et en détail pour assurer l’intégrité de l’ouvrage.

Les assemblages ont la réputation d’être trop souvent le chaînon faible des struc-
tures puisqu’ils sont le lieu de concentration de contraintes difficiles à évaluer de 
façon précise et que les méthodes de calcul sont souvent empiriques et, dans la 
plupart des cas, approximatives. Par exemple, une structure soumise à des sollici-
tations répétées est susceptible d’atteindre l’état limite de fatigue et c’est pratique-
ment toujours dans les assemblages que s’amorcent les fissures de fatigue à cause 
des concentrations de contraintes, ou à cause de la présence de soudures ou d’un 
mauvais détail de construction.

De plus, les assemblages démontrent un comportement généralement beaucoup 
moins ductile que les pièces qu’ils relient, ce qui a pour effet que la rupture d’un 
assemblage est souvent catastrophique puisqu’elle se produit soudainement et sans 
signe avertisseur. C’est pour toutes ces raisons que les probabilités de rupture uti-
lisées pour le calcul des assemblages sont toujours plus faibles que celles des autres 
éléments de la charpente. On augmente ainsi les chances que les états limites ultimes 
susceptibles d’entraîner la ruine de la charpente ne se produisent pas dans les assem-
blages et que la structure affiche un comportement plus ductile.

Le calcul des assemblages de charpentes d’aluminium s’apparente à celui des assem-
blages de charpentes d’acier, mais il existe plusieurs caractéristiques propres aux 
charpentes d’aluminium, qu’il est important de connaître. C’est ce que tenteront 
de faire ressortir le présent chapitre et le suivant.
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En principe, il est plus avantageux d’utiliser des assemblages mécaniques que des 
assemblages soudés dans les charpentes d’aluminium puisque l’assemblage méca-
nique n’accuse pas de perte de résistance équivalente à celle causée par le soudage 
(voir les chapitres 4 et 8) et aussi parce que les soudeurs qualifiés de charpentes 
d’aluminium ne sont pas légion.

Comme les charpentes d’aluminium sont des charpentes préfabriquées, les pièces 
à assembler et les pièces de transfert sont d’abord préparées en atelier : coupage aux 
dimensions requises, forage ou poinçonnement des trous, soudage des raidisseurs, 
etc. De plus, une partie de l’assemblage est généralement réalisé en usine à l’aide de 
soudures et de boulons, l’autre partie étant réalisée sur le chantier par boulonnage. 
Ainsi, les pièces de transfert sont boulonnées ou soudées en atelier sur une des 
pièces principales à assembler. On complète l’assemblage des pièces principales par 
boulonnage, lors du montage sur le chantier. Le temps de montage d’une charpente 
d’aluminium dépend surtout du temps nécessaire pour assembler les pièces. En 
plus d’accélérer le montage, les assemblages boulonnés sur le chantier permettent 
de meilleures possibilités de réglage et d’ajustage de la charpente.

7.1.2 Classification des assemblages

Même si les assemblages utilisés dans les charpentes d’aluminium sont parfois plus 
simples à concevoir que ceux des charpentes d’acier, ce sont essentiellement les 
mêmes types d’assemblages. Puisqu’un des avantages de l’aluminium est sa légèreté, 
on évitera donc d’utiliser l’aluminium dans des structures massives, nécessitant 
souvent l’usage d’assemblages rigides. Quoi qu’il en soit, les coûts impliqués dans 
de telles structures et la non-disponibilité de profilés massifs en aluminium ont 
tendance à ramener rapidement le concepteur à la réalité.

Il existe diverses classifications pour les assemblages. Une des plus fondamen-
tales est celle qui fait la distinction entre les assemblages de charpentes pour la 
construction civile (bâtiments, ponts, pylônes, etc,) et ceux qui sont plus adaptés 
aux applications mécaniques (véhicules de transport routier, aérien ou ferro viaire, 
par exemple) ou aux applications architecturales (éléments minces ou parements 
en aluminium). Dans le premier groupe, on utilise principalement des boulons et 
des rivets de bonne dimension pour relier les pièces, alors que dans le deuxième, 
des vis, des rivets de plus petite dimension, la soudure par point, l’emboutissage 
et même la colle suffisent à relier les tôles et les profilés plus minces. La figure 7.1 
illustre chacun des connecteurs mécaniques que l’on vient d’énumérer.
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avant l'installation

prise

après l'installation

pendant l'installation

après l'installation

pointe foreuse

Notes : • Les connecteurs (a) à (c) sont adaptés aux charpentes de
   construction civile.

• Les connecteurs (d) à (h) sont adaptés aux applications
   mécaniques et architecturales.

pendant l'installation

après l'installation

a) Boulon à tête hexagonale

d) Vis autoforeuse
    ( et autotaraudeuse)

f) Soudure de résistance
    par point

e) Rivet aveugle

g) Emboutissage

c) Rivet (boulon) à sertir

b) Rivet à mater 

vissage optionnel

h) Collage

prise
L

(généralement posé à froid)

FIGURE 7.1   Exemples de connecteurs mécaniques
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Les assemblages soudés seront abordés dans le chapitre suivant. Tous les autres 
types d’assemblages sont des assemblages mécaniques, à l’exception peut-être des 
assemblages collés, et sont étudiés dans le présent chapitre. On étudiera plus en 
détail les assemblages boulonnés et rivetés puisqu’il conviennent mieux aux types 
de structures couverts par ce fichier. Les principales caractéristiques des autres 
méthodes d’assemblage mécanique, y compris le collage, seront présentées de façon 
à donner une vue d’ensemble des différentes options qui s’offrent au concepteur.

On peut aussi classer les assemblages selon le type d’efforts sollicitant les connec-
teurs. Dans ce volume, on a adopté cette dernière classification pour les assemblages 
mécaniques et les assemblages soudés. Une pièce peut transmettre à un assemblage 
boulonné ou riveté, un effort normal, un effort tranchant, un moment fléchissant ou 
un couple de torsion. Dans le boulon ou le rivet, ces efforts produisent de la traction, 
du cisaillement ou une combinaison des deux, selon la position des boulons ou des 
rivets dans l’assemblage par rapport aux charges transmises.

Si l’effort qui sollicite un groupe de connecteurs agit dans un plan perpendicu laire 
à l’axe longitudinal des connecteurs, ces connecteurs sont soumis à un effort tran-
chant et ils travaillent en cisaillement. Si cet effort tranchant passe par le centre de 
gravité du groupe de connecteurs, on a alors un assemblage concen  trique en cisail-
lement et les connecteurs sont soumis à un effort tranchant pur. Le connecteurs 
de l’assemblage à double recouvrement montré sur la figure 7.2a sont soumis à un 
effort tranchant pur ( Pf ). Dans cet assemblage, les pièces assem blées et les pièces 
de transfert sont soumises à un effort de traction (chapitre 4), mais les connecteurs 
sont soumis à un effort tranchant concentrique.

Si l’effort tranchant est excentré par rapport au centre de gravité du groupe de 
connecteurs, on a alors un assemblage excentrique en cisaillement (figure 7.2b). Dans 
ce cas, le cisaillement dans les connecteurs est produit par un effort tran chant ( Pf ) 
et un moment de torsion  ( Pf L ) qui agit dans le plan de l’assemblage.

Si l’effort qui sollicite un groupe de boulons agit dans un plan parallèle à l’axe des 
boulons et passe par le centre de gravité du groupe, les boulons sont soumis à un 
effort normal concentrique et on a alors un assemblage boulonné concen trique en 
traction. Les boulons de l’assemblage de la figure 7.2c sont soumis à un effort normal 
concentrique ou effort de traction pur. Lorsque les boulons d’un assemblage tra-
vaillent en traction, on dit qu’ils travaillent à l’arrachement des têtes.

Dans les assemblages où les boulons sont tendus, la déformabilité des plaques reliées 
par les boulons peut faire augmenter la traction dans les boulons. Ce phénomène, 
connu sous le nom d’effet de levier, est étudié à la section 7.8. Ainsi, la déformabilité 
des ailes du profilé en T de l’assemblage de la figure 7.2c peut faire en sorte que la 
traction dans chaque groupe de boulons est plus grande que Pf  / n, où Pf est l’effort 
pondéré qui sollicite le groupe et n est le nombre de boulons dans le groupe.
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c.g.

a) Assemblage concentrique en cisail-

d) Assemblage concentrique
    en traction et en cisaillement

e) Assemblage concentrique en
    cisaillement et excentrique en
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f) Assemblage concentrique en
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θ
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Notes : • Les connecteurs des assemblages (a) et (b) sont cisaillés.

• Les boulons de l'assemblage (c) sont tendus.

• Les boulons des assemblages (d), (e) et (f) sont tendus et cisaillés.

θ

FIGURE 7.2  Classification des assemblages

L’effort qui sollicite l’assemblage de la figure 7.2d agit dans un plan parallèle à l’axe 
des boulons, mais il n’est pas parallèle à cet axe. L’angle θ définit l’orien tation de 
l’effort Pf par rapport à l’axe des boulons. Cet effort a une composante agissant 
perpendiculairement à l’axe des boulons( Pf  sin θ ) et une composante parallèle à 
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cet axe( Pf  cos θ ), Comme les deux composantes passent par le centre degravité 
du groupe de boulons, les boulons sont soumis à un effort tranchant pur égal à 
Pf  sin θ et à un effort de traction pur égal à Pf  cos θ. Ces boulons sont donc soumis 
à une combinaison de traction et de cisaillement. On a alors un assemblage boulonné 
concentrique en traction et en cisaillement.

Si, dans un assemblage similaire à celui de la figure 7.2d, l’effort est excentré par 
rapport au centre de gravité du groupe de boulons (figure 7.2e), l’assemblage est 
soumis à un effort tranchant concentrique et à un effort de traction excen trique. 
Les boulons sont soumis à une combinaison de traction et de cisaillement mais, 
dans ce cas, la traction dans les boulons est causée par une combinaison effort nor-
mal-moment fléchissant. Dans le calcul de l’effort de traction dans chaque boulon, 
en plus de l’effort normal ( Pf cos θ ), il faut tenir compte du moment fléchissant  
( Pf L cos θ ). L’assemblage boulonné de la figure 7.2e est un assemblage concentrique 
en cisaillement et excentrique en traction.

L’effort qui sollicite l’assemblage montré sur la figure 7.2f agit dans un plan parallèle 
à l’axe longitudinal des boulons, à une distance L de la surface de contact des élé-
ments assemblés et il est perpendiculaire à cet axe. Les boulons de cet assemblage 
sont également soumis à une combinaison de traction excentrée et de cisaillement 
concentrique. Dans ce cas, la traction dans les boulons est causée par le moment 
fléchissant Pf L, et le cisaillement par l’effort tranchant Pf .

7.1.3 États limites

Plusieurs états limites ultimes et d’utilisation doivent être vérifiés pour assurer l’in-
tégrité structurale et les bonnes conditions en service des assemblages bou lonnés et 
rivetés. Chacun de ces états limites sera étudié dans les sections qui suivent.

États limites ultimes
• Traction dans un boulon ;

• Cisaillement dans un boulon ou un rivet ;

• Traction et cisaillement dans un boulon ;

• Résistance à la pression diamétrale autour d’un boulon ou d’un rivet ;

• Résistance à la traction et au cisaillement des pièces de transfert ;

• Voilement des pièces de transfert.

États limites d’utilisation
• Résistance au glissement produite par un boulon à haute résistance en acier ;

• Résistance au glissement lorsqu’il y a une force de traction externe ;

• Desserrement des boulons.
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En général, le calcul des assemblages est basé sur des hypothèses simplificatrices, 
justifiées par des études expérimentales. Ces hypothèses conduisent à des métho des 
de calcul faciles à appliquer et qui donnent les efforts dans les connecteurs et les 
pièces de transfert avec une précision suffisante. Toutefois, pour certains types 
d’assem blages, il est difficile d’arriver à des équations simples à cause de la mul-
tiplicité des paramètres et de la complexité de leur interaction. Pour sim plifier les 
calculs, on exploite généralement la ductilité et l’adaptation plastique de l’alumi-
nium, qui assurent une certaine redistribution des contraintes.

Lors de la conception d’un assemblage, l’ingénieur doit d’abord déterminer une 
répartition vraisemblable des efforts à transférer à travers l’assemblage. Il doit très 
bien comprendre le cheminement des forces qui doivent passer par les con necteurs 
et les autres composantes de l’assemblage pour être transférées d’une pièce à l’autre. 
Ce cheminement des forces va déterminer quels sont les états limites à vérifier.

Généralement, avant de commencer les calculs d’un assemblage, on doit con naître 
les efforts à transférer, choisir le type d’assemblages et connaître les propriétés 
mécaniques des connecteurs et des pièces de transfert. Avec ces données, il s’agit de 
déterminer l’arrangement géométrique des boulons, des rivets et des soudures, le 
nombre de boulons ou de rivets, la longueur et la grosseur des cordons de soudure, 
et de faire le calcul des pièces de transfert et, si nécessaire, des raidisseurs. Dans 
le cas des boulons et des rivets, le diamètre est généralement choisi arbitrairement 
et, selon les dimensions de la charpente, il est souvent plus pratique d’utiliser des 
boulons ou des rivets de même diamètre pour tous les assemblages de la charpente. 
Dans ce cas, l’inconnue n’est donc pas le diamètre des boulons ou des rivets, mais 
plutôt le nombre de connecteurs mécaniques requis pour transférer l’effort.

7.2 DISPoSITIoNS CoNSTRUCTIvES

7.2.1 Excentricité des assemblages

La référence [7.1] recommande l’utilisation d’assemblages symétriques dans la 
mesure du possible. Ainsi, les connecteurs doivent être disposés de façon à ce que 
le centre de gravité du groupe soit situé sur l’axe principal de la pièce (figure 7.2a), 
ce qui n’est pas toujours possible avec les cornières (figure 7.2e). De plus, les axes 
des pièces doivent se croiser en un point commun dans les assemblages comportant 
plus de deux membrures, tel qu’illustré sur la figure 7.3a. Il faut obligatoirement 
tenir compte des excentricités, lorsqu’elles ne peuvent être évitées. Certains types 
d’assemblages, tels ceux qui sont montrés sur les figures 7.2b et 7.2f, comportent de 
façon intrinsèque des excentricités.
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7.2.2 Combinaison de connecteurs mécaniques et de soudures

Il n’est pas recommandé d’utiliser des soudures en combinaison avec des connec-
teurs mécaniques dans les assemblages d’aluminium (figure 7.3b), même si une 
étude relativement récente, réalisée sur des assemblages en acier, a permis de jeter 
un peu de lumière sur cette catégorie d’assemblage difficile à analyser7.2. La flexibi-
lité des assemblages mécaniques en aluminium qui travaillent en contact est beau-
coup plus grande que celle des assemblages soudés, ce qui a pour effet que seules 
les soudures résistent aux charges dans un assemblage mixte et que les connec teurs 
ne sont mis à contribution qu’après la rupture de la soudure.

a) Assemblage concentrique

b) Usage combiné de soudure et de
     connecteurs mécaniques

pro�lé en C, typ.

pro�lé en I

gousset

FIGURE 7.3 Dispositions constructives

7.2.3 Disposition des connecteurs

Le nombre de connecteurs utilisés pour la transmission d’un effort sollicitant un 
assemblage est dénoté n. Par exemple, pour l’assemblage de la figure 7.2b, n est 
le nombre total de connecteurs. Par contre, pour l’assemblage de la figure 7.2a, n 
est le nombre de connecteurs pour un demi-assemblage et 2 n le nombre total de 
connecteurs.

On définit une file de connecteurs comme une suite de connecteurs l’un derrière 
l’autre, située sur un axe parallèle à l’effort tranchant sollicitant les connecteurs. 
Ainsi, pour l’assemblage de la figure 7.2a, il y a deux files de trois connecteurs dans 
chaque portion de l’assemblage.
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L’écartement longitudinal des connecteurs, aussi appelé le pas (dénoté s) est la dis-
tance entre les axes des connecteurs dans la direction de l’effort, c’est-à-dire la 
distance entre les centres des trous d’une même file (figure 7.4). Une règle de bonne 
pratique veut que l’écartement longitudinal soit au moins égal à trois fois le dia-
mètre du connecteur ( s ≥ 3 d  ; minimum absolu, s = 2,5 d). Il s’agit de donner assez 
de dégagement pour permettre de serrer facilement les boulons. En général, on 
utilise un écartement longitudinal constant pour simplifier le travail en atelier.

(c)

(a) (b)

2 cornières

gousset

(de préférence, s = 3 d)
s   2,5 d

e    1,5 d
e     1,25 d

sssse e

ee

f f
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Fig. 7.4 – Bolt and rivet placing
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FIGURE 7.4  Dispositions des boulons et rivets

Il est recommandé de ne pas utiliser plus de six connecteurs sur une file ou de 
limiter la longueur d’une file ( Lj ) mesurée entre le centre des deux connecteurs 
d’extrémités à 15 d (figures 7.2a et 7.4). Il a été démontré que les connecteurs situés 
au centre d’une file trop longue ne participent pas au même taux que les connecteurs 
situés aux extrémités de la file dans l’effort de résistance à la charge appliquée. Les 
connecteurs situés aux extrémités sont les plus sollicités.

Pour les assemblages dont la longueur ( Lj ) excède 15 d, il est possible de réduire la 
résistance au cisaillement des connecteurs à l’aide du coefficient suivant7.3 :

L d
dL

j1
15

200
(7.1)β −

−
=

Cette équation est mise en graphique sur la figure 7.5. En considérant un écartement 
longitudinal de 3 d entre les connecteurs, c’est donc à partir de six connecteurs 
sur une file que la réduction s’applique. Il convient de souligner que les assem-
blages longs sont assez peu fréquents dans les charpentes en aluminium et que 
l’équation (7.1) ne s’applique pas aux assemblages où la charge est distribuée de 
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façon uniforme sur toute la longueur du joint, comme c’est le cas pour un effort de 
cisaillement transmis par l’âme d’une poutre en I aux ailes boulonnées ou rivetées 
(voir la figure 6.46).

1,0

0,5

(Éq. 7.1)

0,75

0
0

= 1 -

15 d

- 15 d
200 d

65 d

L

f

f

f

f

βL

P

P

P

P

L j
L j

L j

L j L j

β

FIGURE 7.5  Facteur de réduction pour les assemblages longs

La pince longitudinale, dénotée e, est définie comme la distance du centre du dernier 
trou à un bord libre trans versal, c’est-à-dire un bord perpendiculaire à la direction 
de l’effort (figure 7.4). Cette distance est un paramètre important dans le calcul de 
la résistance à la pression diamétrale. Une règle de bonne pratique veut que cette 
distance soit au moins égale à une fois et demie le dia mètre du boulon ( e ≥ 1,5 d ).

La pince transversale, dénotée  et  , est définie comme la distance du centre d’un trou 
à un bord libre longitudinal, c’est-à-dire un bord parallèle aux files de boulons ou 
à la direction de l’effort (figure 7.4).

L’écartement transversal, dénoté g, est la distance entre les files de boulons ou de 
trous (figure 7.4). Pour l’écartement transversal, on peut appliquer la même règle 
que pour l’écartement longitudinal, si les boulons ne sont pas disposés en quinconce  
( g ≥ 2,5 d ). Cependant, il y a souvent des limites géométriques, autres que celles 
dues au serrage, dont il faut tenir compte dans le calcul de l’écartement transversal. 
Ainsi, la position des trous dans les ailes d’un profilé en I (figure 7.4b) va dépendre 
de la largeur de l’aile ( b ), de la pince transversale ( et ), du diamètre du boulon ( d ) 
et de la distance du centre de l’âme à la fin du congé reliant l’âme à l’aile. Le nombre 
de files dépend évidemment de la largeur de l’aile. Si l’aile est étroite, il n’y a que 
deux files, une de chaque côté de l’âme.

L’écartement longitudinal maximal  ( smax ) dépend de l’épaisseur des parois reliées 
par les connecteurs. Lorsque l’écart est grand, la plaque peut voiler entre les connec-
teurs et la résistance pondérée en compression ( Cr ) de la plaque est calculée à l’aide 
de l’équation (5.43) avec la valeur de Fc = F  Fo donnée par l’équation (5.13), pour 
laquelle Fo = Fy .
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La contrainte normalisée F est évaluée à l’aide des équations (5.10) et (5.8) en consi-
dérant les valeurs d’élancement ( λ ) qui suivent, en fonction de la géométrie de 
l’assemblage.

Pour une disposition rectangulaire des connecteurs, telle celle qui est montrée sur 
la figure 7.4b pour le gousset, λ est la plus grande des valeurs suivantes :
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=
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1,7 (7.3)

3 (7.4)

λ

λ

λ

Ainsi, lorsque l’écartement transversal ( g ) est grand, avec s < 1,3 g, la plaque voile 
comme une plaque dont les quatre côtés sont retenus et λ est défini par l’équa-
tion (7.2)7.4. Lorsque les rangées de connecteurs sont distantes, avec s > 1,3 g, la 
plaque flambe sur la longueur s et l’équation (7.3) s’applique.

Pour des connecteurs disposés en quinconce comme ceux de la figure 7.4c, λ est 
défini par l’équa tion appropriée suivante :
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Si les connecteurs sont disposés en quinconce, λ = 1,9 s /t  lorsque s = g. Lorsque s /g 
ou  g /s tendent vers zéro, les élancements donnés par les équations (7.5) et (7.6) se 
réduisent respectivement aux valeurs données par les équations (7.2) et (7.3).

Un exemple de calcul est présenté à la section 7.13.

7.3 RÉSISTANCE DES BoULoNS ET DES RIvETS

7.3.1 Caractéristiques

Tous les types de connecteurs mécaniques sont permis par la référence [7.1], à la 
condition, bien sûr, que les connecteurs possèdent la résistance et les autres carac-
téristiques nécessaires pour remplir pleinement et de façon sécuritaire leur fonction 
pour toute la durée de vie de l’ouvrage.
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Pour les assemblages des charpentes d’aluminium, on utilise généralement des 
rivets ou des boulons en aluminium, des boulons en acier recouverts d’une couche 
protectrice de zinc (boulons galvanisés) ou de cadmium et des boulons en acier 
inoxydable. Les boulons en acier non protégés ne peuvent être utilisés à cause des 
risques très élevés de corrosion galvanique lorsque l’acier est mis en contact direct 
avec l’aluminium (voir la section 2.14.15).

Tout autre type de connecteur sera soit pré-approuvé, soit vérifié par des essais 
rigoureux en laboratoire, et seules les valeurs minimales pourront être retenues 
pour les calculs.

Les boulons et les rivets en aluminium, de même que les boulons en acier au carbone 
de type A307, sont essentiellement utilisés dans les assemblages par contact, c’est-à-
dire les assemblages où le contact exercé entre la tige du connec teur et les parois 
des pièces assemblées résistent majoritairement aux charges appliquées (pression 
diamétrale). Ces connecteurs, et particulièrement les rivets, ne possèdent pas la 
capacité nécessaire pour résister à des efforts de traction importants.

Pour les boulons utilisés dans les assemblages par contact, il n’est pas requis d’exercer 
un serrage contrôlé de l’écrou pour maintenir le boulon en place7.1, 7.7. L’effort 
maximal exercé par l’opérateur suffit. Il faut toutefois éviter d’utiliser ces boulons 
dans les structures qui sont appelées à vibrer ou à être sollicitées par des charges 
dynamiques ou cycliques puisque le risque que le boulon se desserre est élevé dans 
ces structures. Pour contourner cette difficulté, il existe un certain nombre de 
dispositifs mécaniques autobloquants qui peuvent être utilisés et dont l’usage est 
fortement recommandé7.7. Il est aussi possible de bloquer l’écrou en place à l’aide 
d’un simple point de soudure.

Lorsqu’une charge de traction significative sollicite un assemblage en aluminium, 
on utilise de préférence des boulons galvanisés ou recouverts de cadmium en acier 
à haute résistance de type A325M (désignation métrique) ou A325, ou des boulons 
en acier inoxydable de la série 300. Les boulons A325M et A325 sont faits d’acier 
trempé et revenu, à teneur moyenne en carbone, ayant une contrainte de rupture 
minimale en traction ( Fub ) de 830 MPa.

Les boulons de type A490, en acier allié, trempé et revenu, à faible teneur en carbone 
( Fub = 1040 MPa), ne sont pas recommandés pour relier les pièces d’alu minium 
pour deux raisons : ils sont relativement trop résistants et ils sont fragilisés par la 
galvanisation7.9.

Les boulons A325 et A325M sont aussi utilisés dans les assemblages antiglissement, 
c’est-à-dire les assemblages qui résistent aux efforts appliqués perpendiculai rement 
à l’axe des boulons par frottement des surfaces en contact. L’utilisation des boulons 
en acier dans les assemblages antiglissement implique un serrage contrôlé des bou-
lons, comme on le verra plus loin.
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Rivets
Il existe plusieurs types de rivets que l’on peut regrouper en deux principales 
familles : les rivets à mater et les rivets mécaniques.

Les rivets à mater peuvent être posés à chaud ou à froid, mais sont surtout posés 
à froid dans les structures d’aluminium (figure 7.1b). Les rivest à mater posés à 
chaud ne sont plus utilisés avec l’aluminium de nos jours7.5, 7.6. Ce type de rivetage 
demande une main-d’œuvre spécialisée, de l’équipement lourd et les opérations de 
contrôle sont délicates. Avec le développement des rivets mécaniques, leur emploi 
est de moins en moins fréquent. Un des alliages les plus fréquemment utilisés pour 
les rivets en aluminium est l’alliage 6053-T61 qui possède une limite ultime ( Fu ) 
de 205 MPa. Les alliages 6061-T6 (Fu = 260 MPa) et 7075-T73 (Fu= 470 MPa) sont 
aussi des alliages souvent utilisés pour les rivets7.5, 7.7, 7.8. Quelques autres alliages 
pour rivets sont proposés dans le tableau 2M de la partie 4 de la référence [7.7]. 
Une limite ultime de 290 MPa y est même proposée pour l’alliage 6061-T6 (voir le 
tableau 7.2, plus loin).

La pose de rivets à mater nécessite un accès sur les deux côtés du joint. Lorsque 
la tête est formée à froid par des marteaux, des outils pneumatiques ou des outils 
à pression, le rivet se déforme et remplit généralement le trou qui a été foré à un 
diamètre 1,2 ou 0,8 mm plus grand que celui du rivet, comme on l’a vu à la sec-
tion 4.4.2. Une pression de serrage plus grande peut être développée dans le rivet 
lorsqu’il est posé à chaud. En effet, en refroidissant, le rivet rétrécit et pince davan-
tage les plaques que les rivets posés à froid. Toutefois, la force de serrage est peu 
fiable et n’est pas suffisante pour développer une résistance par frottement que l’on 
peut qualifier de structurale.

Plusieurs formes peuvent être données à la tête déformée du rivet. Quelques 
exemples sont illustrés sur la figure 7.6.

Les rivets à mater sont davantage utilisés dans l’industrie du transport que dans 
celle de la construction, à cause de leur comportement supérieur en fatigue.

Le rivetage mécanique présente plusieurs avantages indéniables : rapidité de 
pose, main-d’œuvre non spécialisée, meilleur contrôle de qualité, esthétisme et 
étanchéité7.6.
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FIGURE 7.6  Exemples de tête de rivets à mater

Les rivets mécaniques sont classés en deux familles : les boulons à sertir (rivets qui 
possèdent les caractéristiques des boulons) pour lesquels l’accès aux deux faces de 
l’assemblage est nécessaire (figure 7.1c) et les rivets aveugles pour lesquels l’accès 
à une seule face de l’assemblage est suffisant (figure 7.1e). Le serrage des éléments 
est réalisé à l’aide d’outils spécialement adaptés, pneu matiques, hydrauliques ou 
manuels (pinces), qui permettent de faire plusieurs assemblages à la minute. Pour 
les boulons à sertir, le serrage est réalisé par la mise en tension de la tige avec le 
sertissage d’une bague sur la tige elle-même. Pour les rivets aveugles, le serrage est 
réalisé par la mise en compression du corps du rivet par l’intermédiaire de la tête 
de la tige pour former une contre-tête du côté opposé.

Les rivets aveugles varient en diamètre, de 5 mm (3 / 16 po) à 19 mm (3 / 4 po) et 
sont en aluminium ou en acier inoxydable austénitique7.5, 7.7. Les boulons à sertir 
sont disponibles en acier inoxydable ou au carbone (A307) et en alliage d’alumi-
nium 2024-T4, 6061-T6 et 7075-T73. Les boulons à base de cuivre (séries 2000 
et 7000) sont livrés avec une protection par anodisation d’au moins 15 µm suivie 
d’un colmatage au bichromate de potassium (section 2.7.5)7.5, 7.6. Les diamètres 
varient aussi de 5 à 19 mm.

Boulons
Les boulons en alliage d’aluminium ont généralement une tête et un écrou de forme 
hexagonale (figure 7.1a). Ils doivent toujours être utilisés avec des rondelles d’acier 
galvanisé, d’acier inoxydable ou d’aluminium situées sous la tête et l’écrou, surtout 
lorsque des trous surdimensionnés ou oblongs sont utilisés7.3, 7.7. L’utilisation de trous 
de dimensions autres que celles qui sont présentées à la section 4.4.2 ( do = d + 1 mm 
ou d + 1,5 mm ) ne sont toutefois pas recommandés par la référence [7.1].
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Les alliages les plus souvent utilisés pour les boulons en aluminium sont les alliages 
2024-T4, 6061-T6 et 7075-T73, alors que l’alliage 6262-T9 n’est utilisé que pour les 
écrous7.5.

La protection contre la corrosion galvanique des aciers zingués ou cadmiés n’est pas 
absolue7.6. En effet, lorsque l’assemblage d’aluminium est exposé dans un milieu 
agressif, et surtout immergé en permanence dans un milieu aqueux très conducteur 
tel que l’eau de mer, les solutions salines ou les eaux usées, la corro sion peut survenir 
lorsque le protecteur disparaît. Dans de tels milieux, il est préférable d’utiliser des 
connecteurs en acier inoxydable ou, encore mieux, en alliages d’aluminium.

Il convient de rappeler que la corrosion galvanique est réduite de beaucoup lorsque 
la dimension relative de l’anode (les pièces en aluminium) est grande comparée 
à celle de la cathode (les connecteurs). C’est une des raisons pour lesquelles les 
connecteurs en acier inoxydable se comportent si bien avec l’aluminium, même 
si la différence de potentiel observée dans le tableau 2.18 est grande entre l’alumi-
nium et l’acier inoxydable qui, de plus, est passif (voir la section 2.14.15 pour plus 
de détails sur le sujet).

Parmi toutes les catégories d’acier inoxydable, l’acier inoxydable austénitique de la 
série 300 (18 % de chrome et 8 % de nickel) est le plus courant et le plus approprié 
pour une utilisation avec l’aluminium. L’alliage de type 303 est le moins coûteux et 
se travaille bien ; l’alliage de type 304 se comporte de façon adéquate dans un envi-
ronnement industriel et l’alliage de type 316, beaucoup plus dispendieux, convient 
bien aux environnements marins.

Le diamètre nominal ( d ) de la tige des boulons à haute résistance de type A325M 
varie de 16 à 36 mm (diamètres disponibles : 16, 22, 24, 27, 30 et 36 mm). Toute-
fois, les boulons de diamètre supérieur à 24 mm (1 po) sont rarement utilisés dans 
les structures d’aluminium. Pour ce qui est des autres caractéristiques des bou-
lons et des rivets, telles que les longueurs de filetage et les dimensions des têtes, 
prises, écrous et rondelles, ainsi que pour les exigences de fabrication, telles que 
les méthodes de contrôle de qualité, les tolérances, l’identification et le marquage 
des boulons, on réfère le lecteur aux catalogues des manufac turiers (voir aussi les 
références [7.7] et [7.8]) .

Le tableau 7.1 présente l’aire de la section nominale correspondant aux princi paux 
diamètres utilisés pour les rivets et les boulons. Il arrive souvent que des connec-
teurs ne soient disponibles que dans le système impérial d’unités.
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TABLEAU 7.1 Aire de la section nominale des connecteurs métriques et impériaux

Dimension du connecteur Diamètre nominal Aire nominale

Métrique  * Impérial (po) (mm) Ab (mm2)

3/16 4,76 18

1/4 6,35 32

3/8 9,53 71

1/2 12,70 127

5/8 15,88 198

M16 16,00 201

3/4 19,05 285

M20 20,00 314

M22 22,00 380

7/8 22,23 388

M24 24,00 452

1 25,40 507

* Le nombre qui suit la lettre M est le diamètre nominal du boulon en mm.

7.3.2 Propriétés mécaniques

La limite élastique ( Fyb ) des rivets en aluminium n’a pas d’application pratique 
dans les calculs de résistance puisque les rivets ne travaillent pas en traction. Pour 
les boulons en aluminium, la limite élastique n’est utilisée que pour la vérification 
d’un des états limites de traction. Dans tous les autres cas, c’est toujours la résistance 
ultime en traction ( Fub ) qui est utilisée dans les calculs7.1, 7.7, 7.10. En effet, en raison 
de la grosseur relative des connec teurs, les défor mations cor respondant à Fyb sont 
à peine perceptibles avant que ne s’amorce l’écrouissage qui conduit à la rupture, et 
ne peuvent constituer ce qui peut être considéré comme un état limite. La déformée 
de cisaillement correspondant à la limite élastique des connecteurs est de l’ordre 
de 40 à 50 fois inférieure à la dimension excédentaire des trous de connecteurs. La 
limite élastique ne « limite » donc pas la résistance des assemblages.

Le tableau 7.2 présente les propriétés mécaniques ( Fub et Fyb ) des différents alliages 
utilisés pour la fabrication des rivets et des boulons. On remarque que la limite 
élastique des aciers à haute résistance utilisés pour les connecteurs n’est pas définie, 
contrairement à celle des alliages d’aluminium. L’état limite de traction des boulons 
et des rivets en acier n’est fonction que de la limite de rupture de l’alliage7.10.

Les caractéristiques des autres alliages utilisés pour la fabrication des connecteurs 
en aluminium, mais surtout celles de toute la quincaillerie qui accompagne les 
connecteurs mécaniques, sont présentées dans la référence [7.7].
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TABLEAU 7.2 valeurs minimales des propriétés mécaniques des alliages utilisés pour la 
fabrication des rivets et des boulons

Alliage 
(rivet, R ; boulon, B)

Limites 
d’application (po)

Fub 
(MPa)

Fyb (6) 
(MPa)

Aluminium, R, B

2024-T42 (1) ( 1/8 ≤ d ≤ 1 ) 425 275

6061-T6 ( 1/16 ≤ d ≤ 1 ) 290(5) 240

6053-T61 (2) ( 1/16 ≤ d ≤ 1 ) 205 135

7075-T73 (1) ( 1/16 ≤ d ≤ 1 ) 470 385

Acier inoxydable(3), R, B

A ( 1/4 ≤ d ≤ 1 1/2 ) 517

CW1 ( 1/4 ≤ d ≤ 5/8 ) 690

CW2 ( 3/4 ≤ d ≤ 1 1/2 ) 586

SH1 ( 1/4 ≤ d ≤ 5/8 ) 827

SH2 ( 3/4 ≤ d ≤ 1 ) 759

Acier galvanisé (zingué) ou cadmié, B

A307 ( 1/4 ≤ d ≤ 1 1/4 ) 414

A325M ( 1/2 ≤ d ≤ 1 ) (4) 830

A325 ( 1/2 ≤ d ≤ 1 ) 825

A325 ( 1 1/8 ≤ d ≤ 1 1/2 ) 725

(1) Généralement livrés avec protection anodique colmatée.
(2) Fils à rivet.
(3) Alliages 303, 304 et 316 pour les états indiqués (ASTM F593)7.5

(4)  Seuls les boulons A325 de type 1 (acier à teneur moyenne en carbone) et de type 2 (martensite à faible teneur en 
carbone) peuvent être galvanisés.

(5) Fub = 290 MPa pour les tiges et barres7.5, 7.7. Fub = Fu = 260 MPa peut être utilisé  de façon sécuritaire.
(6) Très peu utilisé ; les valeurs de Fyb sont non définies pour les aciers à haute résistance.

Les caractéristiques géométriques, mécaniques et d’utilisation des rivets, boulons 
et autres connecteurs telles les vis (voir plus loin), sont définies en détail dans un 
grand nombre de normes dont la liste est présentée dans les références [7.1] et [7.7]. 
Les principales sont les suivantes :

• CSA G164-M92 (R2003) éléments galvanisés à chaud;
• ASTM A307-04,   connecteurs filetés en acier au carbone 

        (Fy=60 000 psi);
• ASTM A325M-04b,  boulons métriques à haute résistance 

        (Fy=830 MPa);
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• ASTM A325-02  boulons impériaux à haute résistance   
     (Fy=120-105 ksi);

• ASTM B695-04,  aciers zingués;
• ASTM B696-00 (R2015), aciers cadmiés;
• ASTM B766-86 (R2003), recouvrements de cadmium par    

     électrolyse;
• ASTM F468-03a,  boulonnerie en aluminium;

Il convient de rappeler que ce sont les valeurs minimales de la résistance mécanique 
qu’il faut utiliser dans les calculs et non, à l’aveuglette, les valeurs recommandées 
par certains manufacturiers. Il faut toujours se méfier et exiger la certification 
ASTM ou CSA. On peut aussi évaluer soi-même la résistance des produits en appli-
quant les recommandations des normes pour l’évaluation des caractéristiques 
mécaniques en laboratoire 7.1, 7.3, 7.7.

7.3.3 Traction

La résistance pondérée en traction des boulons ( Tr ) ne doit pas excéder la plus 
petite des valeurs suivantes où φ  f = 0,67 (éventuellement 0,8 pour les boulons en 
acier; voir la section 3.5.2) et Ab est l’aire de la section brute nominale du boulon 
(tableau 7.1)7.1 :

=

=

T A F

T A F

r f b ub

r f b yb

0,75 (7.7)

(7.8)

φ

φ
=

=

T A F

T A F

r f b ub

r f b yb

0,75 (7.7)

(7.8)

φ

φ (boulons en aluminium seulement ; rarement critique) (7.8) 

La charge de rupture théorique en traction d’un boulon est égale au produit de l’aire 
de la section résistante ( Anb ) du boulon par la contrainte minimale de rupture 
en traction ( Fub ). La section résistante est la section à fonds de filets et varie selon 
le pas des filets (nombre de filets par unité de longueur de la tige ; voir plus loin). 
Dans la référence [7.1], la section résistante est considérée égale à 0,7 Ab pour tous 
les boulons.

=A Anb b0,7 (7.9)

Toutefois, pour tenir compte de l’influence positive du confinement sur la striction 
de la section nette à la rupture, la valeur de la constante est augmentée à 0,75 dans 
l’équation (7.7).

Des équations permettant un calcul plus précis de Anb sont proposées dans les 
références [7.5], [7.7] et [7.11] :
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Pour les boulons en acier7.7,

)(= -A d
nnb 0,785 0,97 (7.10)

2

Pour les boulons en aluminium7.7,

)(= -A d
nnb 0,785 1,23 (7.11)

2

En comparant les équations (7.10) et (7.11), on constate, à première vue, que l’aire de 
la section résistante des boulons en aluminium est inférieure à celle des boulons en 
acier. Dans ces équations, n (p dans le tableau 7.3) est le nombre de filets par pouce 
de longueur de la tige, et d est le diamètre nominal du boulon en pouce. L’équation 
(7.10) est utilisée pour le calcul de l’aire de la section efficace des boulons à gros 
filets (de type UNC) couramment utilisés en construction, et des boulons en acier 
galvanisé avec gros filets ou filets fins (de type UNF).

Le tableau 7.3 compare les différentes valeurs des aires de section efficace obtenues des 
équations (7.9) à (7.11) pour les diamètres de connecteurs présentés dans le tableau 7.1.

TABLEAU 7.3 Aire de la section efficace des connecteurs métriques et impériaux

Dimension du 
connecteur Pas  (p) Équation (7.9) * Équation (7.10) Équation (7.11)

Métrique 
(mm)

Impérial 
(po)

filets/po 
(filets/mm) (mm2) (mm2) (mm2)

3/16  24 (0,94) 13 11 10

1/4  20 (0,79) 22 21 18

3/8  16 (0,63) 50 50 45

1/2  13 (0,51) 89 92 86

5/8  11 (0,43) 139 149 134

M16  11 (0,43)** 141 149 136

3/4  10 (0,39) 200 216 200

M20  9 (0,35)** 220 234 215

M22  9 (0,35)** 266 291 270

7/8  9 (0,35) 272 298 277

M24  8 (0,31)** 317 343 318

1  8 (0,31) 355 391 363

* Anb = 0,7 Ab
** Valeurs approximatives obtenues par interpolation.
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En examinant le tableau 7.3, on constate que l’utilisation d’une constante égale à 0,7 
dans l’équation (7.9)7.1 donne des résultats acceptables, quoique légèrement non 
sécuritaires, surtout pour les boulons en aluminium de faible diamètre.

Il convient de souligner que les contraintes de cisaillement dues à la torsion, induites 
dans le boulon lors du serrage, n’ont pas d’effet significatif sur la résistance ultime 
en traction du boulon7.9. Autrement dit, si l’on soumet à un essai de traction un 
boulon dans un état de serrage, il aura la même résistance ultime qu’un boulon libre.

Lorsqu’un assemblage est soumis à un effort de traction externe, comme l’assem-
blage de la figure 7.2c, le serrage contrôlé des boulons est obligatoire. Il semble, à 
première vue, que l’application d’une force de traction externe sur un boulon dans 
un état de serrage intensif (boulon précontraint) doive faire augmenter la traction 
dans le boulon. On peut démontrer que cette augmentation est minime tant qu’il 
n’y a pas séparation des pièces assemblées7.9. En effet, les conditions d’élasticité 
résultant de la précontrainte de traction dans les boulons et de la précontrainte 
de compression dans les pièces assemblées, font qu’un effort de traction externe 
appliqué à l’assemblage et qui ne cause pas la séparation des pièces assemblées, 
n’entraîne qu’une très légère augmentation de l’effort réel de traction dans le boulon.

7.3.4 Cisaillement

La résistance d’un boulon au cisaillement dépend du nombre de plans de cisail-
lement ( m ) et de la position des filets par rapport au plan de cisaillement. Le boulon 
de la figure 7.7a est soumis à du cisaillement simple car il n’y a qu’un seul plan de 
cisaillement ( m = 1 ). Pour l’assemblage de la figure 7.7b, il y a deux plans de cisail-
lement ( m = 2 ) et chaque plan résiste à la moitié de la charge totale. Dans ce cas, 
le boulon travaille en cisaillement double et sa résistance est le double de celle du 
boulon de la figure 7.7a pour un même diamètre et une même qualité de boulon.

a) Cisaillement simple
    (�lets exclus)

b) Cisaillement double
    (�lets exclus)

plan de cisaillement (m = 1) plans de cisaillement (m = 2)

P
P

P
P/2

P/2

FIGURE 7.7 Cisaillement d’un boulon

La charge de rupture théorique d’un boulon en cisaillement est égale au produit de 
l’aire de la section résistante du boulon par la contrainte de rupture du boulon en 
cisaillement donnée par l’équation (2.4). La section résistante est égale à la section 
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brute ( Ab ), si les filets sont exclus des plans de cisaillement. La résistance pondérée 
en cisaillement d’un boulon ( Vr ) est obtenue en multipliant la charge de rupture 
par le coefficient de tenue φf  égal à 0,67 (éventuellement 0,8 pour les boulons en 
acier). On a donc :

φ=V m A Fr f b ub(0,6 ) (7.12)

Les résultats d’essais présentés dans la référence [7.9] montrent que la force de trac-
tion dans un boulon due au serrage n’affecte pas de façon significative la résistance 
ultime du boulon au cisaillement.

Si le filetage est inclus dans un plan de cisaillement, ce n’est pas la section brute du 
boulon qui est cisaillée, mais la section filetée. La section résistante au cisail lement 
est alors approximativement égale à 75 % de la section brute7.1, 7.9. Si les filets sont 
inclus dans le plan de cisaillement, on utilise donc l’équation suivante :

φ=V m A Fr f b ub(0,75 )(0,6 ) (7.13)

Le tableau 7.4 peut s’avérer utile pour accélérer le calcul de la résistance en traction 
des boulons et de la résistance en cisaillement des boulons et des rivets pour tous les 
alliages apparaissant au tableau 7.2. Il suffit de multiplier les valeurs du tableau par 
Fub ou Fyb en MPa, selon le cas, pour obtenir les valeurs de résis  tance en Newtons.

TABLEAU 7.4 Résistance pondérée en traction et en cisaillement des boulons et des 
rivets

Dimension du 
connecteur

Aire 
nominale Tr / Fub Tr / Fyb Vr / Fub ( m = 1 )

Métrique 
(mm)

Impérial 
(po)

( Ab ) 
(mm2)

(Éq. 7.7) 
(mm2)

(Éq. 7.8) 
(mm2)

Filets exclus 
(Éq. 7.12) (mm2)

Filets inclus 
(Éq. 7.13) (mm2)

3/16 18 9 12 7 5

1/4 32 16 21 13 10

3/8 71 36 48 29 21

1/2 127 64 85 51 38

5/8 198 100 133 80 60

M16 201 101 135 81 61

3/4 285 143 191 115 86

M20 314 158 211 126 95

M22 380 191 255 153 115

7/8 388 195 260 156 117

M24 452 227 303 182 136

1 507 255 340 204 153

 Note:  φ f = 0,67 dans tous les cas
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7.3.5 Traction et cisaillement combinés

Lorsque l’effort sollicitant un groupe de boulons produit du cisaillement et de la 
traction dans les boulons (figures 7.2d, e et f), il faut vérifier la résistance des bou-
lons à la traction et au cisaillement combinés. Cette résistance est donnée dans la 
plupart des normes par une équation d’interaction de type elliptique qui représente 
bien les résultats d’essais7.7, 7.10. La courbe théorique et les résultats expérimentaux 
sont comparés dans la référence [7.9]. L’équation de l’ellipse a été dérivée à partir 
de l’équation d’interaction suivante :

+
V
V

T
T

f

r

f

r
1,0 (7.14)

2 2

≤

Dans cette équation, Vf et Tf sont respectivement l’effort tranchant et l’effort de 
traction sollicitant un boulon, et produits par les charges pondérées.

Une simple transformation de l’équation (7.14) donne l’équation suivante qui est 
représentée sur la figure 7.8 :
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FIGURE 7.8  Interaction traction-cisaillement pour les boulons

L’ellipse peut être remplacée sans perte de précision appréciable par trois segments 
de droite, tel qu’illustré sur la figure 7.8. La pente ( R ) de la droite inclinée est 
approximativement égale à Tr / Vr :

R
T
V

r

r
≈
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Si on utilise l’équation (7.7) pour la valeur de Tr et les équations (7.12) et (7.13) pour 
la valeur de Vr , on obtient R = 1,25 lorsque les filets sont exclus des plans de cisail-
lement, et R = 1,7 lorsque les filets sont inclus.

L’approximation linéaire montrée sur la figure 7.8 peut être utilisée en apportant 
une légère modification aux valeurs de R et en fixant l’ordonnée ( C ) à 1,25 Tr . 
L’équation d’interaction qui en résulte est la suivante dans laquelle Tr

′a  est une 
résistance pondérée en traction réduite :

= −T T R V Tr r f r1,25 (7.15)A ≤

Dans l’équation (7.15), R = 1,4 lorsque les filets sont exclus des plans de cisail lement 
et R = 1,8 lorsque ce n’est pas le cas. Cette forme d’équation d’interaction est utilisée 
dans quelques normes de calcul des charpentes d’aluminium ou d’acier. C’était le 
cas dans l’édition 2005 de la référence [7.1].

De nombreux exemples de calcul sont présentés à la section 7.13 pour illustrer 
l’utilisation des équations introduites à la section 7.3.

7.4 RÉSISTANCE AU GLISSEMENT

7.4.1 Serrage contrôlé des boulons

Pour les assemblages concentriques ou excentriques en cisaillement (figures 7.2a 
et b), travaillant à la pression diamétrale (assemblages par contact), on utilise des 
boulons à serrage non contrôlé ou des rivets, comme on l’a vu à la section précédente. 
Dans ce cas, on applique aux boulons seulement un couple de serrage initial, obtenu 
par l’effort maximal d’un opérateur utilisant une clé de serrage, et on s’assure que 
le boulon ne se desserrera pas.

Il existe certaines situations où un assemblage à serrage contrôlé des boulons est 
requis :

• les assemblages soumis à un effort de traction;

• les assemblages résistant à des charges dynamiques ou répétitives où la 
fatigue des matériaux devient une considération importante;

• les assemblages soumis à des vibrations.

Il est possible d’exercer une certaine force de serrage sur des boulons en alumi nium 
ou en acier au carbone de type A307. Toutefois, l’effort appliqué dans les boulons 
n’est pas fiable puisqu’il est difficile à contrôler, et la résistance au glissement qui en 
résulte est non seulement impossible à évaluer de façon précise, mais elle ne permet 
généralement pas de résister aux charges d’utilisation (charges non pondérées). Un 
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tel serrage peut être suffisant dans certaines situa tions, mais lorsqu’un véritable 
serrage contrôlé est requis, comme dans les ponts boulonnés en aluminium, il faut 
utiliser des boulons en acier à haute résistance de type A325 ou A325M et réa-
liser des assemblages antiglissement, comme dans les charpentes d’acier où de tels 
assemblages sont pratique courante. Les boulons A325 doivent, bien sûr, posséder 
une couche protectrice pour éviter la corrosion galvanique, tel qu’indiqué dans la 
section précédente.

Lorsque le serrage des boulons doit être contrôlé, la force de serrage, aussi appe lée 
pré-tension ou effort de précontrainte, doit être au moins égale à 70 % de la charge 
de rupture en traction, obtenue en multipliant la section résistante du boulon définie 
précédemment (section à fond de filets) par la contrainte minimale de rupture 
( Fub ).

La force de serrage minimale d’un boulon à haute résistance à serrage contrôlé est 
donc égale à :

= =T A F A Fo b ub b ub0,70 (0,75 ) 0,525 (7.16)

Pour le serrage contrôlé des boulons à haute résistance, la méthode la plus fiable et 
la plus utilisée est la méthode du tour d’écrou7.7, 7.9, 7.10, 7.12, c’est-à-dire le serrage par 
rotation contrôlée de l’écrou ou de la tête du boulon. Lors d’essais7.13, cette méthode 
de serrage s’est révélée plus précise que la méthode du couple contrôlé, c’est-à-dire 
serrage à l’aide d’une clé dynamométrique. Cette dernière méthode est peu fiable car 
la relation entre le couple appliqué et la traction dans le boulon n’est pas constante à 
cause du frottement, de sorte que l’on peut obtenir des forces de serrage inférieures 
à la valeur minimale recommandée ( To ). Par contre, la méthode du tour d’écrou ne 
dépend pas du frottement. En effet, à la fraction de tour que l’on fait subir à l’écrou 
ou à la tête du boulon correspond un allongement du boulon, et à cet allongement 
correspond une force de serrage.

La méthode du tour d’écrou consiste à faire tourner l’écrou (ou la tête du boulon) 
d’une fraction de tour à partir du serrage initial qui amène fermement en contact 
les pièces à assembler. Tel que mentionné précédemment, la force de serrage initiale 
est celle qui est obtenue par l’effort maximal d’un opérateur. Même si le serrage 
initial est imprécis, étant donné que la relation effort-déformation d’un boulon en 
traction s’aplatit après avoir dépassé la traction minimale ( To ). la force de serrage 
finale, qui se situe dans le domaine inélastique, varie peu. Ce point est illustré sur 
la figure 7.97.9.

La rotation ou fraction de tour qu’on doit faire subir à l’écrou à partir du serrage 
initial est définie dans le tableau 7.5. La tolérance de rotation est de 30°, soit 1 / 12 de 
tour, en plus ou moins. Même si la méthode du tour d’écrou amène le boulon dans 
le domaine inélastique, étant donné qu’il faut environ deux tours et demi à partir 
du serrage initial pour casser le boulon, la marge de sécurité contre la rupture par 
rotation excessive de l’écrou reste généreuse.
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FIGURE 7.9  Influence de l’imprécision du serrage initial sur la force de serrage finale

TABLEAU 7.5 Rotation de l’écrou à partir du serrage initial - Méthode du tour d’écrou*

Longueur du boulon ( L ) ** Rotation (tour)

L ≤ 4 d 1/3

4 d ≤ L ≤ 8 d ou 200 mm 1/2

L > 8 d ou 200 mm 2/3

* Deux faces normales à l’axe du boulon, ou une face normale et l’autre inclinée  1 : 20 max., sans   
 rondelle biseautée.
** L et d sont définis sur la figure 7.1a.

Deux études relativement récentes ont démontré que la méthode du tour d’écrou 
développée pour les assemblages boulonnés en acier s’applique intégralement aux 
assem blages en aluminium7.14, 7.15.

Lorsqu’on compare les équations (7.7) et (7.16), on constate que la traction mini-
male de serrage d’un boulon est supérieure à la résistance pondérée en traction du 
boulon ( To = 0,525 Ab Fub > Tr = 0,50 Ab Fub ). Selon la règle fondamentale du calcul 
aux états limites, la force de traction externe pondérée sollicitant chaque boulon, 
dénotée Tf , ne peut pas être supérieure à  Tr , soit Tf ≤ Tr < To . L’effort externe ne 
pourra donc jamais décomprimer l’assemblage, c’est-à-dire que les pièces assem-
blées ne peuvent pas se séparer. Par conséquent, la traction dans les boulons à 
haute résistance et à serrage contrôlé reste presque constante lorsque l’assemblage 
est soumis à une charge externe de traction, parce qu’on calcule l’assemblage de 
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manière à ce que cette charge soit insuffisante pour vaincre la précontrainte, c’est-à-
dire produire la séparation des pièces assemblées. Il ne fait donc aucun doute qu’un 
dépassement de la résistance à la traction est impossible s’il n’y a pas séparation des 
pièces assemblées.

Des études ont prouvé que les boulons en acier à haute résistance ont tendance à 
relaxer après un serrage contrôlé7.9. Le taux de relaxation d’un boulon A325 peut 
varier entre 2 et 11 % avec une moyenne de 5 % immédiatement après l’appli cation 
de la charge. Une relaxation additionnelle de 3 à 4 % se produit dans les vingt-
quatre heures qui suivent et la précontrainte dans le boulon se stabilise par la suite. 
La perte de précontrainte serait en grande partie attribuable à la longueur de la 
prise (figure 7.1a) et au nombre de plaques reliées. Plus la prise est courte et plus le 
nombre de plaques est élevé pour une prise constante, plus grande est la perte de 
précontrainte.

Le taux de relaxation est deux fois plus élevé lorsque le boulon et les plaques sont 
galvanisés, à cause de la plus grande déformabilité de la couche de zinc7.9. Il est 
donc important d’en tenir compte, principalement dans le calcul des assemblages 
en aluminium, ou de resserrer les boulons au moins vingt-quatre heures après leur 
installation.

7.4.2 Définition des états limites

L’utilisation de boulons à haute résistance à serrage contrôlé permet de produire 
une pression importante sur les surfaces de contact des pièces assemblées. En effet, 
pour équilibrer la force de traction induite dans la tige du boulon lors du ser-
rage, l’écrou et la tête du boulon doivent exercer une force de compression sur les 
pièces assemblées et cette force génère une résistance au glissement par frottement. 
Lorsque les boulons sont soumis à un effort tranchant concentrique ou excentrique, 
l’assemblage travaille en cisaillement et l’effort tranchant qu’il peut supporter sans 
glissement est d’autant plus élevé que la force qui comprime les pièces assemblées est 
importante et que le coefficient de frottement entre les surfaces en contact est élevé.

Lorsque l’effort tranchant qui sollicite un assemblage dépasse la résistance par 
frottement, il y a glissement et ce mouvement s’arrête lorsque le rattrapage du jeu 
entre le boulon et le trou est terminé. À ce moment, la tige du boulon bute contre 
les parois du trou et le cisaillement du boulon débute. Donc, dans les assemblages 
travaillant en cisaillement, l’effort tranchant est d’abord transmis par frottement 
et les boulons ne sont soumis à aucune contrainte de cisaillement tant que le glis-
sement d’ensemble ne s’est pas produit, c’est-à-dire tant que le frottement statique 
ne se trouve pas dépassé sur toute la longueur de l’assem blage. Après le glissement, 
l’effort tranchant est transmis par contact, c’est-à-dire que les tiges des boulons 
exercent une pression diamétrale contre les pièces assemblées.
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Pour les assemblages antiglissement, il y a deux catégories d’états limites à vérifier. 
Comme pour les assemblages par contact, il faut vérifier que la résistance pondérée 
de l’assemblage est supérieure ou égale aux efforts produits par les charges pondérées 
(états limites ultimes). De plus, il faut vérifier que la résistance au glissement de 
l’assemblage est supérieure ou égale aux efforts produits par les charges d’utilisation. 
Le glissement ne doit pas se produire à l’état limite d’utilisation. Il y a généralement 
un plus grand nombre de boulons dans les assemblages antiglissement, car la pro-
babilité de glissement sous les charges d’utilisation est très faible.

L’utilisation d’assemblages antiglissement est particulière plutôt que générale. Dans 
les bâtiments, il est assez rare qu’il soit nécessaire de spécifier des assemblages 
antiglissement. Ce type d’assemblages est utilisé lorsque les pièces assemblées sont 
soumises à des inversions d’efforts fréquents ou à des chargements cycliques pou-
vant causer la fatigue des assemblages boulonnés (exemple : les assemblages dans 
les ponts). Le frottement entre deux pièces et le glissement relatif répété dû à une 
charge cyclique sont la cause de microfissures pouvant réduire considéra blement 
la résistance à la fatigue. Il est donc préférable, dans ce cas, de spécifier des assem-
blages antiglissement.

Il en est de même pour les assemblages de pièces soumises à des forces d’impact ou 
supportant des machines vibrantes. Il y a aussi le cas des charpentes qui ne peuvent 
subir que des déformations très limitées (contrôle serré des flèches). Comme le 
glissement cause une augmentation des déformations, il est préférable, dans ce cas, 
d’éliminer le glissement sous les charges d’utilisation.

7.4.3 Recommandations pour le calcul

La résistance au glissement produite par le serrage contrôlé d’un boulon à haute 
résistance dépend de la force normale aux surfaces en contact (force de serrage,  To ), 

                  
          Éléments d’assemblage                         Assemblages boulonnés typiques 
               du système Geo de portiques de signalisation routière 
   PHOTO : FEDERICO M. MAZZOLANI  PHOTO : MARCEL VALLIÈRES, MTQ
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du nombre de plans de frottement ou plans de cisaillement (m ) et du coeffi cient de 
frottement moyen ou nominal des surfaces en contact ( μ ), lequel dépend de l’état 
de ces surfaces. La résistance au glissement générée par le serrage d’un boulon est 
donc égale à l’équation suivante, selon la norme cana dienne de calcul des char-
pentes d’aluminium7.1 :

=V m A Fs b ub0,15 (7.17)

La constante de l’équation (7.17) est le produit de la constante de l’équation (7.16) 
par le coefficient de friction μ = 0,30, considéré par la référence [7.1] pour les sur-
faces soumises à un traitement au jet de sable ou à tout autre traitement équivalent  
( 0,30 × 0,525 = 0,16 ).

La reconnaissance officielle des assemblages antiglissement en aluminium par la 
norme américaine de calcul des structures7.7 est relativement récente et les recom-
mandations pour les calculs ont continué d’évoluer et de se raffiner depuis la publi-
cation de l’édition de l’an 2000. L’approche de calcul présentée dans ce qui suit est 
celle de l’édition 2000 de la référence [7.7], qui s’apparente à celle de l’édition de l’an 
1994 de la référence [7.12]. Les prescriptions les plus récentes de ces normes diffèrent 
quelque peu, mais sont à toutes fins pratiques équivalentes à celles qui suivent.

φ  =V Ts h o0,85 (7.18)m µ

Dans cette équation, φh est un coefficient de pondération emprunté des recom-
mandations développées pour les charpentes d’acier7.9, qui dépend du type de trou 
de boulon. Il est égal à 1,0 pour des trous standards (section 4.4.2), à 0,85 pour des 
trous surdimensionnés, à 0,70 pour les trous oblongs alignés perpen diculairement 
à l’axe de l’effort et à 0,60 pour les trous oblongs alignés dans le sens de l’effort. Il 
convient de rappeler que les références [7.1] et [7.3] ne recommandent pas l’utilisa-
tion de trous surdimensionnés ou oblongs dans les charpentes d’aluminium.

Le coefficient de frottement moyen μ est égal à 0,50 pour des pièces traitées au jet 
de sable avec un profil moyen de 2,0 mils (0,051 mm) et To est donné par l’équa-
tion (7.16). Les pièces assemblées doivent posséder une limite élastique ( Fy ) supé-
rieure à 105 MPa.

La recommandation la plus élaborée pour le calcul des assemblages antiglis sement 
est celle de l’Eurocode 9 7.3. Les équations proposées pour le calcul de Vr et Vs , adap-
tées à la terminologie nord-américaine, sont les suivantes :

Sous les charges pondérées,

µ=V Tr o0,8 ( 7.19)'m

Sous les charges d’utilisation,

µ=V Ts o0,9 ( 7.20)'m
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Dans ces équations, m représente le nombre de plans de frottement, μ est le coef-
ficient de frottement qui varie en fonction de l’épaisseur totale des pièces de l’as-
semblage, selon les valeurs données dans le tableau 7.6 7.18, et To′a  est la version 
européenne de la force de serrage minimale ( To )  donnée par l’équation (7.16). La 
force de serrage dans la dernière édition de la norme [7.3] est la même que celle de 
la référence [7.1] puisque le coefficient qui était égal à 0,65 est maintenant égal à 0,7. 
La valeur de To′a pour les boulons de classe 8.8, qui correspondent aux boulons de 
catégorie A325, est donnée par l’équation suivante :

= =T F A Fub b ub0,7(0,75A 0,525 (7.21)′a

TABLEAU 7.6 Coefficients de frottement recommandés par la référence [7.3]

Épaisseur totale des pièces de l’assemblage (mm) Coefficient de frottement, μ

12 ≤ Σ t < 18 0,27

18 ≤ Σ t < 24 0,33

24 ≤ Σ t < 30 0,37

30 ≤ Σ t 0,40

La résistance ultime des boulons de classe 8.8 étant de 800 MPa, il en résulte des 
valeurs de To′a égales aux valeurs correspondantes de To pour les boulons de caté-
gorie A325 ou A325M. De plus, seul un nettoyage léger par jet d’abrasifs est requis 
pour nettoyer les surfaces, les pièces d’aluminium doivent posséder une limite 
élastique minimale de 200 MPa et des rondelles d’aluminium ou d’acier galvanisé 
doivent être utilisées sur chaque boulon, une sous la tête et l’autre sous l’écrou.

Une étude récente réalisée sur les assemblages antiglissement en aluminium7.15, a 
permis de proposer des coefficients ( μ ) de l’ordre de 0,50 et 0,35, à utiliser dans 
l’équation suivante, qui est, en fait, l’équation (7.17) :

µ=V m Ts o (7.22)

Le coefficient μ = 0,50 est utilisé si le profil moyen des aspérités obtenu par jet 
d’abrasif est égal à 2,0 mils (rugosité moyenne de 0,051 mm) et μ = 0,35 lorsque 
le profil est de 1,5  mils (rugosité moyenne de  0,038  mm). Ces valeurs sont 
confirmées pour les variables qui se situent à l’intérieur des limites de l’étude : 
5/8” (16 mm) ≤ d ≤ 7/8” (22 mm) et 30 ≤ t ≤ 50 mm. Sinon, il est suggéré de procé der 
à des essais selon l’une ou l’autre des méthodes et procédures recommandées par les 
références [7.3] et [7.7] et d’évaluer statistiquement la valeur de μ à l’aide de l’équation 
suivante, afin de lui attribuer une probabilité de glissement de 5 % (cinq chances sur 
cent que l’assemblage glisse sous les charges d’utilisation) :
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µ µ σ= − 1,645 (7.23)

Dans cette dernière équation, µ et σ sont respectivement la moyenne et l’écart type des 
résultats obtenus des essais et, dans l’équation (7.22), To est la force de serrage minimale 
définie par l’équation (7.16).

Enfin, l’étude conclut que les pertes de résistance attribuables aux grandes variations 
de température et aux effets de la relaxation des contraintes sont de l’ordre de 10 % 
chacune, mais que la perte de résistance causée par la relaxation des contraintes peut 
être annulée si les boulons sont resserrés au moins vingt-quatre heures après le serrage 
initial (voir la section 7.4.1).

Si on compare ces différentes recommandations, on constate qu’elles donnent des résul-
tats à peu près équivalents et qu’elles sont toutes valables. Elles réus sissent au moins 
à prouver que les assemblages antiglissement en aluminium sont une réalité qui ne 
demande qu’à être davantage quantifiée et exploitée.

7.4.4 Traction et cisaillement combinés

Lorsqu’un boulon est soumis simultanément à un effort de traction et de cisaillement, 
la résistance au glissement diminue puisque l’effort de traction tend à séparer les sur-
faces en contact. Tant que l’effort de traction dans le boulon, produit par les charges 
externes, n’atteint pas une intensité au moins égale à la force de serrage, les surfaces ne 
peuvent pas se séparer. Après la séparation des surfaces, la résistance au glissement est 
évidemment nulle.

À partir de ces considérations théoriques, on peut poser l’équation d’interaction sui-
vante, où V et T représentent l’effort tranchant et l’effort de traction dus aux charges 
d’utilisation dans un boulon quelconque.

+V
V

T
Ts o

1,0 (7.23)≤

On note que si T = To , l’effort V doit être nul puisqu’il n’y a plus de résistance au glisse-
ment. Substituant l’équation (7.16) dans cette dernière équation, on obtient l’équation 
suivante pour le calcul de la résistance au glissement par boulon, dans le cas de traction 
et de cisaillement combinés :

+V
V

T
A Fs b ub

1,9
1,0 (7.24)≤

Les exemples 7.1, 7.3 et 7.4, présentés à la section 7.13, illustrent le calcul des assem-
blages antiglissement.
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7.5 RÉSISTANCE DES PIÈCES

7.5.1 Résistance à la pression diamétrale

Les assemblages mécaniques sont constitués de connecteurs mécaniques (rivets, 
boulons, vis, etc.) de pièces de transfert et de pièces assemblées. Jusqu’à présent, 
l’étude a surtout porté sur l’évaluation de la résistance des connecteurs, à l’excep-
tion peut-être de la résistance au glissement où les pièces assemblées ont un rôle 
important à jouer. Dans la présente section, on s’attardera à calculer la résistance 
des pièces de transfert et la résistance locale des pièces assemblées.

Après le glissement, dans les assemblages avec serrage contrôlé ou non contrôlé des 
boulons et dans les assemblages rivetés, l’effort tranchant qui sollicite l’assemblage 
est transmis par contact, c’est-à-dire que les tiges des boulons butent contre les 
parois des trous et exercent une pression diamétrale contre les pièces. Cette pression 
peut produire une ovalisation excessive des trous (figure 7.10a) ou une rupture par 
cisaillement du matériau entre un boulon d’extrémité et le bord libre adjacent, soit 
dans les pièces de transfert, soit dans les pièces princi pales (figure 7.10b).

Comme la distance entre les boulons est généralement égale ou supérieure à 2,5 d tel 
qu’expliqué à la section 7.2.3, la rupture par ovalisation excessive des trous ne 
dépend que de l’épaisseur des pièces. Si cette épaisseur est trop faible, le matériau 
s’empile devant le boulon et le trou s’agrandit, ce qui conduit à des déformations 
inacceptables. Il s’agit alors davantage d’un état limite d’uti lisation que d’un état 
limite de rupture.

La rupture par cisaillement aux extrémités dépend de l’épaisseur des pièces et de 
la pince longitudinale, c’est-à-dire la distance au bord libre dans la direction de 
l’effort (paramètre e sur les figures 7.4 et 7.10). Ce type de rupture peut conduire 
à la séparation des pièces. Il est très important de noter que la distance e n’est pas 
nécessairement la même dans les pièces de transfert (un gousset, par exemple) et 
dans les pièces principales. Ainsi, sur la figure 7.4a, la distance e pour la pièce de 
transfert (le gousset) est la distance séparant le premier boulon du bord du gousset, 
alors que pour les pièces principales (les cornières), c’est la distance entre le dernier 
boulon et le bout des cornières. De plus, il faut tenir compte du fait que s’il y a deux 
pièces principales, comme les deux cornières de la figure 7.4a, la force d’écrasement 
autour de chaque boulon dans les cornières est la moitié de celle qui agit autour 
des boulons dans le gousset. Autrement dit, pour une même pince longitudinale  
( e ), l’épaisseur du gousset doit être égale à deux fois l’épaisseur des cornières pour 
obtenir une même résistance à la pression diamétrale.

La distribution exacte des contraintes autour des boulons est inconnue. En plus 
de la pression diamétrale, dénotée σ b , il y a la pression exercée par l’écrou et la 
tête du boulon, due au serrage (état triaxial de contrainte). La pression diamétrale 
produit la plastification confinée du matériau en contact avec le boulon, ce qui fait 
augmenter la surface de contact entre la tige et la paroi du trou. On admet que la 
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surface de contact entre la tige du boulon et la paroi du trou est égale à d t, où d 
est le diamètre du boulon et t est l’épaisseur de la pièce de transfert ou de la pièce 
assemblée (figure 7.10a). On admet également une distribution uniforme de la 
pression diamétrale sur cette surface.

~

Tf

Tf

a) Ovalisation des trous

b) Cisaillement du matériau derrière le connecteur

matériau écrasé

surface de cisaillement   2 e t

distribution des contraintes
plastiques considérée uniforme
sur la largeur d et l'épaisseur t

1t  = t
2 1t   >> t

1t  = t
2 1t   >> t

e  1,5 d

d

Tf

Tf

Tf

Tf

Tf

Tf

≥

FIGURE 7.10 Résistance à la pression diamétrale
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La rupture se produit par déchirement (cisaillement) du matériau situé derrière le 
connecteur et, par conséquent, varie en fonction de la longueur de la pince longi-
tudinale e montrée sur la figure 7.10b. La résistance limite à considérer fait inter-
venir la contrainte de rupture en cisaillement (Fsu ) du matériau plutôt que la limite 
élastique de cisaillement (Fsy )7.9, 7.19, pour les mêmes raisons que celles invoquées 
précédemment pour le calcul des assemblages en général.

Lorsque la distance e augmente, la résistance augmente pour atteindre un plateau 
lorsque la pince longitudinale e excède approximativement la longueur 2 d. Si on 
considère une surface cisaillée totale égale à 2 e t, tel qu’illustré sur la figure 7.10b, 
et qu’on fait appel au critère de rupture de Tresca ( Fsu =  Fu /2), on obtient les équa-
tions suivantes recommandées par la référence [7.1] pour le calcul de la résistance 
pondérée à la pression diamétrale :

φ

φ

=

=

B e t F

B d t F

r u u

r u u

(7.25)

2 (7.26)

C’est la plus petite valeur obtenue des équations (7.25) et (7.26) qui détermine la 
résistance pondérée des pièces assemblées à la pression diamétrale. Dans ces équa-
tions, Fu est la résistance ultime des éléments assemblés (tableau 2.7) et φ  u = 0,75 
(voir le tableau 3.4).

Puisque l’espacement (s) entre les boulons est supérieur ou égal à 2,5 d (figure 7.4), 
la pression diamétrale est invariable lorsque e ≥ 2 d et l’ovalisation des trous ne 
dépend que de l’épaisseur des pièces. Autrement dit, il y a possibilité de mise hors 
service par ovalisation excessive des trous lorsque e ≥ 2 d.

On doit vérifier que la force causée par les charges pondérées et dénotée Bf  est 
inférieure ou, à la limite, égale à la résistance pondérée à la pression diamétrale 
( Bf ≤ Br ), dans les pièces de transfert et dans les pièces assemblées.

Comme on le verra plus loin, pour les assemblages concentriques en cisaillement, on 
peut calculer le nombre de boulons requis avec l’équation (7.12) ou l’équa tion (7.13) 
si les filets sont inclus dans le plan de cisaillement, et avec l’équation (7.25) ou (7.26). 
Si l’équation (7.25) ou (7.26) requiert un plus grand nombre de boulons, la pression 
diamétrale exercée par les boulons est plus critique que le cisaillement des boulons.

Dans certains cas, il peut être utile que la résistance à la pression diamétrale autour 
d’un boulon soit au moins égale à la résistance en cisaillement d’un boulon, soit 
Br ≥ Vr . Avec l’équation (7.25), en admettant que e ≤ 2 d  et avec l’équation (7.12), en 
admettant que les filets sont exclus des plans de cisaillement, on obtient :

φ
φ

t
m A F
e F

f ub

u u

0,6
(7.27)b≥
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Si e est plus grand que 2d, on remplace e par 2d dans l’équation (7.27), et si les 
filets sont inclus dans les plans de cisaillement, on remplace la constante 0,6 par 
0,45 = ( 0,6 × 0,75 ).

Pour les boulons travaillant en cisaillement simple (m = 1), t est l’épaisseur mini-
male de chacune des plaques assemblées (figure 7.7a). Pour les boulons travail lant 
en cisaillement double (m = 2), t  est l’épaisseur minimale de la plaque ayant deux 
surfaces de contact (plaque centrale sur la figure 7.7b). L’épaisseur des deux autres 
plaques, celles n’ayant qu’une surface de contact, doit être au moins égale à 0,5 t. 
Dans ce cas, la pince e doit évidemment être la même dans toutes les plaques pour 
un dimensionnement bien balancé.

7.5.2 Assemblages à recouvrement simple non raidis

Les assemblages à recouvrement simple non raidis, sollicités en traction, sont 
chargés de façon excentrée et ont tendance à se déformer en induisant des efforts 
supplémentaires de traction dans les connecteurs et de la flexion dans les plaques. 
La figure 7.11 illustre le phénomène.

Tf Tf

a) Assemblage raidi

excentricités

connecteur de diamètre d

pro�lé en T

12 t  

e  e  

t   

Tf Tf

b) Assemblage non raidi

c) Assemblage non raidi en position déformée

excentricités 12 t  t   

FIGURE 7.11   Assemblages à simple recouvrement
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Ces effets secondaires causent une réduction de la résistance à la pression diamé-
trale de l’assemblage, et la réduction la plus sévère est obtenue lorsque les plaques 
sont d’égale épaisseur. Il a été démontré, dans une étude effectuée sur des assem-
blages en acier, que dans pareil cas, la résistance pondérée à la pression diamétrale 
donnée pas les équations (7.25) et (7.26) est réduite de moitié7.20 et qu’il faut que la 
plaque la plus épaisse soit au moins égale à trois fois l’épaisseur de la plaque la moins 
épaisse pour que les équations (7.25) et (7.26) puissent être appliquées au calcul de la 
résistance pondérée à la pression diamétrale de la plaque mince (voir la figure 7.10). 
Les équations suivantes permettent de simuler ce comportement :

φ

φ

=
+

=
+

B
t t e F

B
t t d F

r
u u

r
u u

( )
4

(7.28)

( )
2

(7.29)

1 2

1 2
u udt F2 1

Les paramètres de ces équations sont définis sur la figure 7.11b. Les assemblages 
raidis, tel celui qui est montré sur la figure 7.11a, comportent généralement une 
excentricité dont l’effet se fait sentir autant sur les pièces, que localement, dans 
l’assemblage (voir la section 4.4.3).

7.5.3 Bords obliques

La résistance pondérée à la pression diamétrale d’une plaque dont le bord est incliné 
par rapport à l’axe de chargement, est calculée en considérant la moins élevée des 
valeurs obtenues de l’équation (7.26) et de l’équation suivante :

φ θ[ ]= + −B e e d t Fr u u( ) cos (7.30)2

L’angle θ est mesuré entre l’axe de la charge et le bord situé à l’extrémité de la plaque, 
tel qu’illustré sur la figure 7.12, et la pince longitudinale (e) est mesurée sur la droite 
croisant le bord incliné à un angle de 90 degrés.

e  

Tf Tf
θ

FIGURE 7.12  Pièce en traction à bord oblique

Dans l’équation (7.30), lorsque θ = 90°, on obtient l’équation (7.25) et, lorsque θ = 0°, 
on obtient une équation donnant la résistance en traction, sur la section nette, d’une 
plaque de largeur 2 e, comportant un trou de dimension d (voir l’équation 4.28).  
Dans ce cas, il faut diviser Fu par kt, au besoin. En fait, l’équation (7.30) permet une 
transition adéquate entre ces deux conditions extrêmes.
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7.5.4 Ruptures sur la section nette

En traction ou en cisaillement, on doit vérifier la plastification de la section brute  
( Ag ) et la rupture de la section nette ( An ) des pièces principales et des pièces de 
transfert dans les assemblages boulonnés.

Les calculs de résistance effectués sur la section nette doivent tenir compte de tous 
les plans possibles de rupture en traction ou en cisaillement (figure 7.13) ainsi que 
de l’effet des excentricités imputables à la géométrie de la pièce ou de l’assemblage, 
ou au fait que certains éléments de pièces ne peuvent être connectés efficacement 
(figure 7.13b).

o

Ligne 1-2-3-4 :
Ligne 5-6-2-3-8-7 :

Rupture en traction

aile verticale non connectée cornière (aire brute = A  )

Rupture en traction et cisaillement

Ligne 1-2-3 :
Ligne 4-5-2-3 :

Rupture en traction avec excentrement
Rupture en traction et cisaillement sans excentrement

trous de diamètre d
plaque de section b x t

(A   = b t)

e es

te

te
g

g

g

Tf

a) Sans excentricité

b) Avec excentricité

Tf
2

37

6

8

1

4

b

e s

teTf
Tf2

1

3

5

54

FIGURE 7.13   Ruptures sur la section nette (voir le chapitre 4)

Ces différents états limites ont été étudiés en détail au chapitre 4 puisqu’ils déter-
minent entièrement le comportement des pièces sollicitées en traction. Un calcul 
complet de la résistance d’un assemblage mécanique fait donc appel à la théorie pré-
sentée dans le présent chapitre ainsi qu’à celle qui est présentée dans le chapitre 4.

De nombreux exemples sont présentés à la section 7.13 pour illustrer le calcul de la 
résistance des pièces dans les assemblages mécaniques.
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7.6 ASSEMBLAGES CoNCENTRIQUES EN CISAILLEMENT

7.6.1 Comportement général

En général, dans le calcul des assemblages boulonnés ou rivetés, l’inconnue est le 
nombre de boulons ou de rivets, dénoté n. Il peut arriver, compte tenu de l’espace 
disponible, que le nombre de boulons ou de rivets soit pratiquement connu. Dans 
ce cas, il s’agit de vérifier si le diamètre choisi est suffisant.

L’étude du comportement des assemblages concentriques en cisaillement se ramène 
à l’étude du modèle montré sur la figure 7.2a et reproduit sur la figure 7.14. Dans 
ce type d’assemblage, l’effort sollicitant le groupe de connec teurs agit dans un 
plan perpendiculaire à l’axe des connecteurs et passe par le centre de gravité du 
groupe. Le serrage contrôlé des connecteurs n’est pas requis pour les assemblages 
concentriques en cisaillement, sauf pour les cas mentionnés à la section 7.4.1.

c.g.

Tf Tf

Tf Tf

FIGURE 7.14  Exemple d’assemblage concentrique en cisaillement

Quoiqu’il s’agisse du type d’assemblages le plus simple à calculer, comme on le 
verra plus loin, l’analyse théorique de ce type d’assemblages est assez complexe7.9. 
Il faut d’abord connaître les lois de comportement des plaques et des connecteurs, 
c’est-à-dire la courbe effort-allongement des plaques dans les domaines élastique et 
plastique et la courbe effort tranchant-déformation transversale d’un connec teur 
en cisaillement. Ces deux courbes sont obtenues expérimentalement et la deuxième 
est essentiellement inélastique. On obtient la répartition de l’effort total entre les 
connecteurs en considérant la compatibilité des déformations des connecteurs et 
des plaques. Autrement dit, les allongements des plaques doivent être compatibles 
avec les déformations en cisaillement des connecteurs. Les équations de compa-
tibilité et les lois de comportement des plaques et des connecteurs permettent de 
déterminer le taux de travail de chaque connecteur.

Dans la référence [7.1], on admet un taux de travail uniforme des connecteurs dans 
les assemblages concentriques en cisaillement. La capacité de l’assemblage est donc 
égale à n Vr , où Vr est obtenu de l’équation (7.12) ou (7.13).
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Toutefois, les résultats des études théoriques, confirmés par des essais, montrent 
qu’à l’ultime, le taux de travail des connecteurs n’est pas uniforme lorsque les 
files de connecteurs sont relativement longues. Autrement dit, les connecteurs aux 
extrémités d’une file atteignent leur déformation ultime en cisaillement et se cassent 
avant que la résistance maximale des autres connecteurs, situés près du centre de la 
file, soit atteinte. On a donc une rupture successive des connec teurs plutôt qu’une 
rupture simultanée. On tient compte de cet effet en réduisant la résistance au cisail-
lement de tous les connecteurs à l’aide de l’équation (7.1).

Dans la mesure du possible, les assemblages doivent être conçus de manière à trans-
mettre les forces sans excen tricité pour réduire au minimum les efforts secon daires. 
Pour un assemblage à double recouvrement comme celui de la figure 7.14, il n’y a 
pas d’excentricité à cause de la symétrie. Par contre, pour l’assemblage à simple 
recouvrement de la figure 7.11b, les forces non concourantes produisent des effets 
secondaires qu’il faut prendre en compte dans les calculs (voir la section 7.5.2).

7.6.2 Assemblages par contact

Le calcul pratique des assemblages concentriques en cisaillement est très simple 
puisqu’on admet que l’effort pondéré total qui sollicite l’assemblage est égale ment 
réparti dans tous les connecteurs. Il s’agit d’une hypothèse simplificatrice qui n’est 
vraie à l’ultime que si la rigidité des plaques assemblées est infinie.

Pour un assemblage par contact, le nombre nécessaire de connecteurs pour résister 
à l’effort pondéré total, dénoté Pf , est obtenu en considérant soit la résistance d’un 
connecteur en cisaillement, soit la résistance à la pression diamé trale autour d’un 
connecteur. Le nombre de connecteurs est donné par :

n
P
V

n
P

m B

f

r

f

r

(7.31)

(7.32)

≥

≥

On choisit la plus grande valeur de n obtenue de (7.31) ou de (7.32). La valeur de Vr 
est obtenue de (7.12) ou (7.13), et celle de Br de l’équation (7.25) ou (7.26).

Il est important de souligner qu’il faut appliquer deux fois les équations (7.25) et 
(7.26), soit à la pièce de transfert et à la pièce assemblée. En effet, les deux paramètres 
principaux de ces équations, e et t, n’ont généralement par les mêmes valeurs pour 
la pièce de transfert et la pièce assemblée. On calcule donc deux séries de valeurs 
de Br et on choisit la plus petite valeur pour le calcul du nombre de connecteurs, si 
les connecteurs travaillent en cisaillement simple ( m = 1, figure 7.7a).
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Si les connecteurs travaillent en cisaillement double, il y a un des deux éléments 
assemblés, la pièce de transfert ou la pièce principale, dont le taux de travail à la 
pression diamétrale est la moitié de celui de l’autre élément. Pour l’élément dont le 
taux de travail est réduit de moitié, la valeur de m est égale à 2 dans l’équation (7.32). 
Pour l’autre élément, m = 1, Dans le cas de cisaillement double, on a donc deux 
valeurs différentes de m à utiliser dans l’équation (7.32), auxquelles correspondent, 
en général, deux valeurs différentes de Br .

7.6.3 Assemblages antiglissement

Pour les assemblages antiglissement, en plus des états limites ultimes, il faut véri-
fier l’état limite de glissement sous les charges d’utilisation. Le nombre de boulons 
requis, pour satisfaire cet état limite, est donné par l’équation suivante, pour un 
assemblage concentrique en cisaillement :

n
P
V

s

s
(7.33)≥

Dans cette équation, Ps représente l’effort total d’utilisation sollicitant l’assem blage 
et Vs la résistance au glissement générée par le serrage d’un boulon. La valeur de 
Vs est donnée par l’équation (7.17) ou l’une ou l’autre des équations présentées à la 
section 7.4.3.

Un exemple de calcul d’assemblage concentrique en cisaillement (exemple 7.1) est 
présenté à la section 7.13.

7.6.4 Assemblages pour le transfert d’un effort tranchant

Pour transmettre les charges de gravité, il est suffisant de réaliser un assemblage qui 
ne transfère que les réactions dues aux charges de gravité de la poutre au poteau, 
c’est-à-dire un effort tranchant. C’est l’assemblage le plus utilisé et le plus simple 
à réaliser. On désigne cette catégorie d’assemblage par les expression joint simple, 
joint flexible, joint souple ou articulation.

Un joint flexible doit être capable de transmettre l’effort tranchant causé par la 
combinaison des charges pondérées la plus critique, et de subir la rotation de la 
poutre correspondant à l’action de ces charges sans développer de moments de 
flexion significatifs. Théoriquement, le moment fléchissant transmis par un joint 
simple est nul et la rotation au joint est totalement libre. Pratiquement, on choisit des 
pièces de transfert relativement minces qui subissent des déformations inélastiques 
contrôlées, de sorte que le moment développé au joint reste négli geable.

Pour transmettre uniquement un effort tranchant, on peut attacher l’âme de la 
poutre, puisque l’effort tranchant est repris par l’âme, ou appuyer simplement la 
poutre sur une console d’appui. Pour attacher l’âme, on peut utiliser comme pièces 



556 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

de transfert, des cornières jumelées, une cornière simple, une plaque frontale, une 
plaque latérale ou un profilé en T. Des exemples d’assemblages boulonnés simples 
sont présentés sur la figure 7.15. Certains peuvent être entièrement boulonnés, ce 
qui est intéressant lorsqu’on utilise des assemblages en aluminium ; d’autres, comme 
ceux qui requièrent des plaques, nécessitent l’utilisation de soudures.

La longueur ( L ) de la pièce de transfert dépend géométriquement du nombre de 
connecteurs et elle doit être suffisante pour que la résistance au cisaillement soit 
adéquate (figure 7.15a). De plus, cette longueur ne doit pas être inférieure à la 
demi-profondeur de la poutre. La pièce de transfert est généralement placée dans 
la partie supérieure de l’âme, de manière à repren dre immédiatement les charges 
provenant de la poutre et à assurer la stabilité latérale de la poutre.

a) Pro�lé en T b) Cornière simple ou double

c) Plaque frontale d) Plaque latérale

L

FIGURE 7.15  Exemples de joints simples

Plusieurs autres renseignements et des exemples détaillés pour le calcul des assem-
blages conçus pour transférer un effort tranchant sont présentés dans la réfé-
rence [7.21]. La plupart des hypothèses utilisées pour le calcul des assemblages en 
acier peuvent être appliquées judicieusement aux assemblages en aluminium. Par 
exemple, lorsqu’un groupe de connecteurs (i.e. ceux qui relient le profilé en T sur 
la face du poteau) est sollicité de façon concentrique, le groupe situé dans le plan 
perpendiculaire à ce dernier (i.e. les boulons reliant l’âme du T à l’âme de la poutre), 
est sollicité de façon excentrique.

Lorsque le soudage est utilisé dans un des plans, c’est toujours la soudure qui est 
considérée sollicitée de façon excentrique, en raison de sa grande rigidité.
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7.7 ASSEMBLAGES EXCENTRIQUES EN CISAILLEMENT

7.7.1 Analyse élastique classique

Dans la mesure du possible, les assemblages doivent être conçus de manière à trans-
mettre les forces sans excentricité. Il y a cependant des situations où cette alternative 
n’est pas possible. On a alors des assemblages excentriques.

Que l’assemblage soit excentrique en cisaillement ou en traction, l’effet de l’excentri-
cité est de réduire la capacité de l’assemblage par rapport à celle d’un assemblage 
concentrique ayant le même nombre de connecteurs et le même arrangement géo-
métrique. Cette réduction est d’autant plus importante que l’excentricité est grande 
comparée aux dimensions du groupe de connecteurs.

Un assemblage excentrique en cisaillement typique est montré sur la figure 7.2b. 
Pour le calcul de la résistance pondérée de ce type d’assemblage, on peut utiliser 
une analyse élastique ou une analyse à l’état limite ultime. La première méthode 
est plus simple, mais en général, elle sous-évalue de façon significative la résis tance 
du groupe de connecteurs. On distingue deux types d’analyse élastique : l’analyse 
élastique classique et l’analyse élastique adaptée, que l’on appelle tout simplement 
analyse élastique.

L’analyse élastique classique est une méthode de calcul très connue, mais elle a le 
défaut d’être parfois trop sécuritaire7.9, 7.21. Elle sera quand même présentée, car 
elle peut être utile pour un dimensionnement préliminaire. Elle est caracté risée par 
l’hypothèse que le groupe de connecteurs tourne autour de son centre de gravité 
sous l’action des charges appliquées.

Dans l’analyse élastique adaptée, on reconnaît l’existence d’un centre de rotation 
qui ne coïncide pas avec le centre de gravité du groupe de connec teurs. Il s’agit, en 
quelque sorte, d’une adaptation de la méthode d’analyse à l’état limite ultime 7.9. 
L’analyse élastique donne des résultats moins sécuritaires que ceux qui sont obtenus 
par la méthode élastique classique et elle est plus conforme à la réalité.

Dans l’analyse élastique classique, le groupe de connecteurs montré sur la figure 7.16 
est soumis à un effort pondéré Pf , excentré par rapport au centre de gravité du 
groupe et incliné d’un angle θ  par rapport à l’axe vertical du groupe de con necteurs 
(axe y). L’effort Pf comprend donc une composante verticale Pv = Pf cos θ et une 
composante horizontale Ph = Pf sin θ. En général, l’angle θ est faible, de sorte que 
la composante verticale est nettement dominante. Le groupe de connecteurs est 
soumis à un effort tranchant concentrique Pf  et à un couple de torsion donné par :

θ θ= + = +M P L H P L P Hf v h( cos sin ) (7.34)f



558 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

L cos    +
 H sin

o

tan    =

= nombre total de connecteurs
= 

=

=

P

P

Pv Pv

Pv

Pv

Ph

Ph

Ph

*

I

oI

n

n

M

A

A

2

Réactions du connecteur A

point d'application
de la charge

x

x

mxi

i

f

f

f

f

xm

y

ymm

e

= nombre de �les parallèles à l'axe xnx

nx ny

= nombre de �les parallèles à l'axe yny

r ri

P h
2+     

M ym
n

L

ys

s

g

H

θ
θ

θ
θ

FIGURE 7.16  Analyse élastique classique d’un assemblage excentrique en cisaillement

Les hypothèses du calcul élastique sont les suivantes :

• l’effort tranchant concentrique est réparti uniformément sur tous les con-
necteurs. Autrement dit, tous les connecteurs subissent le même effort de 
cisaillement dû aux composantes Pv et Ph (figure 7.16) ;

• le centre de rotation de l’assemblage est confondu avec le centre de gravité 
du groupe de connecteurs ;

• le couple de torsion ( Mf ) produit dans un connecteur quelconque un effort 
de cisaillement proportionnel à la distance de ce connecteur au centre de 
gravité du groupe et perpendiculaire au rayon vecteur reliant le connecteur 
au centre de gravité ;

• l’effort de cisaillement résultant sur chaque connecteur est obtenu par addi-
tion vectorielle des efforts de cisaillement dus aux composantes Pv et Ph et 
au couple de torsion ;

• la résistance pondérée de l’assemblage est atteinte lorsque l’effort de cisail-
lement dans le connecteur le plus sollicité (i.e. le plus éloigné du centre de 
gravité) atteint la valeur de la résistance pondérée en cisaillement de ce 
connecteur ( Vr ), donnée par l’équation (7.12) ou (7.13).
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L’équation (7.35) résulte de ces hypothèses. Elle donne l’effort de cisaillement dans 
le (ou les) boulon le plus sollicité.

= + + +V
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h f m

o
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Dans cette équation, on utilise la notation suivante :

xm = abscisse du connecteur le plus éloigné du centre de gravité ;
ym = ordonnée du connecteur le plus éloigné du centre de gravité ;
ri = distance d’un connecteur quelconque au centre de gravité du groupe de 

connecteurs ;
Io = constante géométrique de l’assemblage.
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La constante Io  est obtenue de la troisième hypothèse. Le produit de cette cons tante 
par l’aire d’un connecteur ( Ab ) donne le moment d’inertie polaire ( Ip ) du groupe de 
boulons. Avec la notation définie sur la figure 7.16, on peut démontrer que le para-
mètre Io est égal à :

= - + -I n n g n so y x12 ( 1) ( 1) (7.37)2 2 2 2

Cette équation n’est valide que si les distances entre les files de connecteurs paral-
lèles à l’axe y sont constantes et égales à g, et si les distances entre les files parallèles 
à l’axe x sont constantes et égales à s, c’est-à-dire le cas usuel.

Compte tenu des restrictions géométriques présentes dans tous les assemblages, l’ar-
rangement des boulons est soit partiellement, soit complètement connu, c’est-à-dire 
qu’on connaît le nombre de files verticales de connecteurs ( ny ), ou le nombre de 
files horizontales ( nx ), ou les deux. Dans ce dernier cas, le nombre de connecteurs 
est connu puisque n = nx ny .  Il suffit alors de calculer Vf avec l’équation (7.35) et de 
choisir un diamètre de connecteur dans le tableau 7.4, tel que Vr ≥ Vf .

Si l’arrangement des connecteurs n’est que partiellement connu ( nx ou ny ), il faut 
supposer une valeur pour le paramètre n, calculer la valeur de Vf avec l’équa-
tion (7.35) et comparer cette valeur à celles de Vr  du tableau 7.4 pour les diamètres 
de connecteurs les plus courants. Si la valeur de Vf est trop petite ou trop grande, 
comparée à celle de Vr , il faut réduire ou augmenter le nombre de connecteurs.

Le nombre minimum de connecteurs peut être obtenu en supposant un assem blage 
concentrique et en choisissant le diamètre des connecteurs. On a donc :

=n
P
V

f

r
(7.38)min
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Tel que mentionné précédemment, le nombre total de connecteurs dépend de 
l’importance de l’excentricité par rapport aux dimensions de l’assemblage. Cette 
importance est mesurée par le rapport e /rm . On a tracé, sur la figure 7.17 une 
courbe donnant le pourcentage de réduction de la capacité d’un assemblage en 
fonction du rapport e /rm . Cette réduction est relative à la capacité d’un assem blage 
concentrique.
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FIGURE 7.17  Effet de l’excentricité sur la capacité d’un assemblage mécanique travaillant en cisaillement

Si on dénote par pr  le pourcentage de réduction, le nombre approximatif de connec-
teurs dans un assemblage excentrique en cisaillement est donné par :

=n
n

p
P
p Vr

f

r r

100
(100 )

100
(100 )

(7.39)min

− −≈

La courbe de la figure 7.17 a été obtenue à partir d’analyses à l’état limite ultime 
de plusieurs arrangements symétriques de boulons pour des assemblages de char-
pentes d’acier7.21. Elle est approximative et ne peut être utilisée que si l’arrangement 
de boulons est connu, ce qui permet de calculer rm .
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En général, une analyse élastique exige plus de boulons que le nombre donné par 
l’équation (7.39), car la valeur de pr dans cette équation, obtenue de la figure 7.17, 
est basée sur une analyse à l’état limite ultime. Toutefois, la différence n’est peut-
être pas significative du point de vue pratique. Ainsi, une analyse élas tique peut 
exiger 5,8 boulons, donc 6 boulons, alors qu’une analyse à l’état limite ultime en 
requiert 4.1, ce qui signifie encore 6 boulons, si on conserve la symétrie. Par contre, 
le diamètre des boulons peut être réduit.

7.7.2 Analyse élastique

La sous-évaluation de la capacité de l’assemblage qui résulte de l’analyse élastique 
classique est surtout due à la deuxième hypothèse, à savoir que le centre de rotation 
de l’assemblage est confondu avec le centre de gravité du groupe de connecteurs. 
Avec cette hypothèse, il est impossible d’obtenir la compatibilité entre les déforma-
tions en cisaillement des connecteurs et les forces dans les connecteurs résultant 
de ces déformations.

En fait, l’hypothèse fondamentale d’un comportement élastique est fausse, car 
le comportement de l’assemblage est essentiellement non linéaire et inélastique. 
D’abord, la relation effort-déformation d’un connecteur travaillant en cisail lement 
n’est pas linéaire et ne montre pas de limite élastique bien définie. De plus, la plasti-
fication autour des connecteurs dans les pièces assemblées, due à la pression diamé-
trale, rend le comportement de l’assemblage inélastique dès le début du chargement.

À la suite des résultats d’essais7.9, 7.22, on a déterminé que la ruine d’un assemblage 
excentrique en cisaillement survenait lorsque la déformation du connecteur le plus 
éloigné du centre de rotation était égale à la déformation ultime du connecteur 
en cisaillement. Le centre de rotation est le point autour duquel l’assemblage subit 
une rotation pure. Cet ange de rotation, multiplié par la distance entre le centre de 
rotation et un point quelconque de l’assem blage, donne le déplacement de ce point.

Le centre de rotation dépend de l’arrangement du groupe de connecteurs. Il est situé 
sur une droite perpendiculaire à la ligne d’action de la charge passant par le centre 
de gravité du groupe de connecteurs (figure 7.18). Par rapport au centre de gravité 
des connecteurs, il est situé du côté opposé à celui de la charge appliquée. Dans le cas 
de la torsion pure, il est confondu avec le centre de gravité des connecteurs, et c’est 
le seul cas où la deuxième hypothèse de l’analyse élastique classique est valide. Dans 
le cas d’effort tranchant pur ( e = 0 ), le centre de rotation est à l’infini. Donc, plus 
l’excentricité est grande par rapport aux dimensions du groupe de connecteurs, plus 
le centre de rotation se rapproche du centre de gravité du groupe de connecteurs.
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(voir l'équation 7.44)
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FIGURE 7.18   Analyse élastique d’un assemblage excentrique en cisaillement

La position du centre de rotation ( c ), établie par rapport au centre de gravité du 
groupe de connecteurs, est obtenue par un calcul itératif assez laborieux 7.9, 7.21, 7.22, 
basé sur une analyse à l’état limite ultime. Une estimation raisonnable de la valeur 
de c peut être obtenue d’une analyse élastique, d’où le nom donné à la méthode 
d’analyse7.23.
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(7.40)
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Cette équation sous-évalue la position finale du centre de rotation obtenue par une 
analyse inélastique pour de grandes excentricités (approximativement e /rm ≥ 2; 
voir la figure 7.17), Toutefois, la perte de précision est largement compensée par la 
simplicité de la méthode élastique.

Les hypothèses de l’analyse élastique7.23 sont les mêmes que celles de l’analyse à 
l’état limite ultime7.22 (figure 7.18) :
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• le groupe de connecteurs subit une rotation pure par rapport au centre 
de rotation. Le centre de rotation est distinct du centre de gravité et il est 
indéter miné a priori (équation 7.40 pour l’analyse élastique);

• l’effort résultant sur un connecteur quelconque est perpendiculaire au rayon 
vecteur reliant le centre de rotation à ce connecteur;

• la déformation transversale d’un connecteur quelconque est proportionnelle 
à la distance de ce connecteur au centre de rotation. Cette déformation se 
produit perpendiculairement au rayon vecteur reliant le connecteur au centre 
de rotation. À l’ultime, la déformation du connecteur le plus éloigné du centre 
de rotation est la plus élevée;

• la résistance ultime de l’assemblage ( Pf ) est atteinte lorsque le connecteur le 
plus sollicité (i.e. le plus éloigné du centre de rotation) atteint sa déformation 
et sa résistance ultimes en cisaillement.

Il peut être démontré que l’effort de cisaillement maximal pondéré appliqué à un 
connecteur, sur la base de ces hypothèses, est égal à :
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+
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Si on remplace Io dans cette équation par la valeur que lui donne l’équa tion (7.40)  
( Io = c n e ), on obtient l’équation suivante :

=V
P d

ncfm
f m (7.41)

Tous les paramètres de cette équation sont définis sur la figure 7.18.

Il suffit de s’assurer que l’effort de cisaillement maximal ( Vfm ) n’excède pas la valeur 
appropriée de Vr donnée par les équations (7.12) et (7.13).

Lorsque l’assemblage est sollicité par un couple ( Mf ), la rotation de l’assemblage 
se fait par rapport au centre de gravité du groupe de connecteurs et l’effort de 
cisaillement maximal pondéré appliqué à un connecteur peut être évalué à l’aide 
de l’équation suivante 7.24 :

=V
M d

Ifm
f m

o
(7.42)

7.7.3 Analyse à l’état limite ultime

Dans ce qu’il est convenu d’appeler l’analyse à l’état limite ultime, il est possible 
de faire les deux hypothèses suivantes7.1, 7.4, 7.23 dans le but de simplifier l’analyse, 
c’est-à-dire d’éliminer le processus itératif de la méthode7.9, 7.21, 7.22 :
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• tous les connecteurs atteignent leur déformation et leur résistance ultime en 
cisaillement (Vr ), donnée par l’une ou l’autre des équations (7.12) et (7.13) ;

• la position du centre de rotation à l’ultime est la même que celle qui est 
obtenue à l’aide de l’équation (7.40) pour une analyse élastique.

Lorsque le centre de rotation est situé près d’un des connecteurs, il est recom mandé 
de considérer la position de ce connecteur comme étant le site du centre de rota-
tion7.1. La résistance ultime pondérée de l’assemblage, exprimée sous la forme de 
la charge maximale pondérée ( Pr ) qu’il est possible d’appliquer à l’assem blage, est 
alors évaluée à l’aide de l’équation suivante 7.23 :
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∑

Il suffit, dans ce cas-ci, de s’assurer que la charge appliquée (Pf sur la figure 7.18) 
n’excède pas la valeur de Pr donnée par l’équation (7.43). La sommation dans l’équa-
tion (7.43) s’applique à tous les connecteurs de l’assemblage et la variable di est la dis-
tance mesurée entre le centre géométrique du connecteur i et le centre de rotation.

Avec la notation définie sur la figure 7.18, on a :

= +d X Yi i i (7.44)2 2

où

= +

= +

X x c

Y y c

i i
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cos (7.45)

sin (7.46)

θ ′

θ ′

L’angle θ  est défini comme positif antihoraire par rapport à la verticale. Dans ce cas, 
le centre de rotation est situé sous le centre de gravité du groupe de connec teurs. 
Si θ est négatif (horaire), comme dans l’exemple présenté sur la figure 7.18, le centre 
de rotation est situé au-dessus du centre de gravité et les équations (7.45) et (7.46) 
restent valides. À noter qu’on choisit la direction des axes en fonction du sens de la 
charge, de manière à ce que la charge Pf  soit du côté positif des axes horizontaux 
et que sa composante verticale agisse dans le sens contraire des axes verticaux. 
Ainsi, si la charge agit vers le haut, les axes y et Y seront dirigés vers le bas, pour 
que l’équation (7.46) reste valide, étant donné que sin (-θ) = - sin θ.

7.7.4 Assemblages antiglissement

Lorsque des boulons à serrage contrôlé sont utilisés dans un assemblage excen trique 
en cisaillement, il est possible d’utiliser une méthode d’analyse qui s’apparente à celle 
qui a été présentée à la section précédente pour satisfaire l’état limite de glissement.
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La courbe charge-déformation d’un assemblage excentrique en cisaillement com-
prend une portion initiale linéaire qui correspond à la résistance par frottement de 
l’assemblage (Figure 7.19). Cette phase se termine théoriquement par un glissement, 
mais les essais expérimentaux montrent que ce n’est pas toujours le cas 7.9. Plus le 
nombre de boulons est grand, plus les chances d’avoir des boulons en contact, dès 
le début du chargement, sont grandes. Dans ce cas, on n’observe pas de glissement.

Pour un assemblage excentrique en cisaillement, il est possible de faire une analyse 
à l’état limite de glissement (état limite d’utilisation). Comme le glissement est un 
phénomène global, on admet que l’assemblage glisse quand la résistance au glisse-
ment générée par le serrage de tous les boulons est atteinte. En effet, il est impossible 
qu’un assemblage glisse dans une certaine zone sans qu’il y ait un mouvement 
d’ensemble de l’assemblage. Donc, au moment du glissement, l’effort dans chaque 
boulon est égal à Vs donné par l’équation (7.17).

Charge

Rotation

déformations plastiques
rupture d'un
ou de plusieurs
connecteurs

déformations élasto-plastiques
des connecteurs

rotation élastique
(frottement ou contact)

A

B x

FIGURE 7.19 Courbe charge-rotation idéalisée d’un assemblage excentrique 
en cisaillement

Les hypothèses de l’analyse à l’état limite de glissement sont les suivantes 
(figure 7.18) :

• le centre de rotation du groupe de boulons est distinct du centre de gravité 
et il est indéterminé a priori ;

• l’effort de cisaillement sur un boulon quelconque est perpendiculaire au 
rayon vecteur reliant le centre de rotation à ce boulon ;

• la résistance au glissement de l’assemblage ( Ps ) est atteinte lorsque chaque 
boulon atteint la valeur de la résistance au glissement ( Vs ) produite par le 
serrage contrôlé.
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Pour satisfaire la première hypothèse, il est possible de considérer que le centre de 
rotation effectif est le même que celui qui est calculé à l’état limite ultime, comme 
c’est le cas pour le calcul des assemblages en acier7.9, 7.21. Par conséquent, on peut 
utiliser l’équation (7.40) et éviter de devoir itérer pour évaluer la position du centre 
de rotation (deuxième hypothèse de la méthode d’analyse à l’état limite ultime).

La troisième hypothèse est équivalente à la première de la section 7.7.3, à la dif-
férence que la résistance au glissement (Vs ) remplace la résistance pondérée en 
cisaillement (Vr ). De plus, dans les assemblages antiglissement, l’hypothèse que les 
boulons atteignent la résistance au glissement de façon simultanée reflète davantage 
la réalité que l’hypothèse que les boulons atteignent simultanément leur résistance 
ultime en cisaillement.

En considérant l’équilibre des moments par rapport au centre de rotation, sur la 
figure 7.18, on obtient :
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L’équation (7.47) est semblable à l’équation (7.43). La charge ( P ) non pondérée, 
sollicitant l’assemblage antiglissement excentrique en cisaillement, ne doit pas 
excéder la limite ( Ps ) donnée par l’équation (7.47). On rappelle que l’utilisation 
d’assemblages antiglissement est particulière plutôt que générale.

Deux exemples de calcul d’assemblages excentriques en cisaillement (exemples 7.2 
et 7.3) sont pré sentés à la section 7.13.

7.8 ASSEMBLAGES CoNCENTRIQUES EN TRACTIoN

7.8.1 Choix des connecteurs

Pour les charpentes d’acier soumises à des sollicitations de nature statique ou dyna-
mique, il est nécessaire d’utiliser des boulons en acier à haute résistance à serrage 
contrôlé dans les assemblages concentriques ou excentriques en traction7.10, 7.21. 
Les assemblages à serrage contrôlé offrent une résistance améliorée à la fatigue et 
sont, par conséquent, tout à fait adaptés à la situation lorsque la charge axiale varie.

Il est donc préférable d’utiliser des boulons traités en acier à haute résistance (zin-
gués ou cadmiés) ou des boulons en acier inoxydable à serrage contrôlé dans les 
assemblages en aluminium sollicités en traction. L’utilisation des boulons en alu-
minium n’est toutefois par exclue de façon explicite, mais leur usage devrait être 
limité aux assemblages sollicités de façon statique.
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En Europe7.3, on reconnaît une certaine catégorie d’assemblages en aluminium 
pour laquelle tous les types de boulons (voir la section 7.3.1) peuvent être utilisés 
sans serrage contrôlé pour résister aux charges de traction lorsque les charges appli-
quées sont de nature statique. Les boulons à serrage non contrôlé ne peuvent pas 
être utilisés dans les assemblages sollicités par des charges axiales variables, mais 
ils peuvent être utilisés dans les assemblages calculés pour résister à des charges 
normales de vent.

On rappelle que les charges externes ne peuvent pas décomprimer l’assemblage si la 
force de serrage des boulons atteint la valeur minimale recommandée (section 7.4.1) 
et si on tient compte de l’effet de levier (voir plus bas). Les charges externes pro-
duisent donc une force de traction apparente dans les boulons. Les traitements de 
surface ne sont requis que dans les assemblages sollicités en traction et en cisaille-
ment (figures 7.2d, e et f).

Il convient de rappeler que les rivets ne peuvent être utilisés dans les assemblages 
sollicités en traction puisqu’ils n’offrent aucune résistance valable en traction.

7.8.2 Définition de l’effet de levier

Lorsqu’un groupe de connecteurs travaille en cisaillement (assemblages concen-
triques ou excentriques en cisaillement), les forces sont transmises aux boulons 
dans le plan des parois reliées par les boulons.

Une paroi sollicitée dans son plan est plus rigide qu’une paroi sollicitée perpendi-
culairement à son plan ou hors de son plan. Dans les assemblages concentriques 
ou excentriques en traction, les boulons travaillent à l’arrachement des têtes et les 
forces transmises aux boulons agissent dans un plan généralement perpendi culaire 
aux parois reliées par les boulons (voir les figures 7.2c à f).

Une paroi en aluminium sollicitée hors de son plan est plus ou moins déformable 
selon son épaisseur. La déformation hors plan de la paroi peut faire augmenter de 
façon significative l’effort de traction transmis aux boulons, dans les assemblages 
concentriques ou excentriques en traction. Pour un assemblage comme celui qui est 
montré sur la figure 7.20, la charge externe provoque la flexion de l’aile du profilé 
en T. Dans la partie centrale, entre les boulons, l’aile se sépare de la pièce à laquelle 
elle est assemblée et, à l’extérieur des boulons, les bords de l’aile du profilé en T 
butent contre cette dernière. Il se crée ainsi des réactions qui doivent être reprises 
par les boulons. Ces réactions sont appelées effets de levier.

La méthode générale de calcul d’un assemblage où il y a effet de levier comprend 
les trois étapes suivantes : calcul de l’épaisseur de la paroi sollicitée hors de son 
plan ; calcul de l’effet de levier ; calcul du nombre de boulons avec prise en compte 
de l’effet de levier7.9, 7.21.
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La norme canadienne sur le calcul des charpentes d’aluminium, dans sa plus récente 
édition7.1, présente en commentaire la façon de tenir compte de l’effet de levier dans 
les assemblages en traction. La référence [7.3], dans son édition antérieure, était la 
seule à souligner l’existence de l’effet de levier et à recommander d’en tenir compte 
à l’aide d’une analyse appropriée lorsqu’il était considéré significatif.

Q
T   = F   + Q

Q

f

f f T   = F   + Qf f

distribution de la pression
sous la tête du boulon

réaction due à
l'e�et de levier

2 F

FIGURE 7.20  Effet de levier

L’importance de l’effet de levier dépend pour beaucoup de la rigidité relative des 
éléments et de la géométrie des assemblages7.3. Quelques exemples sont présentés 
sur la figure 7.21. L’effet peut être négligeable parce que les plaques boulonnées 
sont épaisses et que les boulons sont de résistance moyenne. Les plaques ont alors 
tendance à se séparer sans fléchir. L’effet peut aussi être négli geable pour la raison 
inverse, c’est-à-dire que les plaques sont minces et les boulons sont résistants. Les 
plaques se déforment alors comme il est montré sur la figure 7.20, mais sans causer 
d’effet de levier significatif en raison de leur grande flexibilité. Les plaques boulon-
nées d’épaisseur moyenne sont les plus susceptibles d’induire des efforts de traction 
supplémentaires dans les boulons à cause de l’effet de levier.
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FIGURE 7.21  Influence de la rigidité relative des éléments sur l’importance de l’effet de 
levier

7.8.3 Effet de levier dans les assemblages en acier

En Amérique du Nord, la méthode la plus utilisée pour le calcul des assemblages 
d’acier en traction7.21, est probablement celle qui est décrite dans la réfé rence [7.9]. Il 
suffisait qu’elle soit adaptée aux assemblages en aluminium. C’est ce qu’une équipe 
de chercheurs7.25 a tenté de réaliser, mais pour la méthode de calcul européenne7.26.
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On présentera d’abord la méthode de la référence [7.9] et on verra, dans la section 
suivante, comment elle peut être modifiée pour tenir compte des particularités de 
l’aluminium.

Le modèle qui est montré sur la figure 7.20 est utilisé pour l’analyse. On doit noter 
que 2 Ff  représente l’effort externe appliqué à deux boulons, et Tf , l’effort de trac-
tion dans un boulon incluant l’effet de levier. La méthode d’analyse est basée sur 
les hypothèses suivantes, validées par les études expérimentales rapportées dans la 
référence [7.9], et illustrées sur la figure 7.22 :

• il n’y a que deux files de boulons, parallèles au plan de chargement. S’il y 
a quatre files de boulons, l’effet de levier calculé ne s’applique qu’aux files 
intérieures  ;

• la réaction due à l’effet de levier est concentrée aux bords de l’aile. Cette 
hypothèse est valide à l’état limite ultime si la distance a est inférieure ou 
égale à 1,25 b. Dans les calculs, on utilise  a = 1,25 b si la valeur réelle de a 
dépasse 1,25 b;

• compte tenu de la distribution de la pression sous la tête du boulon 
(figure 7.20), le point d’application de l’effort de traction Tf , sur la plaque, 
est situé vis-à-vis la face de la tige du boulon, du côté intérieur (section j ‒ j) 
sur la figure 7.22)  ;

• Il y a un point d’inflexion dans la déformée de l’aile du profilé en T, entre la 
face de l’âme et le point d’application de l’effort Tf .

Le moment de flexion maximal dans l’aile se produit à la face de l’âme et il est 
dénoté Mf . Le moment fléchissant à la section j ‒ j est égal à α δ Mf  où le produit α δ  
dépend de la flexibilité de l’aile.

Le paramètre δ  est égal au rapport de l’aire nette de la section fléchie vis-à-vis une 
file de boulons, sur l’aire de la section à la face de l’âme, en négligeant le congé de 
raccordement de l’aile à l’âme. On a donc :

δ =
−

=
−s d t

s t
s d

s
o o( )

(7.48)

Le diamètre des trous ( do ) est donné par les équations (4.1) et (4.2). Si le diamètre 
du boulon est inconnu à cette étape-ci, on considère do = d + 1,5 mm.

Le paramètre α dépend directement de l’effet de levier, soit du rapport Q /Ff , c’est-à-
dire de la flexibilité de l’aile. Quand α = 0, l’effet de levier est nul, ce qui signifie que 
l’aile est suffisamment épaisse pour que le point d’inflexion soit à la section j ‒ j. 
Quand α = 1,0, on a l’effet de levier maximal, ce qui signifie que l’épaisseur de l’aile 
est telle que le point d’inflexion est à sa distance maximale de la section j ‒ j.
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FIGURE 7.22 Étude de l’effet de levier : hypothèses et notation

Considérant le corps libre montré sur la figure 7.22, la somme des moments de 
flexion par rapport à la section j ‒ j donne :

− + =M Qf 0 (7.49)f ′a′bF

Considérant l’équilibre de la portion de l’aile comprise entre le bord et la section 
j ‒ j, on obtient :

α=Q Mf (7.50)δ′a

Si on reporte l’équation (7.50) dans (7.49), on obtient :

=
+

M
F

f
f

(1 )
(7.51)

′b
α δ
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La section fléchie de l’aile est une section rectangulaire de dimensions t et s. Tel 
que démontré sur la figure 6.5a, le module de section plastique ( Z ) d’une section 
rectangulaire ayant ces dimensions est égal à s  t2 /4. La résistance pondérée en 
flexion ( Mr ) est égale au moment fléchissant qui produit la plastification totale de la 
section ( Mp = Z Fy ), considérant un comportement élasto-plastique parfait (acier), 
multiplié par le coefficient de tenue φ  y égal à 0,9. On a donc :

=M
s t

F Mr y y f4
(7.52)

2
≥φ

C’est à cette étape-ci que la méthode pourrait être adaptée aux assemblages en 
aluminium, comme on le verra plus loin.

Les deux dernières équations donnent :

+
t

F
s F

f

y y

4
(1 )

(7.53)≥ φ
′b
α δ

Quand α = 1,0, on obtient l’épaisseur minimale de l’aile, tel qu’expliqué 
précé demment.

=
+

t
F

s F
f

y y

4
(1 )

(7.54)min φ δ
′b

Pour utiliser cette équation, il faut connaître b′ , δ,  et s. La valeur du paramètre b, 
montré sur la figure 7.22, se situe entre une fois et demie et deux fois et demie le 
dia  mètre du boulon (1,5d  ≤ b  ≤ 2,5d  ), ce qui donne pour le paramètre
 b′ : d ≤ b′  ≤ 2d. La valeur du paramètre δ est généralement comprise entre 0,75 
et 0,85. Quant au paramètre s, sa valeur minimale est 2,5d, mais ce sont générale-
ment des considérations d’ordre géométrique qui fixent sa valeur (valeur courante 
pour l’aluminium : s = 50 mm). On note, dans l’équation (7.54), que l’épaisseur 
mini male est directement proportionnelle à b′  et inversement proportionnelle 
à s. On a donc intérêt à avoir une valeur minimale de b′  et une valeur maximale 
de s, mais comme l’indique la figure 7.22, b′  dépend également de considérations 
d’ordre géométrique.

Quand  α = 0,0, on obtient l’épaisseur maximale et l’effet de levier est nul.

=t
F

s F
f

y y

4
(7.55)max

′b
φ

L’équation (7.55) donne généralement des épaisseurs trop grandes pour être accep-
tables du point de vue pratique, à moins que l’assemblage soit soumis à des charge-
ments cycliques fréquents. Dans ce cas, il est recommandé d’éliminer l’effet de levier 
et de choisir une épaisseur au moins égale à la valeur obtenue de l’équa tion (7.55).
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En général, cependant, le concepteur choisit un profilé en T ayant une épaisseur 
d’aile supérieure à la valeur minimale obtenue de (7.54). Dénotant, par tr , l’épais-
seur réelle de l’aile de la section choisie, l’équation (7.53) permet alors de calculer 
la valeur de α.

= -
F
s t F

f

y r y

1 4
1 (7.56)2α

δ
� ��

�
�

�

�
�φ

′b �� �

�
�

�

�
�

On note que si tr = tmax donné par l’équation (7.55), la valeur de α est nulle, de même 
que l’effet de levier, comme l’indique l’équation (7.57) qui suit. On note également 
que si on remplace la valeur de α dans l’équation (7.53) par celle qui est donnée par 
l’équation (7.56), on obtient t = tr . Donc, lorsque l’épaisseur a été choisie telle que 
tr > tmin , il est inutile de vérifier l’équation (7.53).

En combinant les équations (7.50) et (7.51), on peut calculer l’effet de levier.

)(=
+

Q Ff 1
(7.57)′b

δα
δα( ) ′a

La méthode de calcul de l’effet de levier comprend les étapes suivantes :

• calcul de tmin avec l’équation (7.54) en supposant ′= 1,5 d et s = 50 mm, à 
moins que des considérations de géométrie imposent une valeur à s ; la valeur 
de δ est obte nue de l’équation (7.48) ;

• choix d’une épaisseur telle que tr > tmin ;

• calcul des paramètres géométriques s, b′ et ′a selon le diamètre et l’arran-
gement des boulons et compte tenu du profilé choisi à l’étape précédente ;

• calcul de α avec l’équation (7.56) ;

• calcul de l’effet de levier avec l’équation (7.57) et calcul de Tf = Ff + Q  ;

• vérification de Tr ≥ Tf  ; si cette relation est satisfaite, le diamètre du boulon 
est suffisant, sinon il faut l’augmenter.

7.8.4 Adaptation de la méthode aux assemblages en aluminium

Le moment fléchissant Mr = φy Mp = φy Z Fy , défini par l’équation (7.52), découle 
d’un modèle élasto-plastique parfait, propre aux charpentes d’acier. Comme en 
font foi les figures 2.31, 4.3 et 5.9, les courbes contrainte-déformation des différents 
alliages d’aluminium sont carac térisées par une courbe ascendante d’écrouissage 
plus ou moins abrupte plutôt que par un plateau, par une résistance ultime ( Fu ) 
plutôt que par une limite élastique ( Fy ) et par une ductilité qui leur est propre (voir 
la section 6.2.1). Il en résulte une différence de compor tement qui affecte de façon 
assez marquée les assemblages du type de celui qui est montré sur la figure 7.20, où 
l’effet de levier jour un rôle important7.25.
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L’imprécision des méthodes d’analyse développées pour les assemblages en acier 
est particulièrement significative pour les alliages caractérisés par une forte pente 
d’écrouissage et les assemblages dont l’épaisseur de la plaque boulonnée favorise 
l’effet de levier (figure 7.21c). Il a été démontré que la méthode de la référence [7.26], 
qui s’apparente à celle qui a été présentée à la section précédente, peut être utilisée 
pour les assemblages en alliages d’aluminium en remplaçant l’équation (7.52) par 
l’équation suivante dans laquelle φ u = 0,75  :

=M
s t

k
F Mr u u f4

(7.58)
2

≥φ

Tel qu’illustré sur la figure 7.23a, la variable k est égale à 1,0 pour un matériau 
élasto-plastique parfait (écrouissage nul et ductilité infinie) et k = 1,5 pour un maté-
riau parfaitement élastique. Puisque l’aluminium se situe entre ces deux limites, 
mais plus près du modèle élasto-plastique que du modèle élastique, des valeurs 
de k de l’ordre de 1,0 à 1,3 devraient permettre de simuler la plupart des alliages. 
L’utilisation de k = 1,2 semblerait acceptable, comme solution pratique, pour le 
moment.

Les auteurs de la référence [7.25] présentent une équation pour le calcul de k, dont 
les paramètres sont encore un peu lourds à manipuler pour une utilisation pratique. 
Le facteur qui influence le plus la valeur de k est l’écrouissage. Les autres sont la 
ductilité, la géométrie du profilé en T, l’épaisseur de l’aile et la rigidité relative de 
l’aile et du boulon. L’influence de certains de ces paramètres est, entre autres, définie 
par les variables α et δ dans le modèle nord-américain.

En considérant l’équation (7.58), les équations (7.53) à (7.56) prennent les valeurs 
suivantes :
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=
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L’équation (7.57) demeure inchangée dans sa formulation.
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FIGURE 7.23  Adaptation de la méthode de calcul de l’effet de levier aux assemblages en 
aluminium

7.8.5 Calcul des assemblages concentriques en traction

Pour le calcul des assemblages concentriques en traction, on admet que l’effort 
pondéré total ( Pf ), qui sollicite l’assemblage est également réparti entre tous les 
boulons. La force de traction apparente dans chaque boulon, sans l’effet de levier, est 
donc égale à Ff =  Pf  / n. L’effet de levier produit une force de traction additionnelle 
égale à Q (voir les figures 7.20 et 7.22). La force de traction appa rente dans chaque 
boulon est donc égale à :

= + = +T Q
P
n

Qf
f (7.63)fF
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En appliquant la règle fondamentale du calcul aux états limites ( Tr ≥ Tf ), on obtient 
l’équation suivante :

n
P

T Q
f

r
(7.64)≥

-

On note que l’effet de levier fait augmenter le nombre de boulons. La valeur de n 
peut être connue avant de commencer les calculs, compte tenu des restrictions géo-
métriques imposées par les pièces à assembler. Dans ce cas, il s’agit de choisir pour 
les boulons un diamètre qui va permettre de satisfaire l’équation (7.64).

Les exemples 7.4 et 7.5 de la section 7.13 illustrent le calcul de l’effet de levier.

7.9 ASSEMBLAGES CoNCENTRIQUES EN TRACTIoN ET EN 
CISAILLEMENT

7.9.1 Assemblages par contact

L’assemblage montré sur la figure 7.2d est un assemblage concentrique en traction 
et en cisaillement. Dans ce type d’assemblage, l’effort total (Pf ) passe par le centre 
de gravité du groupe de boulons, mais il n’est ni parallèle ni perpen di culaire à 
l’axe des boulons. Par conséquent, l’assemblage est soumis à un effort tranchant 
concentrique égal à Pf sin θ, et à un effort de traction concentrique égal àPf cos θ, 
où θ est l’angle entre la ligne d’action de l’effort total et l’axe des boulons. En raison 
de la présence d’un effort de traction, les assemblages concen triques en traction et 
en cisaillement requièrent l’utilisation de boulons.

Pour le calcul de ce type d’assemblages, on admet que l’effort tranchant et l’effort de 
traction sont également répartis entre les boulons. Ainsi l’effort tranchant pondéré 
dans un boulon est égal à :

=V
P

nf
f sin

(7.65)θ

S’il y a un effet de levier, l’effort de traction pondéré dans un boulon, incluant l’effet 
de levier, est égal à :

= + = +T
P

n
Q F Qf

f
f

cos
(7.66)

θ

On note que dans ce type d’assemblage, la valeur de Ff pour le calcul de l’effet de 
levier [équations (7.57) et (7.60) à (7.62)] est égale à Pf cos θ / n.

L’interaction entre le cisaillement et la traction est évaluée à l’aide des équations 
(7.14) ou (7.15).
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Si on introduit les équations (7.65) et (7.66) dans l’équation (7.14), il n’est pas pos-
sible d’obtenir une équation simple pour le calcul du nombre de boulons. Pour une 
estimation préliminaire du nombre de boulons, on peut d’abord négliger l’effet de 
levier. Dans ce cas, en introduisant (7.65) et (7.66) avec Q = 0 dans l’équation (7.14), 
on obtient :

+n
P

V
P

T
f

r

f

r
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Si le nombre de boulons est inconnu, les étapes du calcul sont les suivantes :

• estimation du nombre de boulons avec l’équation (7.67) ;

• calcul de l’épaisseur de la paroi fléchie de la pièce de transfert et de l’effet de 
levier avec les équations (7.57) et (7.60) à (7.62) où Ff = Pf cos θ / n ;

• calcul de Vf et Tf  avec (7.65) et (7.66) ;

• vérification de l’équation (7.14).

Si des limitations géométriques font en sorte que la dimension et le nombre de 
boulons sont connus, l’équation (7.67) est inutile et seules les trois dernières étapes 
du calcul sont nécessaires.

7.9.2 Assemblages antiglissement

L’effort normal de traction réduit l’état de précontrainte dans l’assemblage et, en 
conséquence, la résistance au glissement. Si un assemblage concentrique en traction 
et en cisaillement doit être antiglissement (cas particulier), le nombre de boulons 
requis par l’état limite de glissement peut être largement supérieur à celui qui est 
requis par l’état limite ultime.

Soit V et T, l’effort tranchant et l’effort normal sollicitant un boulon en service, et 
Ps la charge de service ou charge d’utilisation totale sollicitant l’assemblage. On a 
donc :

=

=

V
P

n

T
P

n

s

s
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(7.68)

cos
(7.69)

θ

θ

Si on introduit ces deux équations dans l’équation (7.24), on obtient une équation 
pour calculer le nombre de boulons requis par l’état limite de glissement.

+n
P

V
P

A F
s

s

s
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sin 1,9 cos
(7.70)≥

θ θ
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Le calcul d’un assemblage concentrique en traction et en cisaillement est présenté 
à l’exemple 7.4 de la section 7.13.

7.10 ASSEMBLAGES EXCENTRIQUES EN TRACTIoN

7.10.1 Caractéristiques des assemblages

Il est rare qu’un assemblage soit uniquement excentrique en traction. Généra lement, 
l’assemblage est concentrique en cisaillement et excentrique en traction, c’est-à-dire 
qu’il est soumis à un effort tranchant concentrique qui produit du cisaillement dans 
les boulons et à un moment fléchissant qui produit de la traction dans les boulons. 
Le moment fléchissant peut résulter d’un effort normal (figure 7.2e), ou résulter 
directement de l’excentricité de la charge appliquée (figure 7.2f).

La principale difficulté du calcul de ce type d’assemblages consiste à déterminer 
la traction dans les boulons produite par le moment de flexion. À cette fin, on 
peut utiliser une analyse élastique ou une analyse à l’état limite ultime. Seule la 
méthode d’analyse élastique sera présentée dans cette section. Pour des méthodes 
plus raffinées ou plus appropriées à des assemblages particuliers, il faudra se référer 
à d’autres ouvrages7.9, 7.21. Pour les assemblages excentriques en traction, il n’existe 
pas de méthode générale d’analyse comme celles qui sont présentées à la section 7.7 
pour les assemblages excentriques en cisaillement.

La plupart des travaux de recherche sur les assemblages excentriques en traction 
ont porté sur des assemblages par plaque d’extrémité en acier, utilisés pour relier 
une poutre à l’aile d’un poteau (figure 7.24). Cet assemblage est réalisé en soudant, 

Pont de Montmerle dans la région de Lyon, France. Structure suspendue constituée  
de pièces boulonnées en aluminium PHoTo : DENIS BEAULIEU
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à l’extrémité de la poutre, une plaque perpendiculaire à l’âme et percée de trous 
permettant sa fixation au poteau par boulonnage. Du côté de l’aile en traction de la 
poutre, la plaque peut être prolongée de manière à installer une file de boulons à l’ex-
térieur de l’aile pour donner plus de rigidité à l’assemblage (figure 7.24b). Puisque 
ce dernier type d’assemblage est peu utilisé dans les charpentes d’aluminium, il ne 
sera pas étudié dans cette section (voir la réfé rence [7.21] pour la méthode d’analyse 
de ces assemblages).

a) Assemblage de rigidité moyenne

b) Assemblage rigide

FIGURE 7.24   Exemples d’assemblage par plaque d’extrémité

7.10.2 Analyse élastique

Il convient d’abord de noter que le comportement des assemblages des figures 7.2e 
et f ne peut pas être décrit par les mêmes équations parce que l’excentricité L doit 
être mesurée perpendiculairement à l’axe des boulons sur la figure 7.2e alors qu’elle 
doit être mesurée parallèlement à l’axe des boulons sur la figure 7.2f. D’ailleurs, 
sur la figure 7.2f, l’angle θ qui définit l’orientation de l’effort Pf par rapport à l’axe 
des boulons est égal à 90 degrés et on a Mf = Pf L et Vf  = Pf / n. Sur la figure 7.2e, 
quand  θ = 90 degrés, on a Mf = 0 et Vf = Pf / n. Les efforts Mf et Vf  représentent le 
moment de flexion sollicitant le groupe de boulons et l’effort tranchant dans chaque 
boulon, respectivement. Autrement dit, le moment de flexion dans l’assemblage de 
la figure 7.2e résulte de l’excentricité de l’effort normal alors que l’effort normal est 
nul dans l’assemblage de la figure 7.2f.
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L’hypothèse fondamentale du calcul élastique est la suivante : le moment fléchis sant 
pondéré sollicitant le groupe de boulons est insuffisant pour vaincre la précon-
trainte, c’est-à-dire produire la séparation des pièces assemblées. Cette hypothèse est 
satisfaite si on limite l’effort de traction apparente produit par les charges externes 
dans le boulon le plus sollicité ( Tf ) à une valeur inférieure à la traction minimale 
de serrage ( To ). Tel qu’expliqué à la section 7.4.1, cette hypothèse fondamentale de 
l’analyse élastique est automatiquement satisfaite parce que Tf ≤ Tr < To .

Ainsi, pour que la méthode élastique puisse être appliquée, il faut que les boulons 
de l’assemblage soient à serrage contrôlé.

Les équations de calcul sont présentées pour le groupe de boulons montré sur la 
figure 7.25. Puisque les pièces en contact ne se séparent pas, le moment de flexion 
produit une variation linéaire des contraintes sur la surface de contact dont les 
dimensions sont B et D. L’axe neutre de cette distribution des contraintes est situé 
au centre de gravité de la surface de contact, qui coïncide avec le centre de gravité 
des boulons, de manière à avoir un état de compression uniforme sur la surface 
de contact. La compression est due au serrage contrôlé des boulons (pré con trainte 
centrée).

Dans ce qui suit, Tf  représente l’effort de traction pondéré dans le (ou les) boulon 
le plus sollicité, c’est-à-dire le plus éloigné du centre de gravité. Pour un assem-
blage comme celui de la figure 7.2e, cet effort de traction est donné par l’équation 
suivante, où Mf = ( Pf cos θ ) L :

= + +T
M r
BD

A
P

n Q Tf
f m

t
f

r

12 cos
(7.71)3

θ�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��

≥

Pour un assemblage comme celui de la figure 7.2f, on obtient l’équation suivante, 
où Mf = Pf L  :

= +T
M r
BD

A Q Tf
f m

t r

12
(7.72)3

�

�
��

�

�
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�
��

�

�
��

≥

Dans les équations (7.71) et (7.72), At représente l’aire tributaire du boulon le plus 
sollicité, et Q , l’effet de levier. Dans ces équations, le terme entre parenthèses repré-
sente la contrainte normale, obtenue d’une équation bien connue de la résistance 
des matériaux.
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m

Mf

centre de gravité des boulons
et de la surface BD

0,5 s

s

r

x

y

*D

B

FIGURE 7.25 Analyse élastique d’un assemblage excentrique en traction

Pour utiliser l’équation (7.71) ou (7.72), on doit connaître les dimensions B × D de la 
pièce de transfert et l’effet de levier. Comme le nombre de boulons doit être connu 
avant de choisir la pièce de transfert, il est préférable d’avoir une autre équation de 
calcul. Les équations suivantes considèrent la surface des boulons plutôt que la sur-
face de contact. De plus, comme elles sont utilisées pour les calculs de dimensionne-
ment, on néglige l’effet de levier qui sera considéré dans les calculs de vérification.

Pour un assemblage comme celui de la figure 7.2e, l’effort de traction approxi matif 
dans le boulon le plus sollicité est donné par :

= +T
M r

I
A

P
nf

f m
b

f cos
(7.73)

�

�
��
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��
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Pour un assemblage comme celui de la figure 7.2f, on obtient :

=T
M r

I
Af

f m
b (7.74)

�

�
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�

�
�� �

�
��

�

�
��

Dans ces équations, Ab est l’aire nominale d’un boulon et I, le moment d’inertie du 
groupe de boulons par rapport à l’axe de flexion (axe x sur la figure 7.25). Si nx repré-
sente le nombre de files de boulons parallèles à l’axe x, on démontre faci lement que :

=
−

=I
n A s n

R Ab x
b

( 1)
12

(7.75)
2 2

Cette équation n’est valide que si les distances entre les files de boulons parallèles 
à l’axe x sont constantes et égales à s, et si toutes les files ont le même nombre de 
boulons.
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Selon l’équation (7.75), la constante géométrique de l’assemblage est donnée par :

= −R
n s

nx12
( 1) (7.76)

2
2

Si on introduit l’équation (7.75) dans (7.73) et (7.74), on obtient :

= +

=

T
M r

R
P

n

T
M r

R

f
f m f

f
f m

cos
(7.77)

(7.78)

θ

Ces deux équations donnent des valeurs conservatrices de Tf en comparaison de 
celles obtenues de (7.71) et (7.72) ave Q = 0. Elles sont quand même suffi samment 
précises pour le dimensionnement.

La méthode de calcul élastique, proposée pour les assemblages excentriques en 
traction, comprend les étapes suivantes :

• choix du nombre de boulons et de l’arrangement géométrique, en tenant 
compte du fait que le paramètre D est très significatif;

• calcul approximatif de Tf  avec l’équation (7.77) ou (7.78) et choix du diamètre 
des boulons;

• calcul de l’épaisseur minimale de la paroi boulonnée avec l’équation (7.60);

• calcul des paramètres géométriques b′ et ′a , du paramètre α avec (7.62), et 
de l’effet de levier avec (7.57);

• vérification de l’équation (7.71) ou (7.72).

Le calcul d’un assemblage excentrique en traction est présenté à l’exemple 7.5 de 
la section 7.13.

7.11 ASSEMBLAGES vISSÉS

7.11.1 Caractéristiques des vis et états limites

Les vis sont disponibles dans une grande variété de dimensions, de formes, de pro-
priétés et de conditions de livraison. Elles peuvent être en alliage d’aluminium dont 
les plus courants sont les alliages 2024-T4 (Fu = 427 MPa), 7075-T73 (Fu = 470 MPa), 
6082 (Fu = 310 MPa) et 5056A, ou en acier (galvanisé, cadmié ou inoxydable)7.7, 7.8. 
Les modèles les plus utilisés sont les vis autoforeuses (vis qui perforent les plaques 
et créent les filets ; voir la figure 7.1d) et les vis autotaraudeuses (vis qui créent les 
filets lorsqu’elles sont insérées dans un trou déjà perforé).
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Puisque les vis sont filetées sur toute la longueur de leur tige, la résistance à la 
traction et la résistance au cisaillement sont calculées à fonds de filets (équations 
7.7, 7.8 et 7.13 dans lesquelles φy est remplacé par φs = 0,5; voir le tableau 3.4). Le 
filetage des vis est régi par des standards, comme c’est le cas pour les boulons (voir 
le tableau 7.3). Les « vis-machine » peuvent avoir un filetage grossier UNC (Unified 
National Coarse Thread Series) ou fin UNF (Unified National Fine Thread Series). 
Un exemple de vis-machine est présenté sur la figure 7.26. Les vis à « feuilles métal-
liques », communément appelées « vis à tôles », ont un filetage beaucoup plus ouvert, 
comme en témoigne la figure 7.1d. On les identifie comme vis ST (Spaced Thread 
Screws), c’est-à-dire vis à filets espacés. Une mine d’information sur les vis existe 
sur le web.

L’édition la plus récente de la référence [7.1] présente pour la première fois des 
recommandations pour le calcul des assemblages vissés à l’aide de vis autotarau-
deuses dans les structures d’aluminium. Ces recommandations sont empruntées de 
la référence [7.7] et se limitent aux vis dont le diamètre nominal se situe entre 4,17 
et 6,35 mm (vis no 8, 10, 12 et ¼). Les autres diamètres de vis peuvent être utilisés, 
mais le concepteur devra utiliser une approche rationnelle de calcul ou procéder à 
des essais en laboratoire pour en valider l’utilisation.

Dans la présente section, on présentera un aperçu des principales recommanda-
tions de la référence [7.1]. Le lecteur devra se référer à la norme pour compléter les 
tableaux et y trouver plus d’information sur les assemblages vissés7.7, 7.27, 7.32 à 7.35. 
Plusieurs états limites y sont reconnus :

• la résistance en traction des vis (équations 7.7 et 7.8 modifiées);

• la résistance en cisaillement des vis (équation 7.13 modifiée);

• la résistance des tôles à la pression diamétrale (équations 7.25 et 7.26 ou 7.28 
et 7.29 modifiées);

• la résistance des tôles sur la section brute (équation 4.26);

• la rupture des tôles sur la section nette (équation 4.28);

• l’arrachement des vis (figures 7.26a et 7.27);

• le déboutonnage de la plaque en contact avec la tête de la vis (figure 7.26b);

• l’inclinaison des vis sous l’action des tôles cisaillées (figure 7.26c).
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tôle mince

tôle plus épaisse sous
la tête de la vis

tôles minces ou épaisses
(voir la �gure 7.27)

t

t

1

2

t
ff

ff

1

t1

t2

t2

V V

P  /2 P  /2

a) Arrachement de la vis

c) Inclinaison de la vis

b) Déboutonnage de la plaque en contact avec la tête de la vis

P  /2 P  /2

FIGURE 7.26  Trois modes de rupture des assemblages vissés

7.11.2 Trous de vis

La disposition des vis dans les assemblages suit essentiellement les mêmes règles 
que pour les boulons et les rivets. Voir à cet effet la figure 7.4 de la section 7.2.3.

Le diamètre nominal des trous non filetés destinés aux vis ne doit pas dépasser 
le diamètre nominal de la vis de plus de 1,6 mm. Par contre, le diamètre nominal 
des trous appelés à être taraudés subséquemment par les vis ne doit pas dépasser le 
diamètre donné aux tableaux 7.7 et 7.8.
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TABLEAU 7.7* Diamètre des trous, do, pour les vis à tôles** (types AB, B, BP)***

Taille de vis
(mm)

Épaisseur du métal 
mm

Diamètre du trou 
mm Taille de mèche

8 (4,17)

0,76 2,95 32
1,22 3,25 30
1,91 3,56 28
3,18 3,73 26

4,11 à 9,53 3,86 24

10 (4,83)
0,91 3,66 27

5,08 à 9,53 4,22 19

12 (5,49)
1,22 4,09 20

5,08 à 9,53 4,21 9

¼ (6,35)

1,52 5,05 8
2,67 5,18 6
3,43 5,31 4
4,75 5,41 3

5,08 à 9,53 5,79 1
*Si l’épaisseur du matériau ne figure pas dans le tableau complet de la référence [7.1], il faut utiliser  
  l’épaisseur inférieure suivante
**Plusieurs autres valeurs sont présentées dans la référence [7.1]
***Consulter internet pour les différents types de vis

TABLEAU 7.8* Diamètre des trous, do, pour les vis UNC et UNF** (types C, D, F et T)***

Épaisseur du métal, mm

Taille de vis
Pas (p) 
Filets/

mm
0,05 0,083 0,125 4,763 7,94 12,7

Diamètre du trou, mm
8-32 1,26 3,45 3,45 3,57 3,73 3,8 -

10-24 0,94 3,8 3,91 4,04 4,22 4,39 -
12-24 0,94 - 4,57 4,70 4,85 5,05 5,05
¼-20 0,79 - 5,22 5,41 5,61 5,79 5,79

*Si l’épaisseur du matériau ne figure pas dans le tableau complet de la référence [7.1], il faut utiliser                                                                                                                                         
  l’épaisseur inférieure suivante

**Plusieurs autres valeurs sont présentées dans la référence [7.1]

***Consulter internet pour les différents types de vis

Note : le deuxième chiffre de la taille de vis indique le nombre de filets/po
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7.11.3 Arrachement des vis

Une étude expérimentale impliquant plusieurs chercheurs a été effectuée sur plu-
sieurs centaines d’assemblages vissés en aluminium et a permis d’élaborer les 
recommandations suivantes pour tenir compte de la résistance des assem blages 
à l’arrachement des vis7.27. Des tôles minces, des tôles d’épaisseur moyenne et des 
tôles épaisses ont été étudiées dans les essais. Des vis-machine en acier ont été 
utilisées pour relier les tôles épaisses et des vis à tôles en acier ont servi à relier les 
tôles minces (figure 7.27).

a) Flexion et étirement de la plaque mince (0,6 F  )

vis à tôle (type ST)

y

b) Cisaillement des �lets dans la tôle épaisse (0,6 F  )u

vis-machine (type UNC)

FIGURE 7.27  Modes de rupture par arrachement des vis observés lors d’essais en 
laboratoire

Le mode de rupture par arrachement des vis, observé au cours des essais, corres-
pond à une flexion circonférentielle et à une déformation des tôles minces à la 
limite de cisaillement élastique (0,6 Fy ), tel qu’illustré sur la figure 7.27a. Le mode 
de rupture qui caractérise les tôles épaisses est plutôt le cisaillement à la rup ture des 
filets  (0,6 Fu ) dans les tôles d’aluminium (foirage des filets; figure 7.27b). Pour les 
tôles d’épaisseur intermédiaire, on observe une transition entre ces deux extrêmes.

a) Tôles minces 

pour les vis UNC et UNF (1,5 < Le ≤  3 mm)

pour les vis ST (1,0 < Le ≤  2/p)

φ=T K d Fr s s y (7.79)2eL
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où φ s = 0,5 pour les vis7.7, mais peut être aussi faible que 0,35 dans la référence [7.7]
 Ks = 1,01  pour les vis UNC et UNF     (1,5 ≤ Le ≤ 2 mm) 

pour les vis ST            (1 ≤ Le ≤ 2 mm) 
 Ks = 1,20  pour les vis UNC et UNF     (2 < Le ≤ 3 mm) 

pour les vis ST           (2 < Le ≤ 2 /p)
 d = le diamètre nominal de la vis
 Le =  la profondeur de pénétration des filets de la vis dans la tôle d’épais-

seur t2 (la tôle qui n’est pas en contact avec la tête de la vis ; voir la 
figure 7.26), à l’exclusion de la pointe foreuse ou taraudeuse  
(voir la figure 7.1d).

 Fy2 = la limite élastique de la plaque d’épaisseur t2  , qui n’est pas en contact  
  avec la tête de la vis 
 p =  nombre de filets par unité de longueur de vis (filets / pouce dans le 

système impérial et filets / mm dans le système métrique ; voir les 
tableaux 7.3, 7.8 et 7.9)

b) Tôles épaisses

• Pour les vis UNC ( 6,3 ≤ Le ≤ 10 mm )

0,58 (7.80)2T A L Fr s sn e yφ

où Asn = l’aire des filets internes cisaillés par unité de profondeur de péné tration  
   de la vis dans la tôle d’épaisseur t2 (mm2/mm ; voir le tableau 7.9)7.28

 Fu2 = la contrainte de rupture de la plaque d’épaisseur t2 , qui n’est pas en   
   contact avec la tête de la vis 

• Pour les vis ST (4 / p ≤ Le ≤ 8 mm )

φ=T d L Fr s e u1,63 (7.81)2

c) Tôles d’épaisseur intermédiaire

• Pour les vis UNC et UNF (3  < Le < 6,3 mm)

r s 7.82)

7.83)

φ � � ��T =

)

r sφ � � ��1,2d Fy2 (4/p − Le )+3,26d Fu2 (Le−2/p)T = )

• Pour les vis ST (2 / p < Le < 4 / p )r s 7.82)

7.83)

φ � � ��T =

)

r sφ � � ��1,2d Fy2 (4/p − Le )+3,26d Fu2 (Le−2/p)T = )

Les références [7.1] et [7.7] présentent aussi une équation pour le calcul en arrache-
ment des vis vissées dans des fentes.
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7.11.4 Déboutonnage (ou retrait) de la plaque en contact avec la tête de la 
vis

Cet état limite est illustré sur la figure 7.26b pour une vis à tête non noyée. L’équation 
suivante est proposée pour en évaluer l’importance7.1, 7.7 :

φ= −T C t d d Fr w o u( ) (7.84)1 1s

où C = un coefficient qui dépend de la position de la vis; C = 0,7 pour une vis   
   située dans la partie supérieure d’une tôle ondulée et C = 1,0 pour une   
   vis située dans la partie inférieure 

 t1 = l’épaisseur nominale de la tôle en contact avec la tête de la vis ou la   
   rondelle (voir la figure 7.26) 

 dw =  la plus grande valeur entre le diamètre nominal de la rondelle et le dia-
mètre de la tête de la vis ( dw < 16 mm )

 do = le diamètre nominal du trou percé dans la plaque d’épaisseur t1

 Fu1 = la contrainte de rupture de la plaque d’épaisseur t1

Les références [7.1] et [7.7] présentent d’autres équations pour des cas spécifiques 
d’assemblages vissés, dont ceux où les vis sont à tête noyée (voir la figure 7.6c pour 
une illustration de tête noyée).

7.11.5 Inclinaison de la vis

Lorsque la tôle en contact avec la tête de la vis possède une épaisseur supérieure à 
celle de l’autre tôle ( t1 / t2 > 1,0 ), la vis sollicitée en cisaillement est susceptible de 
s’incliner, tel qu’illustré sur la figure 7.26c. La résistance de l’assemblage au cisail-
lement est alors donnée par l’équation suivante, dans laquelle tous les termes ont 
déjà été définis :

φ=V t d Fr u4, (2 7.85)2
3

2s

Si t2 > t1, l’inclinaison n’est pas un état limite. 

7.11.6 Résistance pondérée des vis en traction

La résistance pondérée des vis en traction ou, si l’on préfère, de l’assemblage 
vissé en traction est obtenue en retenant la plus petite des valeurs de résistance 
suivantes7.1, 7.7:

• la résistance en traction des vis en aluminium, évaluée à l’aide de l’équation 
suivante qui s’apparente à l’équation (7.7) :

φ= 0,8 (7.86)s (0,75 As)Fusr
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où  As = aire nominale de la vis, mm2

  Fus = résistance ultime à la traction de la vis

   = 470 MPa pour les vis 7075-T73

   = 427 MPa pour les vis 2024-T4

La dimension nominale des vis à fond de filet (dn) est considérée constante et égale 
à 0,75d, qui est une valeur moyenne pour les vis considérées (0,72d < dn ≤  0,79d). 

Les équations (7.86) et (7.87) sont spécifiques aux vis en aluminium, selon les réfé-
rences [7.1] et [7.7]. La question qui se pose est qu’en est-il des vis en acier galvanisé 
ou en acier inoxydable? Doit-on conserver le coefficient 0,8 = 1/1,25 dans ces cas? La 
question a été posée et il semble que ce coefficient soit appelé à disparaître dans une 
prochaine édition de la référence [7.7]. Il semblerait aussi qu’il ait été utilisé dans le 
passé pour réduire les valeurs moyennes de résistance qui auraient été considérées 
au lieu des valeurs minimales de résistance.

• l’arrachement des vis (équations 7.79 à 7.83);

• le déboutonnage de la plaque en contact avec la tête de la vis (équation 7.84).

On s’assure que la tête de la vis ou la rondelle, si une rondelle est utilisée, possède 
un diamètre (dw ) supérieur à 8 mm. Les rondelles doivent posséder une épaisseur 
supérieure ou égale à 1,3 mm7.1,7.7.

7.11.7 Résistance pondérée des vis en cisaillement

La résistance pondérée des vis ou de l’assemblage vissé en cisaillement est obtenue 
en retenant la plus petite des valeurs de résistance suivantes7.1, 7.7 :

• la résistance en cisaillement des vis en aluminium, évaluée à l’aide de l’équa-
tion suivante qui s’apparente à l’équation (7.13) :

φ= 0,8 (7.87)s (0,6 Fus)Vr (0,75 As)

• la résistance des tôles à la pression diamétrale, à l’aide des équations suivantes 
qui s’apparentent aux équations (7.25) et (7.26) et (7.28) et (7.29), selon que 
les assemblages à recouvrement soient raidis ou non, et dans lesquelles t 
est l’épaisseur nominale de la partie raccordée pour des trous ordinaires et 
l’épaisseur nominale de la partie raccordée moins la moitié de la profondeur 
du trou fraisé pour les trous fraisés :

φ φ= (7.88)sVr e t Fu s 2d t Fu≤

φ φ= (7.89)sVr e (t1+t2 ) s
Fu

4
≤ d (t1+t2 )

Fu

2
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• l’inclinaison des vis sous l’action des tôles sollicitées en cisaillement 
(équa tion 7.85).

Dans les équations (7.88) et (7.89), il aurait semblé plus logique d’utiliser φu = 0,75, 
puisque la pression diamétrale est un état limite pour les tôles et non pour les vis. 
Il a été rapporté que de plus grandes variations de résistance auraient été observées 
dans les assemblages vissés, comparé aux autres types de connections. Les normes 
canadienne et américaine restent toutefois silencieuses sur les coefficients de tenue 
à utiliser dans les équations pour le calcul de la plastification de la section brute 
(équation 4.26), de la rupture sur la section nette (équation 4.28) et de la rupture 
en traction et cisaillement des tôles vissées (figure 4.6).

Pour assister le concepteur dans ses calculs, on présente dans le tableau 7.9 la résis-
tance en traction et la résistance en cisaillement des vis de type UNC pour tous les 
alliages apparaissant au tableau 7.2. Il suffit de multiplier les valeurs du tableau par 
Fus en MPa, pour obtenir les valeurs de résistance en Newtons.

Le calcul d’un assemblage vissé est présenté à l’exemple 7.7 de la section 7.13.

TABLEAU 7.9 Résistance pondérée en traction et en cisaillement des vis de type UNC*

Dimension nominale 
de la vis  (d )

Pas   
( p )

 
Asn

 
Tr / Fub

Vr / Fub (m = 1)

Impérial 
(jauge ou po)

Métrique 
(mm) filets/po filets/mm mm2/mm (éq.7.86)  

(mm2)
(éq. 7.87) 

(mm2)

4 2,84 40 1,57 5,61 1,9 1,1

5 3,18 40 1,57 6,30 2,4 1,4

6 3,51 32 1,26 7,14 2,9 1,7

8** 4,17 32 1,26 8,48 4,1 2,5

10** 4,83 24 0,94 10,19 5,5 3,3

12** 5,49 24 0,94 11,63 7,1 4,3

1/4** 6,35 20 0,79 13,69 9,5 5,7

5/16 7,94 18 0,71 17,32 14,8 8,9

3/8 9,53 16 0,63 21,03 21,4 12,8

* UNC : Unified National Coarse Thread Series.
** Dimension de vis faisant l’objet de recommandations pour les calculs dans les références [7.1] et [7.7]. Pour les   
 autres dimensions, voir la note à la section 7.11.1.

7.12 AUTRES MoDES DE CoNNEXIoN MÉCANIQUE

7.12.1 Introduction

Les caractéristiques et les propriétés mécaniques des connecteurs utilisés pour 
relier des tôles minces à des pièces en aluminium ou des tôles minces entre elles 
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sont généralement fournies par les manufacturiers (vis, rivets, etc.) ou sont évaluées 
expérimentalement pour chaque application (soudure de résistance par point, clin-
chage, collage, par exemple).

Dans la présente section, les principales caractéristiques des connecteurs méca-
niques de types spéciaux seront rapidement passées en revue, à titre de complément 
aux sections qui précèdent et qui traitent principalement des boulons, des rivets 
et des vis.

Il convient de rappeler que la référence [7.1] ne fournit aucune information parti-
culière sur le calcul des connecteurs autres que les boulons et les rivets, mais qu’elle 
n’en interdit pas l’usage.

7.12.2 Les rivets spéciaux

En ce qui a trait aux rivets, il suffirait de signaler l’existence d’une multitude de 
rivets spéciaux qui s’insèrent dans les catégories de rivets déjà présentées, soit les 
rivets à mater (figure 7.1b), les rivets à sertir ou, si l’on préfère, « boulons à sertir » 
(figure 7.1c) et les rivets aveugles (figure 7.1e).

Chaque rivet a été développé pour une ou des applications spéciales et chacune 
des caractéristiques physiques et mécaniques est généralement bien documentée 
dans les catalogues des manufacturiers. Il convient de rappeler qu’il est essentiel 
de s’assurer que les valeurs « caractéristiques » de résistance fournies correspon-
dent bien aux valeurs minimales obtenues expérimentalement et non aux valeurs 
moyennes, par exemple. Il est donc essentiel de vérifier que les connecteurs sont 
certifiés par un organisme de normalisation reconnu, tel ASTM ou CSA, pour n’en 
nommer que deux.

Les principaux types de rivets spéciaux sont illustrés sur la figure 7.28 et peuvent 
être classés en quatre grandes catégories : les rivets solides, les rivets tubulaires 
et semi-tubulaires, les rivets aveugles et les rivets à sertir7.29. Il doit y avoir com-
patibilité entre les alliages des tôles connectées et les rivets lorsque des rivets en 
aluminium sont utilisés. Le tableau 7.8 présente quelques combinaisons possibles.

TABLEAU 7.10 Compatibilité des séries d’alliages dans les assemblages rivetés7.29

Alliage des tôles assemblées Alliage recommandé pour les rivets

1000 1100

3000 1100, 6061, 6063

5000 5056, 5152, 5154, 6061, 6063

6000 6061, 6063, 6351

2000 et 7000 7025, 2024
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La pose des rivets solides ou rivets à mater nécessite un accès sur les deux côtés de 
l’assemblage (figure 7.28a). La tête est formée par pression, à froid, et il existe une 
multitude de formes de rivets pour autant d’applications (voir aussi la figure 7.1b 
et la figure 7.6).

a) Rivets solides (à mater)

b) Rivets tubulaires et semi-tubulaires

c) Rivets aveugles

d) Rivet à sertir e) Rivet autopoinçonneur

tubulaire

outil d'installation adapté

cassure de la tige
à une charge prédé�nie

tige coupée et meulée tige arrachée tige cassée

rivet à explosion tige enfoncée

semi-tubulaire

FIGURE 7.28   Rivets spéciaux
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Les rivets tubulaires et semi-tubulaires nécessitent aussi un accès sur les deux côtés 
de l’assemblage (figure 7.28b). Le rivet tubulaire possède un trou dont la longueur 
excède son diamètre (d), alors que le rivet semi-tubulaire a un trou de longueur 
inférieure à 0,7d. Les rivets semi-tubulaires sont plus fréquemment utilisés que 
les rivets tubulaires dans les applications structurales, pour des raisons évidentes.

Les rivets aveugles sont utilisés lorsque les tôles à assembler ne sont accessibles que 
d’un côté (figure 7.28c). Ils sont généralement fabriqués sur mesure, en fonction 
des applications, mais le principe est essentiellement le même. La pose est réalisée 
par traction sur une tige qui déforme le corps du rivet sur la face cachée. La tige est 
ensuite coupée et meulée sur le côté visible (voir aussi la figure 7.1e). Parfois, la tige 
est conçue pour passer à travers le rivet ou pour casser d’elle-même à l’intérieur 
du rivet. Dans certaines applications, on a recours à des rivets à explosion ou des 
rivets à tige enfoncée.

Les rivets à sertir sont installés comme les rivets aveugles, sur un seul côté de l’as-
semblage, mais leur dimension et la force de serrage induite dans la tige en font des 
connecteurs mécaniques plus appropriés à des applications structurales, surtout 
lorsque l’assemblage est appelé à résister à des chocs, des vibrations ou des charges 
dynamiques (figure 7.28d). Lorsque l’assemblage est accessible des deux côtés, on 
utilise plutôt des « boulons à sertir » dont la pose s’effectue de façon similaire à celle 
des rivets à sertir (voir la figure 7.1c).

7.12.3 Les procédés industriels à répétition

Lorsque les conditions s’y prêtent, il est toujours préférable, du point de vue de l’ef-
ficacité, d’utiliser des procédés industriels répétitifs, mécanisés, rapides et fiables, 
pour réaliser des connections entre des tôles ou des pièces d’aluminium. Ces assem-
blages ont la particularité de contenir plusieurs petites liaisons méca niques assez 
rapprochées, appelées liaisons de couture. On en distingue plusieurs types dont 
les principaux sont les rivets à répétition, les rivets à répétition autopoinçonneurs, 
l’emboutissage et, à la rigueur, le soudage par points7.6, 7.29.

Le principe du serrage des rivets à répétition est l’expansion radiale du fût par 
l’intermédiaire d’une aiguille de pose réutilisable. Ces rivets ont une résistance 
mécanique moins importante et ne seront utilisés que pour des assemblages très peu 
sollicités. Ils peuvent être posés en rivetage automatique à alimentation en continu.

Les rivets autopoinçonneurs n’imposent pas de percer les éléments à assembler, tel 
qu’illustré sur la figure 7.28e. Ces rivets sont conçus de telle manière que seule la 
tôle supérieure est poinçonnée par le rivet au moment de la pose. Ce dernier est 
ensuite déformé sur la bouterolle par pression hydraulique. Ces rivets sont alimentés 
automatiquement, ce qui permet une cadence de pose élevée.
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L’emboutissage, aussi appelé clinchage, est un assemblage mécanique produit par 
déformation à froid localisée des tôles à assembler, entre un poinçon et une matrice 
(voir la figure 7.1g). Comme pour le rivetage, les assemblages sont toujours réalisés 
par recouvrement. L’emboutissage n’est possible que pour des assemblages dans 
lesquels des efforts de sollicitation sont exercés en cisaillement.

La plupart des métaux et des alliages nus ou revêtus se prêtent bien à ce mode 
d’assemblage, à condition d’avoir suffisamment d’allongement pour supporter la 
déformation imposée par l’emboutissage. Il est possible d’emboutir plusieurs tôles 
ensemble, dont le total des épaisseurs ne dépasse pas 8 mm.

L’emboutissage est un mode d’assemblage intéressant parce qu’il permet de réaliser :

• des liaisons à température ambiante, et donc d’éviter d’altérer les propriétés 
des revê tements ou d’affecter localement les propriétés mécaniques, comme 
c’est le cas lors du soudage;

• des liaisons sans aucune opération préliminaire telle que le perçage effectué 
avant le rivetage;

• des liaisons entre matériaux différents : un alliage d’aluminium et de l’acier, 
revêtu ou non, par exemple;

• des liaisons mixtes : collage et emboutissage.

Par contre, l’emboutissage :

• modifie l’aspect de surface en produisant des cavités sur une face et des 
protu bérances sur l’autre;

• nécessite l’accès aux deux côtés de l’assemblage;

• exige un effort important, de plusieurs tonnes, pour la déformation.

Enfin, le soudage par point, quelle que soit la technique utilisée (voir le chapitre 8), 
est aussi considéré comme une liaison de couture, qui se traite et se calcule comme 
les autres liaisons de couture présentées dans cette section (voir la figure 7.1f).

7.12.4 L’emboîtage

L’un des très grands avantages de l’aluminium est de pouvoir donner aux profilés 
la forme désirée par le procédé d’extrusion. Il est ainsi possible de concevoir des 
assemblages qui s’emboîtent ou qui s’enclenchent pour produire la liaison méca-
nique désirée. Il suffit de donner libre cours à son imagination. La figure 7.29 illustre 
quelques exemples d’application du procédé d’emboîtage (voir aussi la figure 2.6).

Il est possible d’empêcher les pièces de glisser les unes par rapport aux autres, sous 
l’effet du cisaillement, en bloquant les pièces à l’aide de connecteurs méca niques, 
tels les vis ou les rivets, ou mieux encore, par collage.
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7.12.5 Le collage

Le collage est un mode d’assemblage qui connaît un important développement 
dans de très nombreuses applications7.6, 7.29, 7.30, 7.31. Il peut être associé à d’autres 
modes d’assemblage, par exemple le rivetage, le soudage par point, l’emboutis sage 
ou l’emboîtage.

Par rapport aux autres techniques d’assemblage, il permet :

• d’assembler des matériaux de nature différente : aluminium sur acier, alumi-
nium sur verre, aluminium sur bois, aluminium sur mousse, etc. L’adhésif 
forme une couche isolante pour empêcher la corrosion galvanique dans les 
assemblages aluminium-acier;

• de répartir uniformément les contraintes le long du joint collé. Il évite ainsi 
les concentrations de contraintes, comme il en existe autour des trous de 
rivetage ou de boulonnage;

connecteurs mécaniques et/ou
surfaces collées, en option

FIGURE 7.29   Exemples d’emboîtage de profilés extrudés
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• d’améliorer la tenue en fatigue, puisque les contraintes sont mieux distribuées 
et que l’amortissement de l’ensemble est plus grand;

• d’augmenter la rigidité tout en réduisant le poids de la structure;

• d’améliorer certaines caractéristiques des structures : l’amortissement des 
vibrations, donc du bruit, l’étanchéité ainsi que l’esthétique;

• de relier des feuilles très minces comme dans les panneaux en nid d’abeilles;

• d’éliminer les pertes de résistance, les contraintes résiduelles et les distorsions 
causées par le soudage.

Réalisé à température ambiante, le collage n’affecte pas thermiquement les pro-
priétés des alliages d’aluminium, comme le fait le soudage. La polymérisation, en 
général au-dessous de 200 °C, peut être faite en même temps que la cuisson des 
peintures, si la structure collée est aussi peinte.

Cependant, le collage a des limites techniques qui restreignent son champ 
d’ap plication :

• une tenue en température qui n’excède pas 200 °C, dans la plupart des cas;

• le vieillissement des adhésifs, notamment en milieu humide, qui est encore 
assez mal connu;

• l’insuffisance de données et de codifications sur la tenue mécanique des 
assem blages collés;

• un manque flagrant d’experts en la matière et de cours spécialisés sur le 
collage de l’aluminium ou des métaux en général;

• le coût des équipements spécialisés qui est souvent prohibitif;

• le lien qui nécessite un certain laps de temps avant d’être effectif.

Pour être performant, un collage doit être étudié dès la conception de l’as semblage 
au bureau d’études et répondre à un cahier des charges précis (en particulier celui 
de l’environnement).

Il nécessite :

• un choix correct de l’adhésif, en rapport avec les conditions de service;

• une préparation de surface adaptée;

• une surface collée suffisante qui travaillera en cisaillement et / ou en traction, 
à l’exclusion du pelage.

L’épaisseur du joint de colle doit être également optimisée en fonction du type 
d’adhésif, selon les indications du fabricant de l’adhésif.
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La tenue mécanique d’un joint collé ne dépend pas seulement de l’adhésif et des 
surfaces collées, mais également de facteurs géométriques tels que l’épaisseur des 
substrats.

Les préparations de surface conseillées sur l’aluminium sont, par ordre croissant 
d’efficacité (voir la section 2.7)7.6 :

• le dégraissage (alcalin par trempage, de préférence);

• le décapage (chimique plutôt que mécanique);

• la conversion chimique (phosphochromique notamment);

• le dépôt de primaire sur dégraissage ou sur conversion qui présente l’avantage 
de pouvoir être longtemps stocké sans dégradation;

• l’anodisation chromique ou phosphorique. Il faut exclure de coller sur anodi-
sation sulfurique colmatée qui n’assure pas une bonne tenue du joint collé.

Le réglage des conditions de collage est fait à partir d’essais destructifs prélimi-
naires, effectués sur des éprouvettes témoins. L’ensemble des opérations de collage 
sera mis sous assurance qualité pour prévenir toute dérive : contrôle de la prépara-
tion de surface et de l’adhésif avant et après polymérisation.

Les principales familles d’adhésifs sont7.6 :

• les époxys mono et bicomposants, recommandés pour les collages structu-
raux. Il vieillissent mieux que la plupart des autres familles, et certains d’entre 
eux permettent de coller sur des surfaces grasses. Il existe une multitude 
d’adhésifs à base d’époxy et la majorité s’adapte bien au collage structural 
de l’aluminium;

• les polyuréthannes bicomposants, valables pour les grandes surfaces de 
collage (panneaux sandwich du bâtiment ou du caravaning). Ils conviennent 
bien aux surfaces primarisées. Ils sont moins chers, mais leurs performances 
mécaniques sont moindres;

• Les acryliques renforcés, qui concurrencent les époxys monocomposants en 
ce qui concerne les performances mécaniques. Ils ont l’avantage de polymé-
riser à froid en quelques minutes.

Une liste beaucoup plus exhaustive d’adhésifs et une description de leurs propriétés 
est présentée dans la référence [7.30].

Les points suivants doivent être pris en compte dans le calcul des assemblages 
collés :

• les joints doivent être spécifiquement conçus pour être collés. Un joint consi-
déré adéquat pour un assemblage mécanique n’est pas forcément adapté au 
collage;
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• la surface à coller doit être maximale;

• le chargement doit être en cisaillement, de préférence. Les charges de traction 
et de pelage sont à éviter;

• la déformation plastique maximale de l’adhésif ne doit pas être excédée sous 
chargement statique;

• le fluage doit être pris en compte en augmentant la surface de collage requise;

• les variations de température versus les coefficients de dilatation thermique 
des pièces assemblées;

• les variations de rigidité des adhésifs en fonction de l’humidité;

• la géométrie du joint doit être optimale. Un joint à recouvrement est de 
beaucoup préférable à un joint d’extrémité et un joint à double recouvrement 
est encore meilleur, par exemple. Cet aspect est probablement l’un des plus 
importants à considérer dans la conception des assemblages collés7.29. Quel-
ques exemples sont illustrés sur la figure 7.30.

a) Joint bout-à-bout

b) Joints à recouvrementc) Joint bout-à-bout et à
    recouvrement combinés

d) Joints de coin

bon

bon excellent

excellent meilleur

plaques biseautées

mauvais

mauvais

FIGURE 7.30 Exemples de configurations plus ou moins optimales de joints collés
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7.13 EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE 7.1  Assemblage concentrique en cisaillement

Un profilé en C de 100 mm de profondeur doit être connecté à un autre profilé en C 
de 120 mm de profondeur, de la façon illustrée sur la figure 7.31a. Les profilés sont 
en alliage d’aluminium 6061-T6.

F    = 135 MPa
F    = 205 MPa

u

Rivets : 6053-T61-  /  " Ø Boulons : A325-  /  " Ø, galvanisés

60 kN

6061-T6
F   = 240 MPa
F   = 260 MPa

40

25

25

25

25

35

35

25

25
35

35

30

4

4

6

y

ub

ubyb

1
2

1
2

a) Géométrie et chargement

b) Contact c) Friction (serrage contrôlé)

100

100 100

[mm]

[mm]

120

4

120 120

50 50 50

F
du plan de cisaillement

FIGURE 7.31  Assemblage de l’exemple 7.1

a)  Déterminer le nombre minimal de rivets de 1/2′′p de diamètre, en alliage 
6053-T61, requis pour résister à la charge pondérée de 60 kN montrée sur la 
figure 7.31a.
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b)  Si on désire réaliser un assemblage antiglissement en utilisant des boulons 
A325 de 1/2′′p de diamètre, en acier galvanisé, combien faut-il placer de boulons 
sur l’âme du profilé en C de 100 mm de profondeur pour résister à une charge 
d’utilisation de 40 kN et à une charge pondérée de 60 kN ? Considérer que les 
filets du boulon sont exclus du plan de cisaillement et qu’une rondelle en acier 
galvanisé est placée sous la tête du boulon, de même que sous l’écrou. Suivre 
les recommandations de la référence [7.1] pour les calculs.

c)  Comparer les résultats obtenus en (b) à ceux qui découlent des autres recom-
mandations pour le calcul présentées à la section 7.4.3.

SoLUTIoN

a) Assemblage riveté
• Résistance du rivet en cisaillement

Selon le tableau 7.2, pour l’alliage 6053-T61,

=

=

F

F

yb

ub

135 MPa

205 MPa

Le diamètre de 1/2′′p respecte les limites d’application indiquées au tableau 7.2.

La résistance en cisaillement est évaluée à l’aide de l’équation  (7.12). Selon le 
tableau 7.4, pour un rivet de 1/2′′p de diamètre et m = 1.

= =Vr 51 0,205 10,5 kN

×

×

Pour un assemblage concentrique en cisaillement, le nombre de connecteurs est 
évalué à l’aide de l’équation (7.31) :

= =n 60
10,5

5,7 rivets  (éq. 7.31)

• Résistance du rivet à la pression diamétrale

On considère, pour le moment, que e = 2 d. On utilise alors l’équation (7.26) :

φ=

=  =

>

B d t F

B

B V

r u u

r

r r

2 (éq. 7.26)

0,75 2 12,7 0,260 20 kN× × × 4 ×

Six rivets sont donc suffisants pour résister à la charge de 60 kN. On note que la 
résistance à la pression diamétrale du profilé en C qui sert de support n’est pas cri-
tique, puisque l’épaisseur de l’âme est aussi égale à 4 mm et que les bords ne sont 
pas libres dans l’axe de la charge.
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• Disposition des rivets

Écart minimal entre les rivets (figure 7.4) :

= =d2,5 2,5 12,7 32 mm×

Pince longitudinale requise pour satisfaire les calculs précédents :

= =d2,0 2,0 12,7 25 mm×

Il en résulte la disposition montrée sur la figure 7.31b.

• Résistance du profilé en C sur la section nette

Σ=

= + − =

= −

A b t

A

A A d t

g

g

ne            g o

(éq. 4.5)

100 4 2(30 4) 4 608 mm

2 (éq.4.6)

2×

Puisque d = 12,7 est supérieur à 12 mm, on utilise l’équation (4.4) pour le calcul du 
diamètre du trou du rivet.

= +

= + =

= − =

d d

d

A

o

o

ne

1,2 mm (éq. 4.4)

12,7 1,2 13,9 mm

608 2 13,9 4 497 mm2× ×

Puisque les ailes du profilé en C ne sont pas connectées, la pleine capacité du profilé 
ne peut être développée et il faudra utiliser l’équation (4.17) pour calculer l’aire nette 
efficace du profilé, tenant compte de l’excentricité induite par le rivetage de l’âme.

= −

= − =

= − =

A A
A

A

A

ne ne
f

f

ne

2
(éq. 4.17)

2(30 4) 4 208 mm

497 208
2

393 mm

2

2

La résistance en traction est évaluée à l’aide de l’équation 4.29) :

φ=

= =

T A F

T

r u ne u

t

r

(éq. 4.29)

0,75 393 0,260 77 kN× ×

 

k

Cette résistance étant supérieure à la charge pondérée de 60 kN, l’assemblage est 
acceptable.
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Il faut, de plus, vérifier la résistance en traction et cisaillement de la portion rectangulaire 
de métal inscrite à l’intérieur des six boulons. En se référant à la sous-section 4.4.2, on a :

=

=

A

A

n

n 322 mm2

2 x 0,6 (25+35+35) 4 +50   4 - 6   13,9   4× × ×

Cette aire nette est inférieure à l’aire nette efficace évaluée précédemment ( ′A ne = 
393 mm2 ). Par conséquent, elle est plus critique.

Ainsi,

Tr = 0,75 × 322 × 0,260 = 63 kN > 60 kN 

L’assemblage est toujours acceptable.

b) Assemblage antiglissement
• Résistance par frottement

Selon le tableau 7.2, pour un boulon A325 en acier galvanisé,

=Fub 825 MPa

On constate que le diamètre de 1/2′′p respecte les limites d’application présentées 
dans le tableau.

=

=

=

= =

= = =

V m A F

m

A

V

n
P
V

s b ub

b

s

s

s

0,15 (éq. 7.17)

1

127 mm , selon le tableau 7.1 ou 7.4

0,15 1,0 127 0,825 15,7 kN

40
15,7

2,6 boulons (éq. 7.33)

2

× × ×

On utilise donc trois boulons qui peuvent être disposés sur une file, tel qu’illustré 
sur la figure 7.31c.

• Résistance par contact

Le calcul des assemblages antiglissement nécessite que l’état limite ultime corres-
pondant au contact soit aussi vérifié.

Selon le tableau 7.4, pour le boulon de 1/2′′p de diamètre avec les filets exclus du plan 
de cisaillement,

= =Vr 51 0,825 42 kN (éq. 7.12)×
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La résistance à la pression diamétrale demeure inchangée puisque la pince longi-
tudinale (e) est égale à 25 mm, comme dans le cas précédent (e = 2 d).

φ= =B d t Fr u u2 20 kN

Cette fois-ci, c’est la pression diamétrale qui est critique. On calcule donc le nombre de 
boulons requis à l’aide de l’équation (7.32) avec m = 1 et P = 60 kN (charge pondérée) :

= =n P
m Br

60
1,0 20

3 boulons (éq. 7.32)
×≥

• Résistance sur la section nette

Les conditions sur la section nette sont améliorées par rapport au cas précédent 
puisque l’âme ne contient qu’un seul trou de boulon sur sa section transversale.

= − =

= − =

= =

A

A

T

ne

ne

r

608 13,9 4 552 mm

552 208
2

448 mm

0,75 448 0,260 87 kN (éq. 4 .29)

2

2

× ×

×

Il faut, de plus, vérifier la résistance en cisaillement de la paroi d’âme le long des 
plans adjacents aux trous de boulons :

= + + =

= =

A

T

n

r

2 0,6 (25 35 35)4 456 mm

0,75 456 0,260 89 kN (éq. 4 .28)

2×

× ×

Puisque les résistances calculées sont supérieures à la charge pondérée de 60 kN 
appliquée, trois boulons disposés tel qu’indiqué sur la figure 7.31c sont suffisants.

c) Autres recommandations pour la résistance par frottement
• Recommandations américaines7.7

φ µ= mTs h o0,85 (éq. 7.18)V
où 

φ

µ

=

=

=

=

=

= =

= > = =

m

T A F

T

V

V
P

h

o b ub

o

s

s
s

1,0

0,5

1

0,525 (éq. 7.16)

0,525 127 0,825

1,0 0,85 0,5 1,0 55 23 kN

23 kN
3

40
3

13 kN

= 55 kN× ×

× × × ×
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La référence [7.7] est donc plus libérale que la référence [7.1]. La différence est surtout 
attribuable aux coefficients de friction utilisés : 0,5 comparé à 0,3.

• Recommandations européennes7.3

0,8 (éq. 7.19)

0,9 (éq. 7.20)

V m

V m

r

s

µ

µ

=

=

′To
′To

où m = 1

µ = Σ = =

=

=

= =

= > = =

= =

= =

t

A F

V

V
P

V

V
P

b ub

r

r
f

s

s
s

0,27 (valeur minimale , selon le tableau 7.6 puisque 2 4 8 mm).

0,525 (éq. 7.21)

0,525 127 0,825

0,8 0,27 1,0 55 12 kN

12 kN
6

60
6

10 kN

0,9 0,27 1,0 55 13,4 kN

13,4 kN
3

40
3

13,3 kN

×

′To

′To × × = 55 kN

× × ×

× ××

>

Selon la référence [7.3], trois boulons sont aussi suffisants pour résister par frotte-
ment aux charges appliquées.

EXEMPLE 7.2 Assemblage excentrique en cisaillement (pièces en T)

Un segment de profilé en T de 160 mm de longueur sert d’appui à une poutre qui 
lui impose une charge (Pf ) tel qu’illustré sur la figure 7.32a. La pièce est reliée par 
un boulonnage à un poteau, à l’aide d’un autre segment de profilé en T de 150 mm 
de longueur, mais de dimensions différentes. La charge Pf  est excentrée de 100 mm 
par rapport à la file de boulons reliant les deux pièces de transfert.

Les profilés extrudés sont en alliage 6061-T6. Les boulons M16 qui relient les pièces 
de transfert sont en alliage 7075-T73 et ceux qui relient la pièce en T au poteau sont 
en acier galvanisé de classe A325M. La géométrie et les autres carac téristiques de 
l’assemblage sont indiquées sur la figure 7.32a.

a)  Calculer la capacité de l’assemblage, c’est-à-dire la valeur de la charge ( Pf ), si on 
considère que les trois boulons situés sur l’âme du corbeau d’appui sont sollicités 
de façon concentrique.

b)  Reprendre les calculs en considérant l’excentricité de la charge et comparer les 
différentes méthodes présentées aux sections 7.7.1 à 7.7.3.
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Alliage 7075-T73 (F    = 470 MPa),

Acier galvanisé de classe A325M, à serrage contrôlé (F    = 830 MPa),

u

f

f
5000

100 P     50

3

(corbeau d'appui)

(pièce de raccord)

=

Y

X

md

ub

ub

P

fP

fP

b) Résultat de l'analyse élastique classique c) Position du centre de rotation
    (méthode élastique)

a) Géométrie et autres caractéristiques de l'assemblage

160

120

80100

fP

10016,7

centre de
rotation

10

10

8

8

25

2529

25 35

35

[mm]

[mm]

poteau

• Boulons M16 :

boulons en
alliage 7075-T73

boulons A325M,
en acier galvanisé

Boulon le plus
sollicité

23 2332 32

50

50

50

50

64

160 150 80

Alliage 6061-T6 (F    = 260 MPa),

×

FIGURE 7.32   Assemblage de l’exemple 7.2

SOLUTION

a) Assemblage concentrique en cisaillement
Selon le tableau 7.2, pour l’alliage 7075-T73,

=

=

F

F

yb

ub

385 MPa

470 MPa
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Le diamètre du boulon M16 se situe à l’intérieur des limites indiquées au tableau.

Selon le tableau 7.4, l’équation (7.12) donne

= =Vr 81 0,470 38 kN×

La résistance à la pression diamétrale est évaluée à l’aide de l’équation (7.25) puisque  
e < 2 d  :

= < = =

> = =

e d

e d

25 mm 2 2 16 32 mm

1,5 1,5 16 24 mm

×

×

Les propriétés mécaniques de l’alliage 6061-T6 sont données au tableau 2.7.

φ=

= =

B e t F

B

r u u

r

(éq. 7.25)

0,75 25 10 0,260 49 kN×××

Ainsi, pour trois boulons,

= = =P Vf r3 3 38 114 kN×

On peut vérifier que la pression diamétrale de l’autre plaque de l’assemblage n’est 
pas critique (t = 8 mm).

b) Assemblage excentrique en cisaillement
• Analyse élastique classique

= =M ef f100 (kN mm)Pf P ⋅

Le cisaillement dans le boulon le plus sollicité est donné par l’équation (7.35) :

= + + +

+

=

= =

=

= =

=

V
P
n

M x
I

P
n

M y
I

V

I x y

x

y y

y

I

f
v f m

o

h f m

o
r

o i i
i

i

i m

i

o

) (éq. 7.36)

0 pour 3 boulons

50 mm pour les 2 boulons les plus éloignés et

0 pour le boulon central

2 50 5000 mm

2 2

2

1

3

2 2

�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� ≥

∑= 2(

×

±

(éq. 7.35)
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Avec l’équation (7.37), on obtient :

= − + −

= − + − =

=

=

=

=

= +

= +

=

I n n g n s

I

n

x

P P

P

V
P
n

P y
I

V

V P

P

o y x

o

m

v f

h

f
f m

o
r

f

f

12
( 1) ( 1)

3
12

(1 1) 0 (3 1)50 5000 mm

3

0

0

100

1
3

100 50
5000

38

38
1,05

36 kN

2 2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

� � ��

� � ��

f�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��

≥

�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��

f
× ≥

≥

(éq. 7.37)

La contribution de la torsion réduit de façon substantielle la résistance de l’assem-
blage, comme on peut le constater sur la figure 7.32b où sont représentés les efforts 
qui sollicitent un des deux boulons critiques. Il importe de réduire au minimum 
l’excentricité de la charge dans ce type d’assemblage.

Analyse élastique

= = =c
I
ne

o 5000
3 100

16,7 mm (éq. 7.40)
×

La position du centre de rotation est illustrée sur la figure 7.32c.

=

= +

= + =

V
P d

nc

d X Y

d

fm
f m

m m m

m

(éq. 7.41)

(voir figure 7.18)

16,7 50 52,7 mm

2 2

2 2
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Pour =Vfm ≥Vr 38 kN  on a :

= = =P
n c

df
m

38 38 3 16,7
52,7

36 kN× ×

L’analyse élastique donne le même résultat que celui de l’analyse élastique clas sique 
puisque la géométrie de l’assemblage est simple.

Analyse à l’état limite ultime

=
+

= =

= =

=
+

+
=

=P
V d

e c

d d

d X

P

r

r i
i

n

i m

i i

r

(éq. 7.43)

52,7 pour les boulons situés aux extrémités

16,7 pour le boulon central

38 (2 52,7 16,7)
100 16,7

40 kN

1
∑

×

Pf≥

Toutefois, le centre de rotation est assez rapproché du boulon central pour que l’on 
puisse considérer qu’il est situé au centre de ce boulon (voir la section 7.7.3). On 
obtient alors,

= =P P

P

r f

f

38 (2 50)
100

38 kN

38 kN

×

≥

≥

La résistance de l’assemblage qui relie la pièce de raccord au poteau sera vérifiée à 
l’exemple 7.5. Il s’agit d’un assemblage excentrique en traction.

EXEMPLE 7.3 Assemblage excentrique en cisaillement (plaque)

On désire relier une plaque en alliage 6061-T6 de 8 mm d’épaisseur à l’aile d’un 
poteau de même épaisseur à l’aide de six boulons disposés sur deux files verti-
cales, tel qu’illustré sur la figure 7.33. Une charge excentrée de 125 mm sollicite 
l’assemblage.
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P   = 28 kN

40

40

70

70

   alliage 6061-T6 (F   = 260 MPa)

alliage 7075-T73

A325M

u

f

X

Y

b) Position du centre de rotation

a) Géométrie et autres caractéristiques de l'assemblage

P

D

centre de
rotation

[mm]

[mm]

• Plaque et aile du poteau (t = 8 mm) :

contact, avec les �lets exclus
du plan de cisaillement

acier galvanisé, serrage contrôlé

• Boulons :

P   = 70 kNL

40 40100

e = 125

1 2

5 6

3 4

y

x

y

x

c.g.

c.g.

50

e = 125
c = 46

FIGURE 7.33 Assemblage de l’exemple 7.3

On demande de calculer le diamètre minimal des connecteurs,

a)  en considérant des boulons en alliage 7075-T73 résistant par contact et en 
négligeant l’excentricité de la charge (filets exclus du plan de cisaillement) ;

b)  en considérant les mêmes boulons qu’en (a), mais en tenant compte de l’excentri-
cité de la charge, et en utilisant chacune des méthodes de calcul présentées dans 
les sections 7.7.1 à 7.7.3 ;

c)  en considérant un assemblage antiglissement réalisé à l’aide de boulons galva-
nisés de classe A325M.

SoLUTIoN

a) Assemblage concentrique en cisaillement
On simplifie la discussion en considérant un coefficient de pondération de la charge 
permanente égal à 1,25 et un coefficient de pondération de la charge vive égal à 1,5.

= + =Pf (1,25 28) (1,5 70) 140 kN××
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Selon le tableau 7.2, pour l’alliage 7075-T73,

=

=

F

F

yb

ub

385 MPa

470 MPa

Puisque les filets sont exclus du plan de cisaillement, on utilise l’équation (7.12).

φ

φ

=

=

= =

V m A F
P

m

A
P

F

r f b ub
f

b
f

f ub

(0,6 )
6

(éq. 7.12)

1

6 (0,6 )
140

6 0,67 0,6 0,470
124 mm2

≥

≥ ×××

En utilisant le tableau 7.1 ou 7.4, on choisit des boulons de 1/2′′p  (12,7 mm) de dia-
mètre (Ab = 127 mm2).

= =Vr 51 0,470 24 kN (tableau 7.4)×

On vérifie ensuite la résistance à la pression diamétrale.

φ

= > = =

=

=

=

e d

B d t F

B

B

r u u

r

r

40 mm 2 2 12,7 25,4 mm

2 (éq.7.26)

0,75 2 12,7 8 0,260

40 kN

×

××××

La résistance à la pression diamétrale n’est pas critique.

b) Assemblage excentrique en cisaillement

Analyse élastique classique
Selon les figures 7.33 et 7.16, nx = 3, ny = 2 et n = 2 × 3 = 6 boulons.

= = =M P ef 140 125 17 500 kN mmf × ⋅

Avant d’utiliser l’équation (7.35), il faut calculer la constante géométrique de l’as-
semblage (Io ) donnée par l’équation (7.36). Avec la numérotation des bou lons indi-
quée sur la figure 7.33, on a :

Σ

= = = = + =

= =

= = + =

r r r r

r r

I ro i

50 70 86 mm

50 mm

4 86 2 50 34 600 mm

1 2 3 4
2 2

5 6

2                            2 2 2× ×
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Avec l’équation (7.37), on obtient le même résultat :

[ ]= − + −

=

I

I

o

o

6
12

(2 1)100 (3 1) 70 (éq.7.37)

34 600 mm

2 2 2 2

2

L’équation (7.35) donne, pour Pv = 140 kN et Ph = 0  :

φ

= + + +

= + + +

=

=

=

=

V
P
n

M x
I

P
n

M y
I

V

VV

V V

mV

V A F

A

f
v f m

o

h f m

o
r

f r

f r

r

r f b ub

b

(éq. 7.35)

140
6

17 500 50
34 600

0
17 500 70

34 600

60 kN

est donné pour équation (7.12) avec 1

(0,6 ) (éq. 7.12)

60
0,67 0,6 0,470

318 mm

22

22

2

≥

≥× ×

≥

≥ × ×

Selon le tableau 7.4, les boulons M20, à la rigueur, peuvent être adéquats (Ab = 
314 mm2). 

On vérifie à nouveau la pression diamétrale :

= = = =

= = >

e d

Br

40 mm 2 2 20 40 mm

0,75 2 20 8 0,260 62 kN 60 kN (éq. 7.26)

×

××××

On peut estimer, à l’aide de l’équation (7.39) et de la courbe de la figure 7.17, le 
nombre de boulons M20 qu’une analyse à l’état limite ultime exigerait :

=
−

= =

=

= =

n
P
p V

V

r

e
r

f

r r

r

m

m

100
(100 )

(éq. 7.39)

126 0,470 59 kN (tableau 7.4)

86 mm calculé précédemment

125
86

1,45

×

Sur la figure 7.17, on obtient  pr ≈ 60 %.

−
=n 100 140

(100 60) 59
5,93 boulons≈ ×

×
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Six boulons devraient suffire. On vérifiera plus loin la précision de cet estimé.

Analyse élastique
34 600
6 125

46 mm (éq. 7.40)c I
ne

o= = =×

La position du centre de rotation est illustrée sur la figure 7.33b.

=

= +

= + =

= =

V
P d

nc

d X Y

d

V

fm
f m

m m m

m

fm

(éq. 7.41)

(boulon 2 ou 4)

(46 50) 70 119 mm

140 119
6 46

60,4 kN

2 2

2 2+

×
×

Ce résultat est le même que précédemment. Par conséquent, six boulons M20 
suffisent.

Analyse à l’état limite ultime

=
+
=P

V d

e c
Pr

r i
i

n

f (éq. 7.43)1
∑

≥

Puisque le centre de rotation est situé près du boulon 5, on suppose qu’il coïncide 
avec le centre géométrique du boulon. Ainsi,

Σ

φ

= =

=

=

= = + =

= + + =

+
=

+
=

=

=

d d

d

d

d d

d

V
P e c

d

A
F

A

i
i

n

r
f

i

b
f ub

b

70 mm

0 mm

100 mm

100 70 122 mm

2 70 100 2 122 484 mm

( ) 140 (125 50)
484

51 kN

51
0,6

(éq. 7.12)

51
0,67 0,6 0,470

270 mm

1 3

5

6

2 4
2 2

1

2

∑ × ×

≥

≥

≥

××
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On réalise, en examinant le tableau 7.4, que six boulons de 3/4′′p de diamètre pour-
raient alors suffire ( Ab = 285 mm2 ). 

= =Vr 115 0,470 54 kN×

c) Assemblage antiglissement
La charge non pondérée (Ps ) est égale à :

= + =Ps 28 70 98 kN

Le centre de rotation est le même que celui de la méthode à l’état limite ultime. 
Ainsi,

Σ

=

=
+

=
+

=
+

=

=

c

P
V d

e c

V
P e c

d

s

s i
i

n

s
s

i

50 mm

(éq. 7.47)

( ) 98 (125 50)
484

35,4 kN

1
∑

La résistance au glissement (Vs ) est donnée par l’équation (7.17), avec m = 1 :

=V A Fs b ub0,15 (éq. 7.17)

Selon le tableau 7.2, pour un boulon A325M en acier galvanisé, Fub = 830 MPa.

=Ab
35,4

0,15 0,830
284 mm2

×≥

Le tableau 7.4 indique que six boulons A325M de 3/4′′p (19 mm) de diamètre ( Ab = 
285 mm2 ), à serrage contrôlé, permettent de développer le frottement requis pour 
résister à la charge non pondérée (Ps )  de 98 kN.

Une fois que le glissement se produit, les boulons A325M doivent aussi pouvoir 
résister par contact à la charge pondérée Pf = 140 kN. En supposant que les filets 
sont exclus du plan de cisaillement, le tableau nous permet de poser l’équation 
suivante :

= =Vr 115 0,830 96 kN×

Selon l’analyse à l’état limite ultime,

Σ
+

=V
P e c

dr
f

i

( )
51 kN≥

Toutefois, il faut aussi vérifier la résistance à la pression diamétrale qui risque par-
fois de contrôler lorsqu’on utilise des boulons en acier à haute résistance. En effet, 
il faut réaliser que les boulons en acier sont résistants, mais que les plaques sont 
toujours en aluminium.
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= > = =

= =

>

e d

B

B

r

r

40 mm 2 2 19 38 mm

0,75 2 19 8 0,260 59 kN (éq. 7.26)

51 kN

××××

×

EXEMPLE 7.4 Assemblage concentrique en traction et en cisaillement

Une plaque en aluminium est raccordée à un profilé en I à l’aide d’une paire de 
cornières et de quatre boulons A325M galvanisés, tel que montré sur la figure 7.34.

a)  Il s’agit de calculer le diamètre des boulons requis et de faire le choix de l’épais-
seur des cornières de façon à ce que l’assemblage puisse résister par contact aux 
charges sollicitant la plaque.

 La plaque est en alliage 6061-T6 et les cornières sont en alliage 6351-T6.

b)  Vérifier si la dimension et le nombre de boulons obtenus en (a) sont suffisants 
pour satisfaire l’état limite de glissement sous les charges d’utilisation, en sup-
posant que les boulons sont installés avec serrage contrôlé et que la préparation 
des surfaces en contact est adéquate.

P   = 40 kND
P   = 60 kNL

8

Alliage 6061-T6 (F   = 260 MPa)

A325M, galvanisés (F    = 830 MPa),
�lets inclus dans le plan de cisaillement

u

Alliage 6351-T6 (F   = 290 MPa)u

ub

[mm]

• Plaque :

• Cornières (2) :

• Boulons (4) :

45 45 45 45

45

18

14

45

raidisseur
raidisseur, typ.

plaque 120 x 14 mm

poutre en I

2 cornières
100 x 100 mm

20

g = 124

220

FIGURE 7.34 Assemblage de l’exemple 7.4
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SOLUTION

a) Assemblage par contact
• Calcul de la dimension des boulons.

On simplifie la discussion en considérant un coefficient de pondération de la charge 
permanente égal à 1,25 et un coefficient de pondération de la charge vive égal à 1,5.

= + =Pf (1,25 40) (1,5 60) 140 kN× ×

En négligeant l’effet de levier (Q), pour le moment, l’effort tranchant et l’effort 
normal sollicitant un boulon sont respectivement égaux à :

sin 140 sin20
4

12 kN (éq. 7.65)

cos 140 cos 20
4

33 kN (éq.7.66)

V
P

n

T
P

n

f
f

f
f

θ

θ

= = =

= = =





Le diamètre des boulons est obtenu en utilisant ces valeurs dans l’équation (7.14) :

1,0 (éq. 7.14)
2 2V

V
T
T

f

r

f

r
+ ≤

�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

Puisque les filets sont inclus dans le plan de cisaillement, on utilise l’équation (7.13) 
pour le calcul de Vr :

(0,75 )(0,6 ) (éq. 7.13)

0,67 1,0 (0,75 A (0,6 0,830))

0,25 kN

0,75 (éq. 7.7)

0,67 0,75 0,830

0,42 kN

12
0,25

33
0,42

92 mm
2 2

2

V m A F

V A

T A F

T A

T A

A

r f b ub

r b

r f b ub

br

r b

b

φ

φ

=

= × ×

=

=

= × ×

=

≥ + =

On sélectionne des boulons de 1/2” (12,7 mm) de diamètre dans le tableau 7.1 ou 7.4 
( Ab = 127 mm2 ). Ces boulons possèdent une réserve de capacité pour résister à 
l’effet de levier.
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• Choix des cornières

Puisque l’extrémité de la plaque est reliée aux cornières par un cordon de soudure, 
les deux cornières se comportent comme le profilé en T montré sur la figure 7.20. On 
peut donc utiliser les équations (7.57) et (7.60) à (7.62) avec Ff = Pf cos θ / n = 33 kN.

En se référant aux figures 7.22 et 7.34,

2 45 90 mm

(éq. 7.48)

s

s d
s

oδ

= × =

=
−

où  do = d + 1,5 mm, puisque d > 12 mm (équation 4.2)

12,7 1,5 14,2 mm

90 14,2
90

0,84

do

δ

= + =

= − =

On suppose, pour le moment, une épaisseur ( t ) égale à 10 mm pour la cornière, de 
façon à estimer les valeurs de a, b, ′a  et ′b  .

100 10 45 45 mm

45 mm 1,25

0,5 45 0,5 12,7 38,7 mm

0,5 45 0,5 12,7 51,4 mm

b

a b

b d

a d

≈ − − =

= <

= − = − × =

= + = + × =′a

′b

Les épaisseurs minimales et maximales de l’aile des cornières sont évaluées à l’aide 
des équations (7.60) et (7.61) avec k = 1,2, tel que recommandé dans la section 7.8.4.

4
(1 )

(éq. 7.60)

4 1,2 33 38,7
0,75 90 0,290 (1 0,84)

13mm

4
(éq. 7.61)

4 1,2 33 38,7
0,75 90 0,290

18 mm

min

min

max

max

t
k F

s F

t

t
k F

s F

t

f

u u

f

u u

φ δ

φ

=
+

= × × ×
× × +

=

=

= × × ×
× ×

=

′b

′b

On utilise tmin = 13 mm. Ainsi, tr = tmin = 13 mm et α, donné par l’équation (7.62), 
est égal à 1,0.
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• Prise en compte de l’effet de levier

L’effet de levier est évalué à l’aide de l’équation (7.57).

On reprend les calculs de b et de b´ avec cette nouvelle épaisseur de cornière, pour 
obtenir b = 42 mm et b´ = 35,7 mm. Les dimensions a et a´ demeurent inchangées.

1
(éq. 7.57)

33 1,0 0,84
1 0,84

35,7
51,4

10,5 kN

sin 140 sin 20
4

12 kN inchangé

cos 140 cos 20
4

10,5 43,5kN

Q F

Q

Q

V
P

n

T
P

n
Q

f

f
f

f
f

α δ
α δ

θ

θ

=
+

= ×
+

=

= =
°
=

= + =
°

′a
′b

(éq. 7.65)

(éq. 7.66)

Il ne reste plus qu’à vérifier l’équation (7.14) avec la nouvelle valeur de Tf .

1,0 (éq. 7.14)
2 2V

V
T
T

f

r

f

r
+ ≤

�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

Pour un boulon de 1/2′′p , selon le tableau 7.4 et les calculs précédents,

0,25 0,25 127 32 kNV A × =

ou encore,

38 38 0,83 32 kN

0,42 0,42 127 53 kN

V F

T A

r ub

r b

× =

= = × =

ou encore,

64 64 0,830 53 kN

12
32

43,5
53

0,82 1,0
2 2

T Fr ub= = × =

<

Quatre boulons A325M de 12,7 mm de diamètre sont suffisants pour résister aux 
charges qui sollicitent l’assemblage.
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b) Assemblage antiglissement

40 60 100 kN

sin 1,9 cos (éq. 7.70)

0,15 (éq. 7.17)

0,15 1,0 127 0,830 15,8 kN

100 sin 20
15,8

1,9 100 cos 20
127 0,830

2,2 1,7 3,9

P

n P
V

P
A F

V m A F

V

n

n

s

s

s

s

b ub

s b ub

s

θ θ

= + =

≥ +

=

= × × × =

≥
°
+

× °
×

≥ + =

Quatre boulons A325M de 12,7 mm de diamètre, à serrage contrôlé, sont suffi sants 
pour satisfaire l’état limite de glissement.

EXEMPLE 7.5 Assemblage excentrique en traction

On demande de vérifier que l’assemblage à quatre boulons qui relie la pièce de rac-
cord en forme de T au poteau de l’exemple 7.2 (figure 7.32) possède une capacité suf-
fisante pour résister à la charge minimale (Pf ) obtenue à l’exem ple 7.2 ( Pf = 36 kN, 
selon l’analyse élastique).

Pour satisfaire l’hypothèse fondamentale de la théorie élastique pour le calcul 
des assemblages excentriques en traction, énoncée à la section 7.10.2, il faut que 
les boulons de l’assemblage soient à serrage contrôlé. On utilisera donc des bou-
lons A325M, en acier galvanisé, de dimension M16 ( Fub = 830 MPa ).

SoLUTIoN

Résistance sans effet de levier
Pour démarrer les calculs, on néglige l’effet de levier et on évalue, à l’aide de l’équa-
tion (7.78), l’effort de traction pondéré (Tf ) dans chacun des boulons les plus solli-
cités, soit les deux boulons situés dans la partie supérieure de l’assem blage.

(éq. 7.78)T
M r

Rf
f m=

où 

12
( 1) (éq. 7.76)

2
2R n s nx= −
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Le paramètre nx représente le nombre de files de boulons parallèles à l’axe de flexion 
(axe x sur la figure 7.25) et rm est la distance séparant les boulons les plus sollicités 
du centre de gravité des boulons. Ainsi, selon la figure 7.32,

2

40 mm

150
2

75 mm

4

(100 29 10) 139

139 36 5004 kN mm

n

r

s

n

M P P

M

x

m

f

f

=

=

≈ =

=

= + + =

= × =

f f

⋅

Dans ce type d’assemblage, l’excentricité est généralement égale à la distance sépa-
rant le centre géométrique des boulons situés sur l’âme de la poutre et la face ver-
ticale du poteau (39 mm pour l’assemblage de la figure 7.32). Toutefois, on fait 
l’hypothèse que les trois boulons sur l’âme du corbeau d’appui trans mettent inté-
gralement la charge Pf  excentrée de 139 mm aux boulons reliant le corbeau d’appui 
à la face du poteau, dans le cas présent.

4 75
12

(2 1) 5625 mm

5004 40
5625

36 kN

2
22R

Tf

= × − =

= × =

Effet de levier
Pour vérifier si l’épaisseur de l’aile du profilé en T est suffisante pour développer 
l’effet de levier, on considère l’effet de levier dans les boulons les plus sollicités. On 
utilise donc l’équation (7.60) avec la charge maximale calculée précédem ment dans 
un boulon ( Ff = Tf = 36 kN ).

4
(1 )

(éq. 7.60)

1,2 tel que recommandé à la section 7.8.4

0,75

260 MPa

mint
k F

s F

k

F

f

u u

u

u

φ δ

φ

=
+

=

=

=

′b

,

Les autres paramètres sont calculés en considérant la géométrie de l’assemblage, 
telle que définie sur les figures 7.22 et 7.32.
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0.5

23 0,5 16 15 mm

75 mm

où 1,5 mm, puisque 12 mm (éq. 4.2)

16 1,5 17,5 mm

75 17,5
75

0,77

4 1,2 36 15
0,75 75 0,260(1 0,77)

10 mm

min

min

b d

s

s d
s

d d d

d

t

t

o

o

o

δ

δ

= −

= − × =

=

=
−

= + >

= + =

= − =

= × × ×
× × +

=

′b

′b

L’épaisseur de l’aile du T correspond exactement à tmin. Ainsi, α = 1,0 (équations 
7.60 et 7.62).

L’effet de levier est évalué à l’aide de l’équation (7.57) :

1
(éq. 7.57)Q Ff

α δ
α δ

=
+

�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

′a
′b�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��

Selon la figure 7.32,

= =a 32 mm 1,25b 1,25≥ × 23 = 29 mm

On utilise donc a = 29 mm, tel que recommandé à la section 7.8.3.

0,5 29 0,5 16 37 mm

36 1,0 0,77
1 0,77

15
37

6,4 kN

a d

Q

= + = + × =

= ×
+

=
�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

′a

• Résistance avec effet de levier

Il suffit de vérifier l’équation (7.72).

12
(éq. 7.72)3T

M r
BD

A Q Tf
f m

t r= + ≤
�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��
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Selon les figures 7.25 et 7.32,

120 mm

150 mm

120 150
4

4500 mm

12 5004 40
120 150

4500 6,4

33 kN

2

3

B

D

A

T

T T

t

f

f r

=

=

= × =

=
×

+

= ≤

At = aire tributaire du boulon le plus sollicité

La résistance pondérée en traction d’un boulon A325M-M16 peut être obtenue du 
tableau 7.4.

101 0,830 84 kNTr = × =

On constate que l’assemblage possède une grande réserve de capacité et 
qu’un boulon de plus faible dimension (boulon de 1/2′′p , par exemple) aurait 
été suffisant. En effet, le lecteur peut vérifier que pour un boulon de dia-
mètre égal à 1/2′′p  (12,7 mm), les valeurs obtenues précédemment varient 
très peu, à l’exception de Tr , qui devient :

64 0,830 53 kNTr = × =

Résistance en cisaillement
On peut supposer que tous les boulons résistent à l’effort tranchant appliqué de 
façon concentrique ou considérer que seuls les boulons inférieurs, moins sollicités 
selon l’axe longitudinal des boulons, résistent à cet effort.

La résistance pondérée en cisaillement est obtenue du tableau 7.4 pour un bou-
lon M16 avec filets inclus dans le plan de cisaillement.

61 0,830 51 kN (éq. 7.13)

4
36
4

9 kN

V

V
P

r

f
f

=

= = =

ou

2
36
2

18 kNV
P

f
f= = =

On pourrait aussi vérifier, comme à l’exemple 7.4b, que l’assemblage à serrage 
contrôlé permet de satisfaire l’état limite de glissement sous les charges d’utilisation.
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EXEMPLE 7.6  voilement d’une plaque rivetée

Des plaques de recouvrement de 120 × 6 mm sont utilisées pour relier les ailes de 
deux poutres en I sollicitées en flexion, tel que montré sur la figure 7.35.

Puisque l’écart entre les rivets semble assez élevé ( s > 5 d ), on juge approprié de 
vérifier la résistance au voilement de la plaque de recouvrement supérieure entre 
les rangées de rivets.

SoLUTIoN

On calcule l’élancement de la plaque à l’aide des équations (7.2) à (7.4) et on retient 
la valeur la plus élevée :

1,3 1,3 80
6

17,3 (éq. 7.2)

1,7 1,7 65
6

18,4

3 3 20
6

10,0

18,4 215
70 000

0,32

2

2

g
t

s
t

e
t

C A F F

F F

F
E

t

r c o

o y

y

λ

λ

λ

φ

λ λ
π

λ
π

= = × =

= = × =

= = × =

=

=

=

=
×

=

(éq. 7.3)

(éq. 7.4)

(éq. 5.43)

(éq. 5.8)

Donc, λ = 18,4.

1,3 1,3 80
6

17,3 (éq. 7.2)

1,7 1,7 65
6

18,4

3 3 20
6

10,0

18,4 215
70 000

0,32

2

2

g
t

s
t

e
t

C A F F

F F

F
E

t

r c o

o y

y

λ

λ

λ

φ

λ λ
π

λ
π

= = × =

= = × =

= = × =

=

=

=

=
×

=

(éq. 7.3)

(éq. 7.4)

(éq. 5.43)

(éq. 5.8)
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Mf Mf

rivets de diamètre d

8
d = 12,7 mm (  /  ")
e = 26 mm (> 1,5 d)

e  = 20 mm (> 1,25 d)

s = 65 mm (>> 2,5 d)
g = 80 mm

t = 6 mm

s s s s s s s

y

e e

t

t

e

te

t = 6

1
2

120

[mm]

Plaques : Alliage 5083-H321 (F   = 215 MPa)

g

FIGURE 7.35  Assemblage de l’exemple 7.6

Puisque λ < λo = 0,5, F est égal à 1,0, selon la figure 5.23, et il n’y a pas de voilement.

0,9 (120 6)1,0 0,215 139 kN (éq. 5.43)Cr = × × =

On constate que l’écart entre les rivets doit être assez élevé pour que la plaque 
de 6 mm d’épaisseur soit susceptible de voiler dans la zone inélastique ( λ > 0,5) 
On peut facilement démontrer, pour l’exemple considéré, que le voilement débute 
lorsque s > 100 mm ( s ≈ 8 d ).

EXEMPLE 7.7 Tôles vissées

Deux bandes d’alliage d’aluminium différents sont reliées à l’aide de quatre vis, tel 
qu’illustré sur la figure 7.36.

Les vis autotaraudeuses de type UNC ont un diamètre de 1/4′′p (6,35 mm) et sont 
en alliage 2024-T4. Une rondelle de 14 mm de diamètre et de 1,4 mm d’épaisseur 
est placée sous la tête de chaque vis. Les vis sont insérées dans des trous forés de 
diamètre égal à 5,41 mm, selon le tableau 7.8, mais une fois les vis mises en place, 
le diamètre effectif des trous est égal à celui des vis.
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On demande,

a) de calculer la résistance de l’ensemble à la traction, selon l’axe des vis (le chargement  
 n’est pas illustré sur la figure) ;

b)  d’évaluer la charge pondérée maximale Pf que l’assemblage est en mesure de 
développer.

t   = 3

F   = 215 MPa

u

o

f

5083-H321

vis de type UNC rondelle 14 mm Ø O.D.

14 14

[mm]

30

y ub

1

2

4d   = 6,35 mm (  /  ")

t   = 2 1

1
46,35 mm (  /  ")

P fP
10
20
10

F   = 305 MPa
F   = 190 MPa

u

3004-H36

y
F   = 240 MPa

2024-T4
F    = 427 MPa

FIGURE 7.36 Assemblage de l’exemple 7.7

SoLUTIoN

Les propriétés mécaniques des alliages 5083-H321 et 3004-H36 sont obtenues du 
tableau 2.7, alors que celles de l’alliage des vis sont présentées dans le tableau 7.2.

a) Résistance de l’ensemble à la traction selon l’axe des vis
• Résistance d’une vis à la traction

Il est avantageux d’utiliser les données du tableau 7.9 pour la vérification de l’équa-
tion (7.86) pour une vis de 1/4′′p  de type UNC :

9,5 427 4 057 N (éq.7.86)Tr =

• Arrachement de la vis

Puisque Le = t2 = 2 mm, on vérifie l’équation (7.79) :

φ=T K d Fr s s y (7.79)2eL         (éq. 7.79)

       = 0,5 x 1,01 x  6,35 x 215 = 1 380 N
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• Déboutonnage de la plaque en contact avec la tête de la vis

φ= −T C t d d Fr w o u( ) (7.84)1 1s         (éq. 7.84)

  dw = 14 mm

0,5 1,0 3(14 6,35) 240 2 754 NPr = × =

• Résistance à la traction selon l’axe des vis

1380 N (arrachement)Tr =

Pour quatre vis,

4 1380 5 520 NTr = × =

b) Calcul de Pf

• Cisaillement de la vis

Selon le tableau 7.9, pour m = 1,

Vr ×

Inclinaison de la vis

Puisque t1 > t2 , on vérifie l’équation (7.85).

4,2

0,5 4,2 2 6,35 305 4 565 N

2
3

2

3

V t d F

V

r s u

r

φ=

= × × × =

• Pression diamétrale

Puisque l’assemblage à recouvrement est non raidi (voir la section 7.5.2) et que 
e = 14 mm > 2 d = 2 × 6,35 = 12,7 mm, on utilise la portion de droite de l’équation 
(7.89). Puisque la résistance ultime de la tôle d’épaisseur t1 est la plus faible, on 
n’utilisera l’équation (7.89) que pour cette tôle.

Puisque les trous sont fraisés, t1 = 3-1,5 =1,5 mm et t2 = 2-1 = 1,0 mm.

Pour la tôle de 3 mm,

0,5 (1,5+1,0)6,35 240
2

953NBr = =

• Résistance en cisaillement de l’ensemble

953N (pression diamétrale sur la tôle de 3 mm)Vr =
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Pour quatre vis, on a :

4 953 = 3 812 NVr = ×

• Plastification de la section brute et rupture sur la section nette

(éq. 4.26)

(éq. 4.28)

T A F

T A

r y g y

r u ne

φ

φ

=

= Fu
kt

Pour les deux alliages considérés, kt = 1,0 selon le tableau 2.7. Puisqu’aucune des 
références [7.1] et [7.7] n’impose l’utilisation du coefficient de tenue des vis dans 
les équations (4.26) et (4.28), elles seront utilisées avec les coefficients de tenue 
d’origine. 

Pour la tôle de 3 mm,

0,9 40 3 190 20 520 N

0,75 (40 2 6,35) 3 240 14 740N

T

T

r

r

= × × × =

= − × × =

Pour la tôle de 2 mm,

0,9 40 2 215 15 480 N

0,75 (40 2 6,35) 2 305 12 490 N

T

T

r

r

= × × × =

= − × × =

• Rupture en traction et cisaillement de la tôle de 2 mm

Le bloc rectangulaire de métal situé entre les quatre vis tend à se séparer de la pièce 
(voir les figures 4.6 et 7.13a).

2

95mm

(éq. 4.28)

0,75 95 305 21 730 N

2

A

A

T A

T

n

n

r u ne

r

φ

][

=

=

= × × =

2 × 0,6 (30 + 14) + 20 - (4 x 6,35)

Fu

kt

• Résistance de l’ensemble à la traction

3 812NPf =

C’est la pression diamétrale sur la tôle de 3 mm d’épaisseur qui contrôle la résis-
tance de l’assemblage. Les recommandations des normes canadienne et américaine 
pour le calcul de la pression diamétrale des assemblages vissés semblent excessive-
ment conservatrices, sinon pénalisantes. La réduction de capacité est imputable à 
l’utilisation dans ces équations du coefficient de tenue des vis et à la réduction des 
épaisseurs des tôles dont les trous sont fraisés.
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Chapitre 8

ASSEMBLAGES SOUDÉS

8.1 GÉNÉRALITÉS SUR LE SoUDAGE

8.1.1 Résistance des pièces et des assemblages soudés

Ce chapitre sur le calcul des assemblages soudés est le complément du chapitre 
précédent qui porte sur le calcul des assemblages mécaniques. Il convient, à cet 
effet, de prendre connaissance du contenu de la section 7.1.1. On regroupe sous les 
appellations assemblages mécaniques et assemblages soudés la presque tota lité des 
assemblages utilisés dans les char pentes et les structures en aluminium.

Si les assemblages mécaniques paraissent complexes à réaliser, il faut dès à présent 
préciser que les assemblages soudés le sont davantage. Pour souder des métaux 
comme l’aluminium ou l’acier, il faut des soudeurs qualifiés qui travaillent en équipe 
avec des ingénieurs spécialistes en soudage, et une équipe spécialisée dans le sou-
dage de l’acier ne possède pas, a priori, les compétences nécessaires pour souder 
l’aluminium.

Bien que l’ingénieur concepteur ne s’approprie généralement pas l’entière responsa-
bilité de la réalisation des assemblages soudés, il doit, par contre, savoir les calculer 
et en connaître les principales particularités. C’est le but visé par le présent chapitre.

Le soudage et ses effets sur la résistance des pièces ont été abordés dans les chapitres 
précédents, en particulier les chapitres 2, 4 et 5. La lecture des passages de ces cha-
pitres qui traitent du soudage facilitera la compréhension des concepts présentés 
dans le présent chapitre.

L’influence du soudage a été étudiée de façon assez détaillée dans la section 2.6. On 
a vu que la résistance des alliages non traitables thermiquement (séries 1000, 3000 
et 5000), après soudage, est considérée comme la résistance dans l’état recuit (état O ; 
figure 2.25) et que la résistance des alliages traités thermi quement (séries 2000, 
6000 et 7000) est réduite à une valeur intermédiaire entre celle du métal de base 
traité thermiquement et celle du même métal à l’état recuit. Leurs propriétés, après 
soudage, s’approchent des propriétés à l’état T4 (mise en solution et trempe), selon 
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la figure 2.27. En général, les alliages traités thermi quement sont beaucoup plus 
affectés par le soudage que les alliages non traitables thermiquement (figure 2.14). 
Des moyens pour limiter la réduction des pro priétés mécaniques des alliages sont 
présentés à la section 2.6.4.

Plusieurs des propriétés physiques figurant au tableau 2.6 ont des incidences très 
marquées sur le soudage de l’aluminium, comme on l’a vu dans les chapitres précé-
dents et comme on le verra également plus loin. Les valeurs de résistance mécanique 
réduites par le soudage sont présentées dans les tableaux 2.7 et 2.9 pour les alliages 
couramment utilisés en construction.

Quelques aspects importants de la soudabilité des alliages d’aluminium ont été 
étudiés à la section 2.13. La lecture de cette section permet de mieux comprendre 
les subtilités du soudage de l’aluminium et d’éviter de commettre des erreurs qui 
pourraient engendrer des problèmes de fatigue, par exemple. On y trouve aussi 
suffisamment d’information pour procéder à un choix judicieux du métal d’apport 
pour relier des pièces en alliages d’aluminium (section 2.13.8).

Le problème des soudures transversales et longitudinales est décrit à la section 4.4.5, 
en ce qui a trait au calcul des épaisseurs et des aires de section effectives à considérer 
pour l’analyse et le dimensionnement des pièces. La résistance en traction des pièces 
soudées est traitée à la section 4.5, la résistance en compression à la section 5.6, la 
résistance en flexion aux sections 6.2 à 6.4 et la résistance en cisaillement à la sec-
tion 6.5. Enfin, l’influence des contraintes résiduelles induites par le soudage sur la 
résistance des pièces compri mées est étudiée à la section 5.4.5.

On complétera l’étude de l’influence du soudage sur les charpentes d’aluminium 
en examinant de près le comportement des assemblages soudés eux-mêmes dans 
les paragraphes qui suivent.

8.1.2 Normes sur le soudage

Le soudage est un procédé au cours duquel on réalise l’union de deux pièces par 
fusion et solidification de leurs parties en contact, avec ou sans métal d’apport. Les 
soudures dites structurales, qui font l’objet de chapitre, sont celles dont la fonction 
est de transférer des efforts d’une pièce à l’autre. Pour l’exécution de ces soudures, 
il y a généralement apport de métal, produit par la fusion d’une électrode ou d’un 
fil de soudage.

Dans la fabrication de charpentes d’aluminium, on utilise également la soudure 
à des fins non structurales. Par exemple, pour fixer provisoirement ensemble les 
pièces à assembler avant de réaliser l’assemblage final (soudage par point) ou pour 
assurer l’étanchéité de deux pièces en contact, c’est-à-dire empêcher l’infil tration 
d’eau ou d’autres matières corrosives sur la surface de contact des deux pièces 
(soudure d’étanchéité).
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Pour réaliser un joint soudé de bonne qualité, l’exécution de la soudure est plus 
importante qu’un calcul précis de la soudure. Par conséquent, l’exécution et l’ins-
pection des soudures ont fait l’objet de normes très élaborées. Au Canada, le Bureau 
canadien de soudage, une division de l’Association canadienne de nor ma lisation 
(ACNOR), est l’organisme chargé de la qualification et de la certifi cation des entre-
prises qui exécutent des soudures et de celles qui font l’inspection des soudures. 
La norme W47.28.1 spécifie les prescriptions minimales auxquelles une entreprise 
de soudage doit se conformer et qu’elle doit adopter pour obtenir et maintenir sa 
certification. Les normes W178.18.2 et W178.28.3 permettent d’évaluer les qualifi-
cations des entreprises et des inspecteurs qui dispensent des services d’inspection 
en soudage. La norme W59.28.4 et son équivalent améri cain, la norme AWS D1.28.5, 
de portée générale, concernent davantage les concepteurs et visent tous les types de 
constructions soudées en aluminium. La norme S157-178.6 complète le tableau en 
fournissant des règles précises pour le calcul des assemblages soudés.

Les méthodes d’inspection des soudures comprennent des méthodes non des tructives, 
telles que la radiographie, l’ultrasonographie, le contrôle visuel, et des méthodes des-
tructives (essais mécaniques). Une entreprise qui fait l’inspection de soudures peut 
être certifiée pour une ou plusieurs méthodes d’inspection et pour une ou plusieurs 
catégories d’ouvrages (bâtiments, ponts, navires, réser voirs, machinerie, etc.).

8.1.3 Types de joints soudés et types de soudures

Le type de soudure utilisé pour assembler deux pièces dépend du type de joint 
soudé. Pour les joints bout à bout, on utilise des soudures à rainure aussi appelées 
soudures bout à bout (figure 8.1). Pour les joints soudés en T ou en coin, on peut 
utiliser des soudures à rainure ou des soudure d’angle (figure 8.2). Pour les joints à 
recouvrement, on peut utiliser des soudures d’angle ou des soudures en bouchons 
ou en entailles (figure 8.3).

Pour les soudures à rainure (ou soudures sur préparation), la section de la rainure 
peut prendre diverses formes, selon le type de chanfrein (ou de préparation) utilisé 
pour les pièces à joindre, tel qu’illustré sur les figures 8.1 et 8.2. Pour ce type de sou-
dure, on distingue les soudures à pénétration complète et les soudures à pénétration 
partielle. Les soudures sur préparation à pénétration partielle ne devraient pas être 
utilisées pour les joints qui supportent des forces calculées selon la référence [8.6].

On utilise des soudures à rainure et à pénétration complète lorsqu’il est néces-
saire de transférer la pleine résistance des pièces ou lorsque la charge est de nature 
dynamique. Dans ce type de soudure, il y a fusion du métal d’apport et du métal 
de base sur toute la profondeur du joint. Dans les joints bout à bout, l’épaisseur 
efficace d’une soudure à pénétration complète (aussi appelée gorge) est donc égale à 
l’épaisseur de la pièce la plus mince du joint. L’épaisseur efficace de la section d’une 
soudure est dénotée tw , quel que soit le type de soudure. Il convient de noter que les 
références [8.4] et [8.6] utilisent le symbole T pour représenter la gorge des soudures.
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Si on exécute une soudure à pénétration complète d’un seul côté du joint, on uti-
lise un support envers (ou latte de soutien), constitué d’un matériau approuvé, à 
la racine du cordon, et on écarte les pièces à joindre pour obtenir une pénétration 
vraiment complète. Le support envers a pour but de retenir le métal en fusion. Il 
peut être laissé en place si ce côté du joint n’est pas apparent. Le support envers est 
alors composé d’un alliage d’aluminium du même groupe que le métal de base.

contact entre les pièces

Rainure sur bords droits

Rainure en demi-V

Rainure en demi-V

Rainure en V

Rainure en J

Rainure en V doubleRainure en V

2 mm

support envers permanent
en aluminium support envers temporaire en

acier inoxydable ou en céramique

g

g

g = ouverture à la racine

t

t' t'

t/4

g

a) Pénétration complète avec support envers

b) Pénétration complète avec soudure sur les deux côtés

c) Pénétration partielle

2 t

~

θ θ

θ

θ θ

θ θ

FIGURE 8.1 Joints bout à bout avec soudures à rainure
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Il est parfois préférable d’exécuter les soudures à pénétration complète des deux 
côtés du joint, ce qui permet de réduire considérablement la quantité de soudure 
et d’obtenir une rainure avec une section doublement symétrique, de belle appa-
rence. En atelier, il est généralement facile de souder des deux côtés parce qu’il est 
possible de retourner les pièces pour exécuter la soudure dans la position la plus 
convenable. Si on soude des deux côtés, on doit gouger la racine du premier cordon 
avant d’exécuter l’autre cordon de soudure. Dans ce type de joint, la préparation des 
bords demande beaucoup de soin puisque les pièces doivent être en parfait contact 
sur toute la longueur du joint (figure 8.1b). Il est aussi possible d’enlever les supports 
envers et de gouger la racine du cordon avant d’exécuter l’autre cordon de soudure. 
Dans ce cas, l’ouverture du joint est moins grande, le contact (accostage) des bords 
demande moins de précision et le support envers est généralement composé d’acier 
inoxydable, de céramique ou d’un ruban de fibre de verre (voir la figure 8.1a). 

Rainure en J double Rainure en demi-V double

Rainure en demi-V double Rainure en demi-V

support envers
temporaire en
acier inoxydable
ou en céramique

Rainure en V avec soudure
d'angle de renforcement

45

D D
D

D

D

D

t't'

a) Pénétration complète avec soudure sur les deux côtés

c) Soudures d'angle

b) Pénétration partielle avec soudure d'angle comme
    surépaisseur de soudure à rainure

D

D

t'

o

FIGURE 8.2  Joints en T et en coin avec soudures à rainure et soudures d’angle
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Lorsque les pièces n’ont pas à résister à des efforts significatifs, comme les pièces 
travaillant toujours en compression, par exemple, on peut utiliser des soudures à 
rainure à pénétration partielle. Dans ce cas, les forces à transmettre ne nécessitent 
pas la pleine pénétration, puisqu’une partie de ces forces est transmise par contact 
direct, si les surfaces en contact ont été usinées. Une soudure à pénétration partielle 
est une soudure dans laquelle la fusion ne s’effectue par sur toute l’épaisseur du 
joint, tel qu’illustré sur la figure 8.1c. Typiquement, les soudures exécutées d’un côté 
sans support envers et les soudures exécutées des deux côtés sans subir le gougeage 
à l’envers sont comprises dans cette catégorie. Quoi qu’il en soit, tel que mentionné 
plus haut, la norme S157-178.6 ne recommande pas l’utilisation d’assem blages avec 
soudures à rainure à pénétration partielle dans les joints devant résister à des efforts. 
En ce sens, elle est moins permissive que d’autres normes 8.7.

Il existe plusieurs joints avec soudures à rainure à pénétration partielle ou totale 
qui sont considérés comme préqualifiés, c’est-à-dire qui peuvent être utilisés sans 
procéder à des essais pour démontrer leur efficacité. Les règles de détails que doit 
satisfaire un joint avec soudures à rainure, pour être considéré comme qualifié, 
sont données dans la référence [8.4] pour les procédés de soudage décrits plus loin 
à la section 8.3.

Pour réaliser la continuité des pièces, les soudures d’angle sont moins efficaces que 
les soudures à rainure à pénétration totale, mais elles sont plus simples à exécuter. 
Ce type de soudure est très utilisé dans les assemblages de charpentes d’aluminium 
et il est généralement nécessaire d’effectuer des calculs pour déterminer la gros-
seur  (D) et la longueur (L) du cordon de soudure d’angle à utiliser dans un joint. Il 
convient de noter que le symbole S est utilisé dans la référence [8.6] pour représenter 
la grosseur des soudures d’angle.

Une soudure d’angle est exécutée entre deux surfaces formant un angle de 60 à 120° 
sans préparation des bords.

Soudage de pièces de charpente d’aluminium en atelier  PHoTo : DENIS BEAULIEU
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Une soudure d’angle a une section théoriquement triangulaire, et ce triangle est 
habituellement un triangle isocèle (soudure d’angle standard), tel qu’illustré sur la 
figure 8.2c). La grosseur nominale d’une soudure d’angle, dénotée D, est égale à la 
longueur des côtés égaux du triangle isocèle.

Les soudures d’angle sont le plus souvent utilisées dans les joints en T (figure 8.2c) et 
dans les joints à recouvrement (figure 8.3a). On utilise parfois une soudure d’angle 
comme surépaisseur de soudure à rainure à pénétration partielle dans les joints 
en T (figure 8.2b).

P

cordon latéralcordon frontal

bouchons circulaires
bouchon oblong ou entaille

gorge e�cace
ligne médiane

ligne médiane

Coupe A - A

A
R    t + 5 mm

A

D

D

t

a) Soudures d'angle

b) Soudures d'angle et soudures en bouchon ou en entaille

P

P P/2
P/2

R R
≥soudure d’angle

FIGURE 8.3  Joints à recouvrement avec soudures d’angle et soudures en bouchon  
ou en entaille

Il est parfois nécessaire de recourir à des soudures en bouchon ou en entaille pour 
résister aux charges dans les joints à recouvrement, tel qu’illustré sur la figure 8.3b. 
Les soudures en bouchon ou en entaille consistent en une soudure d’angle réalisée 
à l’intérieur d’un trou circulaire ou d’un trou oblong à coins arrondis, dont les 
rayons sont supérieurs ou égaux à l’épaisseur de la plaque perforée plus 5 mm8.6. La 
soudure doit couvrir toute la périphérie du trou. La longueur efficace de la soudure 
d’angle incurvée doit être mesurée le long de l’axe de la gorge efficace, c’est-à-dire 
le long de la ligne médiane de la soudure d’angle standard, tel qu’illustré sur la 
figure 8.3b8.6. Si cette pièce travaille en traction, il faut évidemment tenir compte 
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de la présence de trous et calculer l’aire nette de la section. La recommandation de 
la référence [8.4] diffère quelque peu de celle de la référence [8.6] pour le calcul de 
la largeur de l’entaille ou du diamètre de l’orifice, puisqu’il ne doit pas être inférieur 
à deux fois l’épaisseur de la pièce sur laquelle il se trouve plus 8 mm.

Les trous entièrement remplis de soudure sont susceptibles de présenter des fissures 
de retrait. Par conséquent, les soudures en bouchons et les soudures en entailles de 
ce type ne sont pas recommandées pour résister aux forces calcu lées8.6.

Lorsque des soudures sont réalisées sur des surfaces arrondies, comme sur la 
figure 8.4, on a ce qu’il est convenu d’appeler des soudures à rainure (ou sur prépa-
ration) à bords tombés8.4, 8.6.

Des équations pour le calcul de chacun des types de soudures montrés sur les 
figures 8.1 à 8.4 seront présentées dans les sections 8.2, 8.5 et 8.6.

Rainure en V à bords tombés Rainure en demi-V à bord tombé

Rainure en demi-V double
à bord tombé

Rainure en V double
à bords tombés

FIGURE 8.4  Soudures à rainure à bord tombé

8.1.4 Procédés de soudage

Il existe de nombreux procédés de soudage servant différentes fins8.8. Pour les 
soudures structurales dans les charpentes d’aluminium, on utilise presque exclusi-
vement le soudage à l’arc sous gaz avec électrode réfractaire en tungstène (GTAW), 
le soudage à l’arc avec fil plein (GMAW), le soudage plasma (PAW) et le soudage 
des goujons en utilisant les procédés de soudage à l’arc et de soudage avec décharge 
de condensateurs8.4‒8.6.

Le procédé GTAW (Gaz Tungsten Arc Welding) est communément appelé pro cédé 
TIG (Tungsten Inert Gaz) et le procédé GMAW (Gaz Metal Arc Welding) est aussi 
connu sous l’appellation MIG (Metal Inert Gaz). Ce sont les deux procédés les plus 
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populaires. Le procédé PAW (Plasma Arc Welding) est moins utilisé alors que le 
soudage des goujons est une application particulière. Chacun de ces procédés fera 
l’objet d’une description assez détaillée, dans la section 8.2, pour le soudage des 
goujons, et dans la section 8.3, pour les trois autres procédés.

Les autres types de procédés s’appliquent davantage à des situations particulières et 
sont, par conséquent, moins connus : soudage par faisceau d’électrons, soudage par 
faisceau laser, soudage par résistance, soudage par ultrasons, soudage par explosion, 
soudage par friction, soudage par étincelage, soudage à la molette et soudage par 
brasage.

Chacun de ces procédés fera l’objet d’une courte description dans la section 8.4.

8.1.5 Positions de soudage

La position dans laquelle le soudage est effectué est très importante du point de 
vue de la qualité et de la facilité d’exécution de la soudure ainsi que sur le plan 
économique. Les quatre positions de soudage sont montrées sur la figure 8.5. Le 
soudage à plat est la position qui offre le plus de facilité et de rapidité d’exécution 
au soudeur. En atelier, il est habituellement possible d’effectuer le soudage à plat ou 
à l’hori zontale parce qu’on dispose d’appareils permettant de retourner les pièces 
à souder et de les placer dans la position la plus convenable. Toutefois, il n’est pas 
toujours possible de souder à plat ou à l’horizontale, mais il est préférable de réduire 
au minimum le soudage au plafond ou à la verticale. Ces positions exi gent une 
grande habileté de la part du soudeur, et le temps requis pour réaliser une soudure 
est alors de deux à trois fois plus long que celui qui est requis pour réaliser la même 
soudure à plat.

a) Soudage à plat b) Soudage à l'horizontale

c) Soudage à la verticale d) Soudage au plafond

FIGURE 8.5  Positions de soudage
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8.1.6 Représentation symbolique des soudures

Comme il n’est pas facile d’indiquer clairement, sur un plan, le type de soudure 
requis et les dimensions du cordon, on utilise une représentation symbolique. 
Une liste complète des symboles utilisés est présentée à l’Appendice A de la réfé-
rence [8.4]. Les symboles montrés sur la figure 8.6 sont parmi les plus courants.

Le symbole complet se compose d’une flèche pointant en direction du joint à 
souder, d’une ligne de référence généralement horizontale et d’un petit symbole 
placé au-dessous, au-dessus ou des deux côtés de la ligne de référence et indiquant 
le type de soudure voulu. Si le petit symbole est placé sous la ligne de référence, la 
soudure est requise du côté indiqué par la flèche. S’il est placé des deux côtés de la 
ligne de référence, la soudure doit être exécutée sur les deux lignes délimitant la 
surface de contact, c’est-à-dire sur celle qui est indiquée par la flèche et sur celle 
du côté opposé.

Pour une soudure d’angle, le symbole utilisé est un triangle rectangle isocèle. Le 
chiffre placé à gauche du triangle donne la grosseur nominale du cordon ( D ) 
en mm, et celui qui est placé à droite donne la longueur du cordon ( L ) en mm 
(figure 8.6a). Si la soudure doit être exécutée sur toute la longueur du joint, on peut 
omettre le chiffre à droite du triangle (figure 8.6b).

Le procédé, le contournement de la soudure ou tout autre indication sont présentés 
dans la queue de la ligne de référence (figure 8.6a). On omet la queue lorsqu’aucune 
indication n’est donnée.

Pour les soudures à rainure, le symbole représente le type de préparation. Dans 
un joint bout à bout, si une seule pièce doit être chanfreinée, la flèche est brisée et 
pointe vers cette pièce. Un rectangle placé au-dessus du symbole indique qu’il faut 
prévoir un support envers. Il faut également préciser l’angle de la préparation, la 
profondeur de la pénétration et l’ouverture à la racine du cordon (figure 8.6c). Le 
fait de ne pas indiquer la profondeur de la pénétration ni la gorge entre parenthèses, 
sous la ligne de référence, à gauche du symbole, indique qu’on exige un joint à 
pénétration complète.

Un cercle placé à la jonction de la flèche et de la ligne de référence signifie que la sou-
dure doit être exécutée sur tout le contour de la surface de contact. Un petit drapeau 
noir placé à cette jonction indique une soudure réalisée sur le chantier (figure 8.6f).

8.1.7 Classification des assemblages soudés

Comme les boulons, les soudures sont soumises à des contraintes de traction, de 
cisaillement ou à une combinaison des deux, selon la position des soudures dans 
l’assemblage par rapport aux efforts transmis. Il est possible de classifier les assem-
blages soudés selon les efforts transmis aux soudures d’angle.
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FIGURE 8.6  Représentation symbolique des soudures

Dans les assemblages avec soudures à rainure, les soudures sont soumises aux 
mêmes efforts que les plaques assemblées et l’effort est généralement concentrique.

Il n’est donc pas nécessaire d’établir une classification des assemblages soudés avec 
soudures à rainure. Par contre, pour les assemblages avec soudures d’angle, cette clas-
sification est essentielle pour le calcul des soudures. Elle est établie en considérant 
le plan de contact des pièces assemblées, c’est-à-dire le plan qui contient la surface 
de contact de ces pièces, et en considérant le plan d’action de l’effort qui sollicite 
l’assemblage soudé.
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Dans les joints à recouvrement, le plan d’action de l’effort sollicitant le joint est 
parallèle au plan de contact. Dans les joints en T, le plan d’action de l’effort est 
souvent perpendiculaire au plan de contact, mais il peut également être incliné. 
Dans ces deux types de joints, si la ligne d’action de l’effort passe par le centre de 
gravité de la soudure d’angle, on a un assemblage soudé concentrique (figure 8.7a).

Dans un joint à recouvrement, si la ligne d’action de l’effort ( Pf ) est excentrée 
par rapport au centre de gravité de la soudure, la soudure est soumise à un effort 
tranchant ( Pf ) et à un couple de torsion ( Pf e ). On a alors un assemblage soudé 
excentrique en torsion (figure 8.7b). Si on a les mêmes conditions dans un joint en T, 
la soudure d’angle est soumise à un effort tranchant ( Pf ) et à un moment fléchissant  
( Pf e ). On a alors un assemblage soudé excentrique en flexion. Le moment fléchis-
sant peut alors agir dans le plan x - y (figure 8.7c) ou dans le plan y - z (figure 8.7d).

Pour le calcul de la soudure d’angle dans les assemblages concentriques, on peut 
tenir compte du fait que les cordons frontaux ont une plus grande résistance que 
les cordons latéraux, comme on le verra à la section 8.6. Si on néglige ce surplus de 
résistance, l’orientation du plan d’action de l’effort par rapport au plan de contact 
n’a pas d’importance dans les assemblages soudés concentriques.

Par contre, pour le calcul de la soudure d’angle dans les assemblages excentriques, 
cette orientation a une grande importance. La torsion et la flexion sont, en effet, 
traitées différemment, ce qui est assez évident puisque, dans de cas de la flexion 
dans le plan x - y, par exemple, il y a butée des pièces en contact (figure 8.7c).

Chacun de ces types d’assemblages sera étudié dans les sections qui suivent.

a)     b) 

                                                  a) Soudage de qualité de profilés tubulaires 
b) Soudage de moindre qualité de profilés tubulaires 

photos : Marcel vallières, MTQ
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FIGURE 8.7 Assemblages soudés concentriques et excentriques
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8.2 CoNCEPTIoN DES ASSEMBLAGES SoUDÉS

8.2.1 Caractéristiques du soudage de l’aluminium

Il existe un certain nombre de facteurs qui caractérisent l’aluminium et qu’il 
convient de prendre en compte lorsqu’on prévoit souder des pièces en aluminium. 
La plupart ont été étudiés dans les chapitres précédents (voir la section 8.1.1), mais 
à cette étape-ci, il est approprié d’en dresser la liste.

• Tous les alliages d’aluminium possèdent un film d’oxyde très dur qui se 
forme rapidement, lorsque la surface d’aluminium est exposée à l’air (voir la 
section 2.13.2). Puisque cette couche possède un point de fusion beaucoup 
plus élevé que celui de l’aluminium (2000 °C, comparé à 660 °C) elle crée 
des manques de fusion, tel qu’illustré sur la figure 2.41c. De plus, puis qu’elle 
est poreuse, elle peut absorber de la graisse et de l’humidité et, au soudage, 
l’hydrogène contenu dans ces substances crée de la porosité. Par conséquent, 
il est impératif d’enlever la couche d’oxyde ou de la briser par des moyens 
mécaniques ou chimiques avant de souder l’aluminium.

• L’aluminium possède une conductibilité thermique et une conductivité élec-
trique qui sont environ quatre fois plus élevées que celles de l’acier (voir la 
section 2.8). Par conséquent, un apport de chaleur plus élevé est requis pour 
le soudage par fusion de l’aluminium, comparé à l’acier, et le soudage par 
résistance nécessite plus de courant (voir la section 2.13.3).

• Le pouvoir réflecteur de l’aluminium est tel que ce dernier ne change pas de 
couleur lorsqu’il approche le point de fusion, contrairement à l’acier (voir la 
section 2.15). Par conséquent, pour le soudeur, le critère de détermination de 
l’ap proche du point de fusion de l’aluminium est différent de celui de l’acier.

• Puisque l’aluminium est non magnétique, le soufflage de l’arc se trouve éli-
miné au soudage (voir la section 2.15). Par contre, l’inspection des soudures 
par magnétoscopie n’est pas possible.

• Le coefficient de dilatation thermique de l’aluminium est deux fois plus élevé 
que celui de l’acier. Par contre, son point de fusion est deux fois plus bas. 
Ainsi, lors du soudage, les déformations de l’acier et de l’aluminium sont 
pratiquement équivalentes (voir la section 2.13.6).

• Contrairement à l’acier, la chaleur induite par le soudage a pour effet de 
diminuer de façon significative les propriétés mécaniques de l’aluminium 
dans la région de la soudure. Cet important aspect a été examiné en détail 
à la section 2.6.

• La résistance d’un assemblage soudé dépend du type de soudure, des pro-
priétés mécaniques du métal d’apport, des propriétés mécaniques et de la 
soudabilité du métal de base, et de la qualité d’exécution de la soudure. On 
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a déjà souligné l’importance de la qualité d’exécution, laquelle dépend de 
la compétence du soudeur, de la position de soudage, de la préparation des 
surfaces, de la séquence d’exécution des soudures et des conditions environ-
nantes (voir les sections 2.13.4, 2.13.7 et 2.13.8).

• La préparation des surfaces comprend non seulement la réalisation de chan-
freins sur les pièces dans le cas de soudure à rainure, mais aussi le nettoyage 
des surfaces. Les surfaces à souder doivent être maintenues sèches et exemptes 
de tout produit susceptible de réduire la qualité des soudures (voir la section 
2.13.2).

• La préparation des surfaces comprend également dans certains cas, le pré-
chauffage et / ou le postchauffage des joints (traitement thermique), pour 
éviter la fissuration, minimiser la distorsion due au retrait et chercher à amé-
liorer les propriétés mécaniques de certains alliages soudés (voir les sections 
2.13.5, 2.13.6 et 2.13.9).

L’opération de soudage engendre des contraintes résiduelles qui résultent, 
d’une part, du retrait du métal fondu lors de son refroidissement et, d’autre 
part, de l’anisothermie qui caractérise l’opération. Les contraintes résiduelles 
de traction dans la soudure et de compression dans le métal de base non 
fondu sont inévitables. Toutefois, les effets de ces contraintes peuvent être 
mini misées, entre autres par le préchauffage et / ou le postchauffage des joints, 
dans le cas de joints requérant de grandes quantités de métal d’apport (sou-
dures à rainure ou soudures d’angle de dimensions importantes). Pour les 
joints de moindres dimensions, on peut définir une séquence d’exécution 
des soudures telle que le soudage est exécuté de façon quasi symétrique par 
rapport au centre de gravité de l’ensemble des soudures. L’expérience du 
fabricant peut lui permettre de définir d’autres mesures compensatrices des 
effets du retrait.

• Enfin, il existe certaines règles pratiques de conception des structures soudées 
qu’il importe de toujours chercher à appliquer. La première règle consiste à 
placer les soudures dans les zones non sollicitées (à l’axe neutre ou aux points 
d’inflexion, par exemple), tel qu’illustré pour des caissons sur la figure 2.6e. 
Si toutes les soudures sont conformes à l’un de ces cas, elles seront soumises 
presque uniquement à des efforts de cisaillement et, puisqu’elles sont de 
faibles dimensions, elles n’affaibliront que peu la résistance totale des pièces 
assem blées. Si une telle soudure ne peut être réalisée, l’affaiblissement qui en 
résulte peut être compensé par l’ajout d’une plaque de renforcement.

La deuxième règle consiste à utiliser plutôt des soudures bout à bout que des 
soudures d’angle, pour des raisons qui deviendront évidentes plus loin dans 
ce chapitre. Les soudures à rainure à pénétration totale présentent, en effet, 
une meilleure tenue à la fois en statique et en fatigue.
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Dans une poutre en treillis, un élément tubulaire ne peut être soudé directe-
ment à un autre sans qu’un cordon de soudure transversal à l’un ou l’autre 
élément soit créé. Lorsque la contrainte est faible, comme dans les éléments 
comprimés élancés, cet assemblage est acceptable ; mais dans le cas d’os-
satures soumises à des contraintes élevées, il est nécessaire d’utiliser des 
goussets disposés dans le plan du treillis afin de pouvoir réaliser la liaison 
de tous les éléments aboutissant à un nœud à l’aide uniquement de cordons 
de soudure longitudinaux.

On trouve, dans la norme W59.28.4, une description détaillée des dispositions 
constructives relatives au soudage par fusion de l’aluminium. Celles qui con cernent 
les soudures à rainure, les soudures d’angle, les cales et les goujons sont traitées en 
détail dans le présent chapitre. Le lecteur devra consulter la norme pour obtenir 
un complément à l’information déjà présentée dans ce chapitre ainsi que dans le 
chapitre 2, sur les sujets suivants :

• les matériaux d’apport ;

• la préparation des bords ;

• le nettoyage des surfaces avant le soudage ;

• les tolérances et les méthodes d’assemblage ;

• le contrôle de la déformation et des contraintes dues au soudage ;

• le retrait ;

• la terminaison des soudures ;

• la réparation des défauts ;

• la correction des déformations ;

• les critères d’acceptation des discontinuités dans les assemblages soudés ;

• l’inspection du soudage ;

• le renforcement et la réparation des structures existantes.

8.2.2 Soudures d’angle

Une soudure d’angle a une section théoriquement triangulaire, comme on l’a vu 
précédemment, et ce triangle est habituellement un triangle isocèle (soudure d’angle 
standard). La grosseur nominale d’une soudure d’angle, dénotée D, est égale à la 
longueur des côtés égaux du plus grand triangle isocèle qu’on peut placer à l’inté-
rieur de la section réelle du cordon (figure 8.8a).
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L’épaisseur efficace d’une soudure d’angle ( tw ), aussi appelée gorge efficace, est 
la distance la plus courte entre la racine du cordon et l’hypoténuse de la section 
triangulaire théorique. Elle est donc mesurée sur une droite perpendiculaire à 
l’hypoténuse et reliant la racine à l’hypoténuse. Pour une soudure d’angle stan dard, 
cette droite fait un angle de 45° avec les côtés du triangle. Ainsi,

0,707 (8.1)t Dw =

Si on utilise une soudure d’angle avec côtés inégaux, ce qui est peu fréquent 
(figure 8.8b), la section théorique du cordon est celle du plus grand triangle rec-
tangle qu’on peut placer à l’intérieur de la section réelle du cordon. Dans ce cas, on 
peut calculer l’épaisseur efficace avec l’équation suivante :

(8.2)1 2

1
2

2
2

t D D
D D

w =
+

60            120

2 sin (   /2)

racine de cordon

=
+

= 0,707 D  (Éq. 8.1)
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FIGURE 8.8  Gorge efficace des soudures d’angle



646 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Si les pièces à raccorder par les soudures d’angle ne sont pas perpendiculaires 
les unes aux autres, la section du cordon de soudure d’angle n’est pas un triangle 
rectangle. Dans ce cas, la gorge efficace dépend de l’angle ( θ ) et de l’écartement  
( g ) entre les pièces, définis sur la figure 8.8c. On calcule  tw  à l’aide de l’équation 
suivante 8.4:

2 sin ( 2)
(8.3)t D g

w θ
=

−

L’angle d’intersection des pièces peut varier entre 60 et 120 degrés. Si cet angle est 
supérieur à 120°, on ne peut pas considérer que la soudure d’angle est struc turale, 
c’est-à-dire qu’on ne peut pas admettre que la soudure transmet un effort. Dans le 
cas d’un angle inférieur à 60°, la soudure d’angle est généralement utilisée comme 
renfort avec une soudure à rainure à pénétration partielle (voir la figure 8.2b et 
la section 8.2.4). On rencontre cette combinaison de soudures dans les treillis à 
sections tubulaires.

Pour les soudures d’angle, étant donné que la quantité de soudure augmente comme 
le carré de la grosseur nominale du cordon, alors que la résistance aug mente linéai-
rement avec la grosseur nominale, il est plus économique de choisir un long cordon 
ayant une grosseur nominale faible, plutôt que l’inverse. Il faut toutefois tenir compte 
de l’épaisseur des pièces jointes. Si la pièce jointe est trop épaisse par rapport à la 
soudure d’angle, le refroidissement de la soudure sera rapide, ce qui peut produire 
des fissures de retrait. Comme il est indiqué sur la figure 8.9a, la grosseur minimale 
d’une soudure d’angle dépend de la plus épaisse des pièces à joindre. On retient la 
plus petite des trois valeurs de D indiquées sur la figure. La première ( Dmin = t2 ) ne 
contrôle que lorsque t2 est très petit ( t2 ≤ 3 mm ). Les soudures d’angle de grosseur 
minimale doivent être exécutées en une seule passe 8.4.

Compte tenu de l’espace disponible et de l’arrangement géométrique des cordons de 
soudure, il n’est pas toujours possible de choisir une soudure d’angle de dimension 
minimale. Comme il est indiqué sur la figure 8.9b, la grosseur maximale d’une 
soudure d’angle dépend de l’épaisseur de la pièce dont le bord est soudé.

La longueur d’un cordon de soudure ne doit pas être inférieure à cinq fois la gros-
seur nominale du cordon ( L ≥ 5 D ).  S’il n’est pas possible de satisfaire cette règle, 
la grosseur nominale du cordon à considérer dans les calculs est égale au quart de 
la longueur du cordon (figure 8.9c).

La longueur efficace ( Lm ) d’une soudure d’angle doit être la longueur totale de 
la soudure ( L ), y compris les contournements, moins une longueur D à chaque 
extrémité8.4.

2 (8.4)L L Dm = −
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4= (pour les calculs)

La plus petite des valeurs suivantes :

a) Grosseur nominale minimale (dépend de la pièce la plus épaisse).

b) Grosseur nominale maximale (dépend de l'épaisseur de la pièce
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c) Grosseur nominale lorsque L < 5 D.
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FIGURE 8.9  Grosseur nominale d’une soudure d’angle

On tient ainsi compte des imperfections de la soudure aux extrémités du cordon 
(voir la figure 2.47 à la section 2.13.4, ainsi que la section 8.3).

La norme S1578.6 est légèrement plus libérale puisqu’elle recommande de sous traire 
deux fois la gorge efficace ( tw ) de la longueur totale du cordon de soudure d’angle.

2 (8.5)L L tm w= −

Il est recommandé de prolonger les soudures d’angle autour des coins sur une 
longueur au moins égale à une fois la grosseur du cordon (figure 8.6a) et de ne pas 
considérer la longueur du contour dans les calculs. Si les contournements ne sont 
pas exécutés, les équations (8.4) ou (8.5) s’appliquent.

La section efficace ou critique d’un cordon de soudure d’angle, dénotée Aw est une 
section rectangulaire dont l’aire est égale à la gorge (ou épaisseur) efficace multipliée 
par la longueur efficace du cordon (figure 8.10) :

(8.6)A t Lw w m=
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A    = t   L     (Éq. 8.6)

A    = D L     (Éq. 8.7)
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FIGURE 8.10  Section efficace et surfaces de fusion

La surface de fusion, dénotée, Am, est la surface du métal de base qui est fondue 
durant le soudage. Si la soudure d’angle a deux côtés égaux, la surface de fusion dans 
chacune des pièces jointes est égale à la grosseur nominale du cordon multipliée 
par la longueur efficace du cordon :

(8.7)A D Lm m=

L’axe d’un cordon de soudure d’angle est une ligne perpendiculaire à la section 
triangulaire du cordon et parallèle à la longueur du cordon. Ces définitions sont 
utilisées à la section 8.6 pour le calcul de la résistance pondérée de la soudure d’angle 
et du métal de base.

8.2.3 Cales

Les cales peuvent être utilisées pour le raboutage de pièces d’épaisseurs diffé rentes 
ou sur des assemblages où, en raison d’un alignement géométrique existant, des 
décalages doivent être compensés pour faciliter le raccordement.

Une cale d’épaisseur égale ou inférieure à 5 mm ne doit pas servir à transmettre un 
effort, mais elle doit être au même niveau que les bords soudés de la pièce soumise 
à l’effort. Les dimensions des soudures le long de ces bords doivent être égales à 
la dimension requise plus la valeur et l’épaisseur de la cale, tel qu’illustré sur la 
figure 8.11a8.4.
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FIGURE 8.11 Détails concernant la mise en oeuvre des cales
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Une cale d’épaisseur supérieure à 5 mm doit se prolonger au-delà des bords de la 
pièce de raccord (aussi appelée couvre-joint) et être soudée à la pièce sur laquelle 
elle est placée. Les soudures réunissant la pièce de raccord à la cale et les soudures 
réunissant la cale à la pièce sur laquelle elle est placée doivent être conçues pour 
transmettre les efforts à la pièce de raccord ou aux pièces à rac corder. Certaines 
conditions limites à respecter sont indiquées sur la figure 8.11b.

Un exemple de calcul (exemple 3) est présenté à la section 8.10.

8.2.4 Soudures à rainure

Si on utilise une soudure à rainure à pénétration complète pour joindre bout à bout 
deux plaques d’épaisseur ou de largeur différentes, on doit chan freiner les pièces, 
tel que montré que la figure 8.12. L’épaisseur de la gorge efficace ( tw ) à considérer 
pour la soudure est égale à l’épaisseur de la pièce la plus mince.

S’il peut être démontré que l’utilisation de joints à pénétration partielle est justifiée, 
il faut prendre en considération les données présentées aux tableaux 8.1 et 8.2 pour 
la conception et le calcul de la résistance du joint8.4.

La gorge efficace minimale d’une soudure à rainure à pénétration partielle pour les 
assemblages bout à bout, en L ou en T, dépend de l’épaisseur de la plaque ou de 
la tôle et doit être conforme au tableau 8.1. Des exemples de soudures à rainure à 
pénétration partielle sont présentés sur la figure 8.13.

soudure à rainure à pénétration complète, typ.

a) Épaisseurs inégales

b) Largeurs inégales

2,5

2,5

1

1

2,5
1

2,5
1

2,5
1

FIGURE 8.12 Joints bout à bout entre plaques de dimensions différentes
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a) Rainure en V
    Soudure sur un côté

c) Rainure en demi-V d) Rainure en demi-V avec soudure
    d'angle comme surépaisseur

t'

b) Rainure en V double
    Soudure sur deux côtés

t'/2
t'/2

D

t

t   = 0,707 D (1 + cot   )

twtw

w

w

t      <  10 mm

Note : La référence [8.27] propose l'équa-
tion suivante pour le calcul de t   :

4

t' t'

θ θ

θ

θ

θ ≥D

FIGURE 8.13  Exemples de joints soudés à pénétration partielle

TABLEAU 8.1 Gorge efficace minimale des soudures à rainure à pénétration partielle

Épaisseur de la plaque ou tôle la plus épaisse 
(mm)

Gorge efficace minimale  ( tw )  
(mm)

3 < t ≤ 5  2 *

5 < t ≤ 6  3 *

6 < t ≤ 13  5

13 < t ≤ 20  6

20 < t ≤ 40  8

40 < t ≤ 60  10

60 < t ≤ 150  13

    t  > 150  16

* La dimension minimale pour les structures sous charge dynamique doit être égale à la moins élevée des valeurs 
suivantes : l’épaisseur de la tôle ou 5 mm.
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TABLEAU 8.2 Profondeur de la préparation des soudures à pénétration partielle

Méthode  
de soudage

Type de 
préparation

Angle 
d’ouverture ( θ )

Position  
de soudage

Profondeur 
minimale  ( ′t )

GMAW
GTAW
PAW

en J, en U – Toutes  
les positions

Gorge efficace
en V, en demi-V θ ≥ 60°

GMAW en V, en demi-V 45° ≤ θ < 60° À plat, verticale

GTAW
PAW

en V, en demi-V 45° ≤ θ < 60° Toutes  
les positions Gorge efficace,

plus 3 mm
GMAW en V, en demi-V 45° ≤ θ < 60° Horizontale,  

au plafond

La profondeur minimale de la préparation des soudures à pénétration partielle, 
requise pour obtenir la gorge efficace exigée, doit être conforme au tableau 8.2 8.4.

La profondeur de la préparation d’une soudure à rainure simple ou double à péné-
tration partielle, combinée à une soudure d’angle (figure 8.13d), doit être telle que la 
gorge de la soudure combinée n’est pas inférieure à celle qui est obtenue en utilisant 
les données du tableau 8.1 pour les soudures à rainure ou celles de la figure 8.9a 
pour les soudures d’angle.

Dans le cas des assemblages en T et en L, l’épaisseur de la gorge efficace ( tw ) d’une 
soudure à pénétration partielle renforcée ou non par une soudure d’angle (figures 
8.13c et d) doit être égale à la plus courte distance entre la racine du chanfrein et 
la surface de la soudure moins 3 mm, lorsqu’une telle réduction est exigée en vertu 
du tableau 8.2 ( tw ou tw − 3 mm).

La dimension d’une soudure d’angle effectuée sur une soudure à rainure, confor-
mément aux exigences de l’ingénieur afin d’obtenir une transition régulière dans 
les assemblages en T ou en L, ne doit pas être inférieure à t / 4,  t étant l’épaisseur 
de l’élément à bord chanfreiné sur lequel la soudure d’angle doit être effectuée 
(figure 8.13d). Toutefois, il n’est pas nécessaire que la dimension de la soudure soit 
supérieure à 10 mm. Les assemblages en T soumis à des charges dynamiques en 
traction perpendiculaire à l’axe de la soudure doivent avoir des soudures d’angle 
sur deux côtés, avec ou sans soudure à rainure 8.4.

Dans des pièces épaisses, il est à noter qu’on peut avoir des soudures à rainure à 
pénétration partielle des deux côtés, avec une portion centrale de l’épaisseur non 
soudée. Dans ce cas, l’épaisseur efficace totale est égale à la somme des épaisseurs 
efficaces de chaque côté, tel qu’illustré sur la figure 8.13b.
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L’aire de la section efficace ( An ) d’une soudure à rainure est égale au produit de la 
longueur efficace de la soudure définie à la section 8.2.2 par la gorge efficace.

(8.8)A t Ln w m=

Les procédures pour exécuter les soudures entre les sections courbes et entre les 
sections courbes et les plaques (figure 8.4) doivent être élaborées par l’entre preneur. 
La dimension du cordon de soudure qu’on désire obtenir doit être déterminée à 
l’aide de soudures types. Dans le cas du calcul de la résistance, la gorge efficace ( tw ) 
est la plus courte distance mesurée entre la racine et la surface de la soudure ( ′t sur 
la figure 8.14), sans tenir compte de toute convexité de la  surface soudée, moins la 
plus petite des valeurs suivantes : 20 % de cette distance ou 3 mm. Ainsi, tw est la 
plus grande des valeurs suivantes :

0,8 (8.9)

3 mm (8.10)

t t

t t

w

w

= ′

= ′−

w

t'

t'

t'

t   = 0,8 t'

t'

convexité négligée, typ.

(Éq. 8.9)

wt   = t' - 3 mm (Éq. 8.10)

La plus grande des valeurs suivantes

racine, typ.racine, typ.

       
FIGURE 8.14 Gorge efficace des soudures à rainure à bord tombé

8.2.5 Goujons

Pour relier une pièce en aluminium par boulonnage à une autre pièce qu’on ne peut 
ou qu’on ne désire pas perforer, il est possible d’utiliser des goujons en aluminium.

Un goujon est essentiellement une tige fabriquée dans des alliages étirés à froid ou 
extrudés. Certains modèles sont entièrement filetés, d’autres le sont partiellement et 
quelques-uns présentent, en plus, une portion cylindrique protubérante. Il existe un 
grand choix de goujons pour de nombreuses applications particulières. Un exemple 
de goujon est présenté sur la figure 8.15.
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zone réservée
pour le �letage,
si nécessaire

pointe de soudage
typique

plaque de base

La plus petite dimension correspond
aux plus grands diamètres

collet de soudure
par fusion (soudage
automatique)

a) Goujon non �leté, avant la pose b) Goujon �leté, après la pose

d

d

2 d

0,5 d à d

FIGURE 8.15 Exemples de goujons en aluminium posés par soudage à l’arc

Pour la pose des goujons, on utilise généralement des procédés automatiques, mais 
il est aussi possible de souder les goujons manuellement à l’aide de soudure d’angle. 
Les principaux procédés sont les suivants8.8 :

• le soudage à l’arc sur des éléments en aluminium à l’aide d’une machine à 
souder automatique spécialement conçue pour la pose des goujons (procédé 
SW pour « arc Stud Welding ») ;

• le soudage avec décharge de condensateur à l’aide d’un équipement transpor-
table, spécialement conçu à cet effet, et selon l’une ou l’autre de trois méthodes 
(avec contact à l’amorçage, avec écartement à l’amorçage ou avec amorçage 
par contact et retrait) ;

• le soudage manuel par des soudures d’angle, en utilisant le procédé GMAW, 
GTAW ou PAW définis à la section 8.1.4.

Le soudage à l’arc permet la pose très rapide de goujons dont les diamètres varient 
entre 5 et 13 mm (3/16" et 1/2").  À la base du goujon, une portion du métal fondu 
forme un anneau qui s’apparente à une soudure d’angle, mais qui n’en est pas une. 
La longueur du goujon est réduite d’environ 3 mm lors du soudage. Puisque la 
pose s’effectue à l’aide d’une virole en céramique thermorésistante pour protéger 
l’arc, la forme et les dimensions de l’anneau de métal fusionné sont bien contrôlées. 
Des dimensions caractéristiques sont présentées sur la figure 8.15b. La figure 8.16 
illustre quelques méthodes permettant de tenir compte de la présence des anneaux 
de soudure lors de la réalisation des assemblages 8.8.

Les alliages les plus utilisés pour le soudage à l’arc des goujons sont les alliages 4043, 
5183, 5356 et 5556. On remarque que les alliages couramment utilisés comme métal 
d’apport pour le soudage (4043 et 5356) sont aussi utilisés pour la fabrication des 
goujons.
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(a) (b) (c)

FIGURE 8.16  Méthodes d’assemblage permettant de tenir compte de la présence des 
anneaux de soudure à la base des goujons

Les propriétés mécaniques du tableau 2.9 peuvent donc être utilisées directement 
pour les différents alliages constituant la plaque de base sur laquelle les goujons 
sont soudés.

Pour les goujons soudés par décharge de condensateur, le volume de métal fusionné 
selon l’une ou l’autre des trois méthodes identifiées précédemment est presque 
négligeable. La réduction de longueur des goujons est de l’ordre de 0,20 à 0,38 mm. 
En raison du court cycle de soudage, les zones affectées thermi quement qui carac-
térisent le soudage à l’arc sont présentes, mais petites. Ce sont les raisons pour 
lesquelles le procédé de soudage par décharge de conden sateur ne permet la pose 
que de petits goujons dont les diamètres varient entre 2 et 8 mm8.8.

Le choix d’alliages pour les goujons pouvant être soudés par décharge de conden-
sateur est plus grand que dans le cas précédent. Les alliages d’aluminium les plus 
recommandés sont les alliages 1100, 4043, 5183, 5356, 5556, 6061 et 6063.

Au choix de l’entrepreneur et sous réserve de l’autorisation de l’ingénieur, les gou-
jons peuvent être assemblés par des soudures d’angle en utilisant l’un ou l’autre des 
procédés GMAW, GTAW et PAW. La dimension minimale de la soudure d’angle 
doit alors être de 5 mm pour les goujons de 6 à 10 mm, et de 6 mm pour des goujons 
de 10 à 13 mm de diamètre. La base du goujon doit être plate. 

Quelle que soit la méthode utilisée pour le soudage, on doit régulièrement procéder 
à des essais de traction ou de pliage des goujons pour vérifier leur résis tance8.4. Les 
essais de résistance à la traction directe sont recommandés lors que le calcul est basé 
sur la résistance maximale à la traction de la soudure ( Fwu ), ce qui est le cas pour 
la référence [8.6], comme on le verra à la section 8.5.5.

Les références [8.4], [8.5] et [8.8] contiennent une série de recommandations pour 
la pose, la qualification et les réparations ou le remplacement des goujons soudés, 
qui apportent un complément à l’information présentée dans cette section.
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8.3 PRoCÉDÉS DE SoUDAGE À L’ARC

Puisque les procédés de soudage les plus couramment utilisés en construction sont 
les procédés à l’arc GTAW, GMAW et PAW (section 8.1.4), il convient de les étudier 
un peu plus en détail que les autres procédés de soudage (section suivante) 8.8 - 8.12.

8.3.1 Soudage avec électrode réfractaire (GTAW)

Dans ce procédé, on produit un arc électrique entre une électrode réfractaire en 
tungstène et la pièce à souder, pendant qu’un jet de gaz inerte entourant l’élec trode, 
généralement de l’argon, de l’hélium ou un mélange des deux gaz, protège le bain 
de fusion contre l’oxydation. Une baguette d’apport, tenue à la main, nourrit le 
bain de fusion, lorsqu’un métal d’apport est requis. Une illustration de l’équipement 
généralement utilisé pour le soudage à l’arc avec électrode réfrac taire en tungstène 
est présentée sur la figure 8.17.

approvisionnement en
eau de refroidissement

torche

baguette de soudage
(métal d'apport)

retour d'eau
gaz

pièces à souder

contrôle au
pied optionnel

câble d'électrode

source d'alimentation

bonbonne de gaz inerte

AV

gaz

FIGURE 8.17 Équipement pour le soudage à l’arc sous gaz avec électrode réfractaire en 
tungstène (GTAW ou TIG)

Alors que les postes pour le soudage des aciers inoxydables sont à courant continu, 
ceux qui sont utilisés pour le soudage des alliages d’aluminium ont une source 
de courant alternatif pour le décapage et la fusion du métal. Une source de cou-
rant HF se superpose au courant de soudage pour assurer l’amorçage de l’arc à 
chaque alternance. L’alternance positive assure la pénétration et le refroi dissement 
de l’électrode.
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Le procédé GTAW convient pour des épaisseurs comprises entre 1 et 6 mm. Il peut 
être automatisé, mais difficilement robotisé.

Il existe une version dans laquelle l’hélium est le gaz protecteur. L’hélium permet 
d’obtenir une température élevée dans l’arc électrique. Il faut disposer d’une source 
de courant continu à polarité directe. La fonction de décapage est réduite mais 
l’énergie de soudage est plus importante. Cela permet de souder en une seule passe 
des produits dont l’épaisseur est de l’ordre de 10 à 12 mm. Ce procédé est toutefois 
réservé au soudage automatique à cause de la difficulté de maintenir la hauteur d’arc 
à une valeur constante et inférieure à 0,5 mm.

La version manuelle du procédé, avec métal d’apport sous forme d’une baguette 
tenue à la main et amenée dans le bain de fusion, permet la réalisation de soudures 
de petites dimensions, de soudures circulaires et de produits de faible épaisseur. 
La version automatique est intéressante puisqu’elle permet le soudage de pièces en 
série et, en particulier, lorsque l’accès à l’envers de la soudure est impossible. Le 
transfert du fil d’apport se fait automatiquement à partir d’une bobine, comme 
pour le soudage GMAW.

8.3.2 Soudage avec électrode consommable (GMAW)

Dans ce procédé, un fil d’alliage d’aluminium sert à la fois d’électrode et de métal 
d’apport. Préalablement enroulé sur une bobine, le fil se déroule automa tiquement 
jusqu’à l’outil de soudage (pistolet ou torche) au fur et à mesure de sa consomma-
tion. L’équipement généralement utilisé pour le soudage à l’arc sous gaz avec fil plein 
est montré sur la figure 8.18.

L’énergie de soudage est fournie par une source de courant continu (courant lisse). 
Le branchement est effectué en polarité inverse (le moins à la pièce) pour assurer à 
la fois le décapage de la couche d’alumine et la fusion du fil électrode.

La réoxydation est empêchée par un écran de gaz inerte, comme pour le procédé 
GTAW. Le procédé GMAW, utilisé en courant lisse, permet de soudage de produits 
dont l’épaisseur est supérieure à 2,5 mm.

Dans sa version manuelle, aussi appelée semi-automatique, le procédé GMAW 
est certainement le procédé de soudage le plus utilisé. En effet, il permet d’obtenir 
des soudures de très bonne qualité tout en ayant un rapport qualité / coût très per-
formant. Il est utilisé pour toutes les soudures à trajectoire complexe, lorsque les 
dimensions et les épaisseurs des produits sont compatibles avec le procédé et lorsque 
l’automation ne se justifie pas du point de vue de la rentabilité.

Le procédé GMAW peut facilement être automatisé ou robotisé. Le soudage auto-
matique est réservé aux soudures linéaires, de grande longueur où une instal-
lation automatique est rentable. Il assure une qualité de soudage reproductible. 
Bien entendu, il faut que les paramètres soient parfaitement définis au préalable.
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gaine �exible de 3 m max.
pour �l poussé ou de 5 m
pour �l poussé-tiré

pistolet
ou torche

pièces à souder

�l enroulé

contrôleur/alimenteur
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déroulement du �l et
contrôle du courant

source d'alimentationbonbonne
de gaz inerte

FIGURE 8.18 Équipement pour le soudage à l’arc sous gaz avec fil plein (GMAW ou MIG)

Depuis plusieurs années, les constructeurs proposent des postes dits « synergiques » 
qui asservissent les paramètres électriques (la tension, l’intensité et la fréquence) à la 
vitesse de déroulement du fil, en fonction de son diamètre et de sa compo sition. En 
modulant l’intensité du cycle de soudage, tel qu’illustré sur la figure 8.19, ces postes 
diminuent très sensiblement les défauts dûs au manque de pénétration (collage du 
cordon) au démarrage et aux fissures de cratère en fin de cordon8.9. Les postes de 
soudage synergiques offrent donc une solution inté ressante à certains problèmes 
de soudabilité des alliages d’aluminium identifiés précédemment.

Une amélioration du procédé GMAW consiste à superposer un courant pulsé 
au courant de base. L’intérêt de la superposition d’une pulsation de courant est 
de pouvoir maintenir une intensité moyenne basse, tout en conservant un bon 
régime d’arc. Trois modes de fonctionnement sont possibles : synergique, manuel 
et programmable. Le procédé GMAW pulsé est limité aux produits minces 
( 1 mm ≤ t ≤ 5 mm ).

Pour le procédé GMAW, il existe trois systèmes de déroulement du fil :

• fil poussé, système par lequel le fil est poussé dans une gaine flexible, depuis 
le bloc-dévidoir jusqu’à la torche, par l’intermédiaire de deux galets à serrage 
réglable (figure 8.18) ;
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• fil tiré, système par lequel le fil est tiré dans sa gaine, à partir du pistolet ; le 
système d’entraînement peut être pneumatique ;

• fil poussé-tiré, système qui est une combinaison des deux dispositifs précé-
dents. Il implique un bon synchronisme des systèmes d’entraînement.

pulsation de forte intensité (700A)
(anticollage du �l)

surintensité de démarrage
(suppression du manque

de liaison)

intensité nominale
de soudage

évanouissement de l'arc
(suppression de la
retassure �nale)

Temps de soudage

Intensité

FIGURE 8.19  Cycle de soudage des postes GMAW synergiques

En principe, les procédés tiré et poussé-tiré équipent les pistolets alors que le système 
poussé est plutôt réservé aux torches. Les appareils de type fil poussé réduisent 
au maximum l’encombrement et le poids du pistolet (ou de la torche) qui devient 
ainsi d’une grande maniabilité. Mais leur utilisation n’est possible que pour des fils 
de faible section( < 1,6 mm ) et des gaines courtes (figure 8.18). Dans les systèmes 
poussés, les fils mous (1050, 4043) sont sensibles au bouclage dans les galets d’en-
traînement. C’est pour cette raison qu’on préférera les systèmes tiré ou poussé-tiré 
lorsque l’accessibilité aux pièces est bonne. On notera que seules les torches à fil 
poussé peuvent équiper les robots et les postes synergiques.

La facilité de dévidage et la qualité de fabrication des fils sont des paramètres qui 
ont une influence sur la bonne exécution de la soudure.

Bien qu’il n’y ait pas de limite supérieure aux épaisseurs pouvant être soudées à 
l’aide de la torche, on préfère, pour des raisons économiques, utiliser le pistolet pour 
des épaisseurs supérieures à 8 mm.

8.3.3 Soudage plasma (PAW)

Le procédé PAW est semblable au procédé GTAW à l’exception de l’arc qui est réduit 
en dimension par un bec refroidi à l’eau8.8. La réduction de la dimension de l’arc 
a pour effet d’augmenter la densité d’énergie, la stabilité directionnelle et le foyer 
de l’arc plasma. Une des deux techniques de soudage plasma permet la soudure de 
pièces très épaisses.
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Ce procédé utilise une source de courant continu et il n’y a pas de décapage de la 
couche d’alumine par l’arc, comme dans le procédé GTAW. Les surfaces à souder 
doivent donc être nettoyées au préalable par d’autres moyens. Toutefois, il existe des 
techniques de soudage plasma qui permettent le nettoyage par l’arc8.8.

Une pénétration plus profonde et une plus grande rapidité de soudage sont les prin-
cipaux avantages de la soudure plasma, si on la compare à celle du procédé GTAW. 
Il faut toutefois prendre des dispositions spéciales pour minimiser la porosité de 
la soudure.

8.3.4 Sélection du procédé de soudage

Dans cette section, seuls les procédés GTAW et GMAW seront étudiés.

En principe, toutes les fois que cela sera possible, on préférera le procédé GMAW 
qui permet une plus grande rapidité d’exécution que le GTAW. On sait que la 
rapidité de soudage limite les déformations lors du soudage. Le soudage GMAW se 
prête remarquablement bien à l’exécution des soudures d’angle. En contre partie, 
la régularité de la qualité sera plus délicate à maintenir avec le GMAW qu’avec le 
GTAW ; cela concerne surtout le maintien d’un niveau aussi faible que possible 
des porosités. De plus, la difficulté d’obtenir une pénétration correcte en GMAW 
manuel oblige soit à utiliser un support, soit à réaliser une reprise envers. Celle-ci 
doit obligatoirement être exécutée après que la péné tration ait été gougée (jusqu’à 
retrouver le métal sain). En outre, même pulsé, le soudage GMAW devient délicat 
pour les épaisseurs inférieures à 1,5 mm.

Plusieurs facteurs caractérisent les deux procédés de soudage. Ceux qui suivent sont 
les principaux facteurs qui peuvent guider le choix du procédé8.11 :

 ‒  l’épaisseur des pièces à souder
Le procédé GTAW est mieux adapté au soudage des tôles minces alors que le pro-
cédé GMAW permet le soudage de plaques épaisses. Les deux procédés se valent 
pour des épaisseurs variant entre 1,5 et 8,0 mm.

 ‒  l’apparence
Même si l’apparence dépend surtout de la qualité de la préparation avant le soudage 
et de l’habileté du soudeur, le procédé GTAW produit généralement un plus beau 
fini de soudure que le procédé GMAW.

 ‒  la quantité de soudage
Le procédé GMAW est généralement plus économique pour les productions à grand 
volume.



661CHAPITRE 8 – ASSEMBLAGES SoUDÉS 

 ‒  les distorsions
Comme il a été mentionné plus haut, le procédé GMAW produit moins de distor-
sions puisqu’il est plus rapide et qu’il génère moins de chaleur dans les pièces.

 ‒  la mécanisation
La mécanisation est synonyme de rapidité et la rapidité du soudage engendre moins 
de distorsion dans les pièces. Il faut toujours chercher à mécaniser les procédés lorsque 
cela est techniquement et économiquement justifié. Les deux procédés peuvent être 
utilisés en mode automatique, et seul le procédé GMAW peut être robotisé.

 ‒  les prototypes de soudures
Il est de bonne pratique de préparer des prototypes avant la production pour guider 
ses choix. C’est le moyen le plus sûr d’éviter les erreurs coûteuses.

8.4 AUTRES PRoCÉDÉS DE SoUDAGE

Pour les applications industrielles en mécanique et parfois en construction, il existe 
un grand nombre de techniques de soudage autres que celles qui ont été décrites à 
la section précédente. Quelques-unes sont d’utilisation générale (soudage par fais-
ceau d’électrons, par faisceau laser, par résistance, à la molette ou le brasage, par 
exemple) et d’autres sont conçues pour des applications spécifiques (soudage par 
friction, par friction malaxage, par étincelage, par ultrasons ou par explosion). La 
plupart de ces procédés offrent l’avantage de pouvoir assembler les alliages qui ne 
sont pas soudables par les techniques classiques GTAW, GMAW et PAW.

Chacun de ces différents procédés de soudage est décrit très brièvement dans la 
présente section8.8, 8.9.

Un des premiers appareils de soudage par friction 
malaxage, Hydro Aluminium, Norvège          

PHoTo : DENIS BEAULIEU

Le soudage de plaques très épaisses 
est possible avec le procédé de 

soudage par friction malaxage, TWI, 
Angleterre PHoTo : TWI
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8.4.1 Soudage par friction

Le soudage par friction est une technique de soudage par pression à chaud dans 
laquelle la montée en température est réalisée par frottement des pièces à assem bler. 
On réalise de cette manière des soudures entre métaux différents, notamment des 
connecteurs cuivre-aluminium. Pour l’assemblage de pièce d’aluminium, un simple 
dégraissage est suffisant et une surface brute de découpage à la scie convient.

La méthode de soudage par friction malaxage (friction stir welding) est une 
méthode de soudage par friction relativement nouvelle, mais qui connaît un essor 
fulgurant8.13-8.19. La référence [8.37], plus récente, est sans conteste la plus complète 
pour bien saisir toutes les subtilités de cette technique de soudage. Les paragraphes 
qui suivent servent d’introduction à cet ouvrage.

La soudure est réalisée à l’aide d’un toupie qui tourne à haute vitesse et qui possède 
un épaulement de forme précise et une tige profilée, tel qu’illustré sur la figure 8.20. 
La tige profilée, aussi appelée sonde, est déplacée lentement le long de l’interface 
créée entre les deux pièces à souder, lesquelles sont maintenues en contact ferme. 
Une chaleur intense est produite par le malaxage et la friction créées dans le joint 
par l’outil, fait de matériau très résistant. Cette chaleur amollit le matériau des 
pièces à assembler sans que le point de fusion ne soit atteint. Le matériau plastifié 
est forgé par confinement sous la base de la toupie. La soudure est ainsi réalisée en 
phase solide.

C’est cette dernière caractéristique qui rend les procédés de soudage par friction très 
avantageux, en particulier le procédé par friction malaxage. Il est aussi possible de 
joindre des matériaux qui peuvent difficilement être soudés par fusion, comme les 
alliages des séries 2000 et 7000, par exemple.

Les autres avantages sont :

• une faible distorsion, même pour les longues soudures, en raison de la faible 
chaleur générée par le procédé, comparativement au soudage par fusion ;

• d’excellentes propriétés mécaniques, démontrées par des essais de traction, 
de flexion et de fatigue. Réalisé dans les règles de l’art, le chauffage local et 
rapide affecte beaucoup moins les propriétés mécaniques des alliages d’alu-
minium que les procédés de soudage par fusion. Des essais effectués sur des 
alliages 5083, 6082 et 7108 ont démontré une perte de résistance causée par 
le soudage qui peut varier entre zéro et moins de 20 % de la résistance du 
métal de base non soudé8.13, 8.16 ;

• l’absence de fumée ;

• l’absence de porosité, de soufflure et de fissuration de solidification ;

• l’absence d’éclaboussure ;
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• un faible retrait ;

• la possibilité de souder dans toutes les positions puisque le matériau demeure 
plastique lors du soudage ;

• une efficacité énergétique ;

• aucun matériau d’apport n’est requis ;

• allègement de l’assemblage total.

toupie

Épaulement de la toupie

métal de base

zone a�ectée thermomécaniquement
(ZATM) (recristallisation partielle)

noyau de soudure
(toujours inclus dans la zone
a�ectée thermomécaniquement)

zone a�ectée
thermiquement (ZAT)

tige pro�lée (sonde)

pièces à souder
(en contact ferme)

l'angle et le pas des �lets
peuvent être variables

a) Méthode de soudage et microstructure

b) Quelques modèles de tiges pro�lées

FIGURE 8.20 Soudage par friction malaxage

• aucun gaz protecteur n’est requis ;

• aucune certification n’est exigée pour le soudeur ;

• un outil non consommable, quoiqu’il subisse une certaine dégradation. Par 
exemple, une tige profilée permet la réalisation de 1000 mètres de soudure 
sur un alliage de la série 6000 ;

• les surfaces à souder peuvent tolérer quelques imperfections ;
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• les faibles couches d’oxyde peuvent être laissées en place. La zone à souder n’a 
donc pas besoin d’être nettoyée par brossage, meulage ou à l’aide d’acides;

• possibilité de souder des pièces d’aluminium de très grande épaisseur en une 
seule opération.

Bien que le procédé soit encore en développement pour des applications parti-
culières, la technologie est déjà au point et se prête bien à l’automation dans de mul-
tiples applications industrielles. Plusieurs organisations internationales ont obtenu 
des licences d’exploitation non exclusives avant 2015 et plusieurs milliers de brevets 
ont été déposés à ce jour8.37. Le procédé développé par The Welding Institute n’est 
plus couvert par un brevet depuis janvier 2015. Les coûts relatifs à la production de 
pièces soudées par friction malaxage sont donc diminués, puisqu’aucune redevance 
ne doit être versée à l’inventeur du procédé.

Les limites du procédé de soudage par friction-malaxage sont continuellement 
repoussées par les efforts intensifs de recherche et de développement réalisés depuis 
l’introduction de la méthode, en 1991. Les principales limites actuel lement recon-
nues sont :

• une vitesse de soudure modérément plus lente que celle des procédés de sou-
dage par fusion (jusqu’à 750 mm / minute pour le soudage de pièces de 5 mm 
d’épaisseur en alliage de la série 6000, sur une machine de type courant) ;

• les pièces à souder doivent être fermement tenues en place ;

• un support envers est requis ;

• une cavité se forme à l’extrémité de chaque cordon de soudure.

Le procédé de soudure par friction malaxage permet :

• le soudage des alliages des séries 2000, 5000, 6000, 7000 et 8000 ;

• le soudage entre pratiquement n’importe quelle combinaison d’alliages de 
corroyage (laminés, extrudés, forgés) et d’alliage de fonderie ;

• le soudage du cuivre et de ses alliages, du plomb, du titane, du magnésium, 
du zinc, du plastique et même de l’acier doux ;

• le soudage d’alliages d’aluminium à d’autres matériaux.

Les alliages d’aluminium peuvent être soudés en une seule passe sur des épaisseurs 
variant entre 1,2 et 50 mm, sans préparation du joint, et sur des épaisseurs pouvant 
excéder 75 mm, en procédant à deux passes, soit une de chaque côté du joint.

Le procédé a été utilisé pour la réalisation de joints bout à bout, de joints de 
recouvrement, de joints en T, de joints en coin et de soudure d’angle. Il existe des 
outils spécialisés pour chaque application. Enfin, il est possible de réaliser des joints 
autant circonférentiels que longitudinaux.
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L’industrie maritime a été la première à utiliser le procédé de soudage par fric-
tion-malaxage sur une base commerciale. Aujourd’hui, presque tous les secteurs 
d’activité trouvent de nouvelles applications pour le procédé et l’adop tent, tout en 
participant à son développement : l’industrie aérospatiale, l’industrie du chemin de 
fer, l’industrie du transport routier, l’industrie de la construction et l’industrie élec-
trique8.13, 8.19, 8.37. Avec le développement relativement récent de machines à souder 
de faible gabarit, on peut entrevoir un intérêt accru pour ce procédé révolutionnaire.

8.4.2 Soudage par faisceau d’électrons

Avec le soudage par faisceau laser, le soudage par faisceau d’électrons tombe dans 
la catégorie des procédés à haute densité d’énergie. Dans les deux cas, l’énergie du 
faisceau est concentrée dans un très faible volume, ce qui permet soit de réaliser 
des joints étroits avec une vitesse de soudage élevée, soit de souder des matériaux 
très épais en une seule passe.

La quantité de chaleur apportée par unité de longueur de cordon est 10 à 20 fois 
plus faible que lors du soudage à l’arc. Il en résulte :

• que les contraintes thermiques et les déformations sont beaucoup plus faibles 
dans les pièces soudées. Cette propriété est très intéressante pour l’assem-
blage de pièces de grandes dimensions ;

• une diminution de la largeur de la zone affectée thermiquement (ZAT).

Avec ces procédés, il est possible de souder des alliages contenant du cuivre des 
familles 2000 et 7000 parce qu’il n’y a pas de phénomène de fusion des joints de 
grains (liquation ou brûlure).

Dans la plupart des cas, le soudage est effectué sans métal d’apport. Il convient 
donc de :

• réduire au minimum l’espace entre les bords à souder,

• positionner les pièces avec précision par rapport au faisceau.

L’utilisation de fil d’apport est une technique délicate, mais elle permet d’élargir les 
tolérances du positionnement. De plus, dans le cas des alliages sujets à la fissuration, 
le métal d’apport limite les fissures dans le cordon.

Il est possible de réaliser des joints bout à bout, sur bords francs ou par recou-
vrement. Dans certains cas, la soudure d’angle est également possible. Pour le 
soudage par faisceau d’électrons, la conception des joints est très différente de celle 
du soudage à l’arc et elle relève de la compétence de spécialistes.

Dans le procédé de soudage par faisceau d’électrons, la fusion du joint est réalisée 
par bombardement d’électrons. Pour maîtriser la trajectoire des électrons, il est 
nécessaire d’opérer sous vide primaire, dans une enceinte close. Des machines à vide 
local permettent une utilisation plus souple du procédé, en cassant progres sivement 
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le vide dans des enceintes situées au-dessus du cordon de soudure. Ce procédé, dont 
la mise en œuvre est complexe, reste limité à des entreprises spécia lisées, notam-
ment à cause de l’émission de rayons X provoqués par la décélé ration des électrons.

Ce procédé peut être utilisé pour réaliser le soudage de petites pièces dans la pro-
duction en grande série, comme c’est le cas pour l’acier. L’aluminium n’étant pas un 
matériau magnétique, les pièces à souder ne dévient pas le faisceau, contrairement à 
ce qui est observé avec d’autres métaux. Tous les alliages d’alu minium sont, a priori, 
soudables sans métal d’apport.

On peut souder par faisceau d’électrons, une gamme d’épaisseurs très étendue, 
allant de quelques dixièmes à plusieurs centaines de millimètres.

8.4.3 Soudage par faisceau laser

Le champ d’utilisation du soudage par faisceau laser a récemment connu de l’exten-
sion, avec l’arrivée sur le marché de nouvelles sources de soudage plus puissantes 
et moins chères. Contrairement au soudage par faisceau d’électrons, le soudage au 
laser peut s’effectuer à l’air libre, sans gaz protecteur.

Les meilleures performances sont obtenues avec les lasers CO2 de puissance. Les 
vitesses de soudage sont de l’ordre de 5 à 10 m / min pour des épaisseurs inférieures 
à 3 mm et de 1 à 3 m / min pour des épaisseurs voisines de 6 mm.

Dans l’état actuel de la technique, les lasers YAG sont moins puissants que les lasers 
CO2, mais ils présentent un meilleur couplage avec les alliages d’alumi nium. Leur 
longueur d’onde permet le transfert du faisceau par fibre optique, ce qui rend leur 
utilisation plus souple8.9.

La bonne conductivité thermique de l’aluminium et son pouvoir réfléchissant élevé 
exigent l’utilisation de puissances de soudage relativement fortes pour obtenir la 
fusion. L’expérience a montré que les alliages contenant plus de 2 à 3 % de magné-
sium nécessitent une puissance moindre du fait d’un meilleur transfert énergétique 
par le plasma situé au-dessus du bain de fusion.

La plupart des alliages d’aluminium sont soudable à l’aide du procédé par faisceau laser.

8.4.4 Soudage par résistance

Le soudage par résistance est un mode d’assemblage dans lequel la liaison de deux 
ou plusieurs éléments en aluminium est faite par fusion localisée. Elle est provoquée 
par l’échauffement qui résulte du passage d’un courant intense dans la résistance 
formée par le contact local des éléments en présence.

Le courant, en traversant les couches d’interface résistantes, provoque la fusion 
d’une lentille de métal (noyau). Les électrodes laissent une empreinte sur la surface, 
dont la profondeur dépend de la dureté du métal, des paramètres de soudage et de 
la forme de la face active de l’électrode.
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Les conductivités thermique et électrique des alliages d’aluminium étant quatre 
fois plus élevées que celles de l’acier, il est important d’appliquer un fort courant 
de soudage (15 000 à 30 000 A) pendant un temps très court pour réaliser la fusion 
de la lentille. Le temps de soudage doit être très court pour éviter la surchauffe. En 
conséquence, les installations de soudage par résistance des alliages d’alumi nium 
ont des puissances électriques plus élevées que celles du soudage de l’acier, toute 
choses étant égales, par ailleurs.

La couche d’oxyde à la surface du métal n’empêche pas le soudage à la condition de 
régler les paramètres du soudage pour réduire la résistance de contact, notamment 
en augmentant l’effort de serrage, en choisissant des électrodes de forte dureté et 
en optimisant la forme de la face active des électrodes.

Le soudage par résistance est une des techniques utilisées pour souder les goujons, 
comme on l’a vu à la section 8.2.5.

8.4.5 Soudage à la molette

Le soudage à la molette est un procédé dérivé du soudage électrique par points (sou-
dage par résistance). Les électrodes sont remplacées par deux disques ou molettes 
qui entraînent les pièces par friction. Le courant est lancé à intervalles plus ou 
moins longs de façon à réaliser des séries de points qui peuvent être séparés, joints 
ou imbriqués. Ce type de soudage se prête bien à la fermeture étanche de réservoirs 
à parois minces.

8.4.6 Soudage par étincelage

Le soudage par étincelage peut être réalisé en bout à bout sur des pièces serrées 
dans des mors qui servent d’amenée du courant. Les pièces peuvent être serrées, 
puis mises sous tension. C’est aussi du soudage par résistance.

Les pièces peuvent également être mises simultanément en contact et sous tension. 
Dans ce cas, il y a formation de petits cratères de fusion qui s’étendent rapidement 
sur toute la surface de contact. Ce procédé peut être adapté en continu pour la 
fabrication de profilés ou de tubes roulés soudés.

Le soudage des goujons par décharge de condensateur est, en fait, un cas parti culier 
du soudage par étincelage (section 8.2.5).

8.4.7 Soudage par ultrasons

Dans le procédé de soudage par ultrasons, l’énergie haute fréquence est convertie en 
énergie vibratoire qui, en produisant des frottements à l’interface des deux surfaces, 
provoque le soudage.

Avec ce procédé, les alliages d’aluminium sont soudables entre eux, mais aussi avec 
d’autres matériaux dont le verre et les céramiques. Le rapport des épaisseurs à souder 
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doit rester inférieur à 4 pour une tenue mécanique correcte. Les puissances mises 
en jeu sont infimes par rapport au soudage par point (de 100 à 4 000 W). Il n’est pas 
nécessaire d’avoir une préparation de surface spéciale.

8.4.8 Soudage par explosion

Dans le soudage par explosion, on utilise l’énergie provoquée par la détonation 
d’un explosif pour lier deux éléments entre eux. La force produite par la détonation 
de l’explosif crée une soudure à haute résistance avec un minimum de diffusion 
et de déformation à l’interface des pièces. Cette technique est limitée aux joints à 
recouvrement et à la liaison de panneaux d’aluminium à d’autres types de métaux, 
comme les aciers (inoxydables ou non) le cuivre ou le titane. Les plaques bi-métal-
liques ainsi formées sont découpées en segments plus fins pour être utilisés dans de 
nombreuses applications comme éléments de transition. Des techniques conven-
tionnelles de soudage sont ensuite utilisées pour souder, par exemple, l’aluminium 
et l’acier de chaque côté du segment.

Pour le soudage par explosion, la préparation des surfaces est semblable à celle des 
autres procédés de soudage. Le nettoyage doit être effectué peu de temps avant le 
soudage et la couche d’oxyde, laissée en place, est brisée et dispersée lors du soudage.

8.4.9 Le brasage

Le brasage consiste à lier des pièces métalliques à l’aide d’un métal d’apport à l’état 
liquide (i.e. fondu). Ce métal (ou alliage) a une température de fusion inférieure à 
celle des métaux de base à assembler. Il vient mouiller les surfaces à assembler pour 
former le joint brasé. Des exemples typiques de joints réalisés avec le soudage par 
brasage sont illustrés sur la figure 8.218.8, 8.11. Deux procédés existent : le brasage 
fort, si la température de brasage est supérieure à 450 °C, et le brasage tendre, si elle 
est inférieure à 450 °C.

Dans le procédé de brasage fort, il est essentiel d’éliminer la couche d’oxyde présente 
à la surface et d’éviter l’oxydation au cours du chauffage, pour obtenir des joints de 
bonne qualité et pour maîtriser le phénomène de capillarité.

Les techniques de brasage fort sont le brasage à l’air, avec flux à résidus corrosifs ou 
non corrosifs, le brasage sous atmosphère contrôlée neutre, avec ou sans flux, et le 
brasage sous vide, sans flux.

Les alliages d’apport dépendent du procédé utilisé. Ainsi, pour les procédés avec 
flux corrosifs ou non, on utilise les alliages 4343, 4045 et 4047. Pour le brasage sous 
vide, on utilise les alliages 4004 et 4104. Les alliages qui peuvent être brasés doivent 
avoir une température de fusion supérieure à 620 °C. C’est le cas des alliages 1050, 
1100, 1200, 3003, 3005, 3105, 6060 et 6063.
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Joint en T Joint à recouvrement

Joints à bords tombés Joint de coin

Joint de blocage et d'étanchéité Joint d'étanchéité

FIGURE 8.21 Exemple de joints soudés par brasage pour les alliages d’aluminium

La température habituelle de brasage de ces alliages est voisine de 600 °C et la durée 
de maintien est de quelques minutes. Pour obtenir des joints étanches, il faut réduire 
la diffusion dans la zone brasée et la dissolution excessive du métal de base par le 
métal d’apport à l’état liquide.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux soumis au cycle de brasage corres -
pondent à celle d’un état recuit (état  O), pour les alliages non traitables ther-
miquement ou d’un état T4 pour les alliages traités thermiquement (série 6000), à 
condition que le refroidissement soit rapide après le brasage (de 1 à 3 °C / s).

Le brasage fort est la technique qui est largement utilisée dans la fabrication des 
échangeurs thermiques dans l’automobile où l’étanchéité est primor diale. Il a 
d’autres applications comme les échangeurs pour l’aéronautique, les guides d’ondes, 
etc. Les applications structurales sont limitées.

Le brasage tendre est possible pour la plupart des alliages d’aluminium à condition 
d’effectuer des préparations de surface appropriées au métal d’apport et à l’ap-
plication envisagée. Les propriétés recherchées sont en général l’étan chéité et la 
conductivité thermique ou électrique. La résistance mécanique du joint est faible, 
ce qui a pour conséquence de rendre impossible le recours à ce procédé de soudage 
pour des applications structurales.

Les métaux d’apport à base de plomb, de cadmium, de zinc, etc., sont utilisables 
avec des flux appropriés qu’il faut éliminer après brasage. Le chauffage est souvent 
réalisé à la flamme et parfois au four.
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En milieu humide, les résidus de flux sont un facteur de corrosion des alliages d’alu-
minium. D’autre part, les assemblages faits avec des brasures tendres à base d’étain, 
de plomb et de cadmium ne peuvent être exposés à un milieu humide sous peine 
de voir se développer une corrosion galvanique du support en alliage d’aluminium.

Le brasage tendre tend à disparaître, pour être remplacé par le collage (section 7.12.5), 
pour des raisons de simplicité de mise en œuvre et de risque de corrosion galva-
nique, en milieu humide ou agressif, dans la zone proche ou au contact du joint. 
Les joints soudés par brasage de la figure 8.21 ressemblent à des joints soudés, mais 
ils s’appa rentent davantage aux joints collés.

8.5 RÉSISTANCE DES SoUDURES À RAINURE

Il existe une grande variabilité dans la résistance des soudures et dans la largeur 
des zones affectées thermiquement, en raison de la multitude de paramètres évo-
qués précédemment. Les valeurs de résistance proposées dans les tableaux 2.7 
et 2.9 sont des valeurs minimales qui tiennent compte de tous ces paramètres et les 
modèles d’évaluation des zones de capacité réduite par le soudage, présentés sur 
la figure 4.16, sont des modèles représentatifs mais sécuritaires qui tiennent aussi 
compte des nombreuses variables qui caractérisent le soudage.

Les normes de calcul, comme la norme S157-178.6, permettent toutefois d’utiliser des 
valeurs moins sécuritaires lorsqu’il peut être démontré de façon rigoureuse que de 
telles valeurs existent. Cette remarque est générale et s’applique non seulement au 
calcul des assem blages soudés, mais à l’ensemble des recommandations des normes.

8.5.1 Résistance en traction

La résistance en traction d’une soudure à rainure est évaluée en considérant la plus 
petite valeur obtenue des équations (4.26), (4.30) et (4.31). L’équation (4.26) donne 
la résistance à la plastification de la section brute, en dehors du joint soudé et les 
équations (4.30) et (4.31) donnent la résistance en traction de la section en tenant 
compte de la présence de soudures transversales et longitu dinales, respectivement.

Lorsque les soudures à rainure sont à pénétration complète, les épaisseurs nomi-
nales (gorges efficaces, tw ) à considérer dans le calcul des aires de sections sont 
les épaisseurs des pièces soudées, tel que mentionné à la section 8.2.4. Lorsque les 
soudures sont à pénétration partielle, une portion de la section n’est pas disponible 
et il faut en tenir compte dans les calculs en suivant les recomman dations présentées 
à la section 8.2.4.

Il convient de rappeler que la norme S1578.6 ne recommande pas l’usage d’assem-
blages à rainure à pénétration partielle dans les charpentes en alu minium, mais 
qu’elle n’en interdit pas l’usage.
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8.5.2 Résistance en compression

La résistance pondérée en compression ( Cr ) d’une soudure à rainure transversale 
à pénétration complète est évaluée en considérant la plus petite des deux valeurs 
suivantes lorsque la portion de la pièce qui contient la soudure n’est pas libre de 
déverser ou de flamber :

(8.11)

(8.12)

C A F

C A F

r y y

r u wu

=

=φ

φ

Dans ces équations, φ y = 0,9, φ u = 0,75, A est l’aire de la section,  Fy est la limite 
élastique de l’alliage (tableau 2.7) et Fwu est la résistance ultime de la soudure 
(tableaux 2.7 et 2.9). Lorsque la soudure à rainure est à pénétration partielle, l’aire 
( A ) est remplacée par l’aire efficace (ou nette, An ) de la section soudée, telle que 
définie par l’équation (8.8).

Lorsque le joint soudé est affecté par le flambement ou le déversement, il faut appli-
quer les recommandations décrites dans les chapitres 5 et 6 pour le calcul des résis-
tances (voir, en particulier, la section 5.6 et l’équation 5.43).

8.5.3 Résistance en cisaillement

Pour le calcul de la résistance en cisaillement des soudures à rainure, on applique 
de façon sécuritaire le critère de von Mises, tant à la résistance ultime ( Fwu ) de la 
soudure qu’à la limite élastique du matériau de base ( Fy ), même s’il est prouvé que 
ce critère ne s’applique pas vraiment à l’ultime8.20.

Ainsi, la résistance pondérée en cisaillement ( Vr ) d’une soudure à rainure à péné-
tration totale doit être égale à la plus petite des deux valeurs obtenues des équations 
suivantes où tous les termes ont été définis précédemment :

0,6 (8.13)

0,6 (8.14)

V A F

V A F

r y y

r u wu

=

= φ

φ

Une fois de plus, il suffit de remplacer A par la valeur de An donnée par l’équa-
tion (8.8) lorsque la soudure à rainure est à pénétration partielle. Un exemple de 
calcul (exemple 8.1) est présenté à la section 8.10.

8.5.4 Résistance des soudures à rainure à bords tombés

Il est difficile de qualifier de façon précise la résistance d’une soudure réalisée pour 
relier entre elles des sections courbes ou une section courbe et une plaque, tel que 
dans les exemples des figures 8.4 et 8.14. La référence [8.6] recommande au concep-
teur ou à l’entrepreneur de démontrer que leur soudure se qualifie pour résister aux 
charges qui lui sont appliquées, c’est-à-dire de faire la preuve que la soudure possède 
une pénétration et une gorge effective ( tw ) adéquate.
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Deux méthodes sont proposées : la mesure de l’épaisseur de la gorge efficace et les 
essais de chargement.

Dans le premier cas, la gorge mesurée doit excéder de 3 mm la gorge requise pour 
résister aux charges. Les équations qui s’appliquent sont celles des sections 8.5.1 
à 8.5.3 pour la résistance, selon le type de sollicitation, l’équa tion (8.8) pour le 
calcul de l’aire de la section efficace et les équations (8.9) et (8.10) pour le calcul de 
la gorge efficace.

Dans le deuxième cas, il est recommandé de procéder à des essais destructifs sur 
trois spécimens fabriqués consécutivement, en utilisant la même procédure de fabri-
cation et à retenir comme valeur caractéristique de résistance, la plus faible des 
valeurs obtenues.

Plaques bi-métalliques aluminium-acier obtenues par soudage par explosion  
et utilisées comme éléments de transition en construction navale PHoTo : DENIS BEAULIEU

8.5.5 Résistance des soudures de goujons

Si un goujon en aluminium est soudé de façon adéquate à un élément en alliage 
d’aluminium, la pleine résistance du goujon est alors disponible et il peut être cal-
culé comme un boulon ou un rivet, selon la théorie étudiée au chapitre 7.

Pour que le goujon soit qualifié, la résistance pondérée des soudures en traction et en 
cisaillement doit être égale aux valeurs données par les équations suivantes, dans 
lesquelles  φ f = 0,67 et Ab est l’aire de la tige du goujon (Ab = π d2 / 4)  :

(8.15)

0.6 (8.16)

T A F

V A F

r f b wu

r f b wu

=

= φ

φ



673CHAPITRE 8 – ASSEMBLAGES SoUDÉS 

8.6 ASSEMBLAGES CoNCENTRIQUES AvEC SoUDURE D’ANGLE

Pour les assemblages avec soudures d’angle, comme on l’a souligné à la section 8.1.7, 
il faut distinguer les assemblages concentriques, les assemblages excen triques en 
torsion, et les assemblages excentriques en flexion, pour un moment qui agit soit 
dans le plan x - y, soit dans le plan y - z de l’assemblage (figure 8.7).

Les équations de base pour le calcul des soudures d’angle seront d’abord étudiées 
en considérant l’application la plus simple, soit celle des assemblages concen triques. 
Les autres types d’assemblages seront étudiés dans les sections suivantes.

Quelle que soit l’orientation de la charge appliquée par rapport à l’axe d’un cordon 
de soudure d’angle, la soudure peut être considérée comme cisaillée. Pour la soudure 
d’angle, de nombreux essais et analyses ont montré que la résistance ultime en 
cisaillement et la ductilité de la rupture dépendent de l’orientation de la charge par 
rapport à l’axe du cordon, tant pour le soudage de l’aluminium8.21-8.24 que pour le 
soudage de l’acier8.25-8.28. Cette orientation est définie par l’angle θ , Pour un cordon 
latéral, la charge est parallèle à l’axe du cordon et θ = 0°. Pour un cordon frontal, 
elle est perpendiculaire et θ = 90° (figure 8.22a).

Sur les figures 8.22b et c, sont présentés des résultats d’essais caractéristiques des 
structures soudées en acier8.25 et en aluminium8.21, 8.24 montrant l’influence de 
l’orientation de la charge. On remarque que les cordons latéraux sont les moins 
résistants mais les plus ductiles, la déformation à la rupture étant maximale pour 
ces cordons. On observe le phénomène contraire pour les cordons frontaux, soit 
une résistance maximale et une ductilité minimale.

Quelques analyses théoriques ont confirmé les observations expérimentales, à 
savoir que le plan de rupture de la soudure d’angle varie suivant l’orientation de la 
charge8.25, 8.26. Selon ces résultats, les chercheurs ont admis que, pour un cordon 
latéral, la plan de rupture de la soudure d’angle correspond à la section efficace 
définie sur la figure 8.10 et que, pour un cordon frontal, le plan de rupture de la 
soudure d’angle correspond plus ou moins à une des surfaces de fusion définies sur 
la même figure, celle qui est parallèle à la charge. Ces hypothèses sont résumées 
sur les figures 8.23a et b.
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FIGURE 8.22  Comportement des soudures d’angle

Même si les chercheurs s’entendent sur l’hypothèse concernant le plan de rupture et 
la résistance des cordons latéraux, ils divergent grandement d’opinion sur le reste, 
d’où l’absence d’un modèle unique pour le calcul de la résis tance des soudures 
d’angle en fonction de l’orientation de la charge.

Quelle que soit l’hypothèse retenue (figures 8.23b et c), ce qui importe est d’adopter 
pour les calculs une méthode qui simule de façon adéquate les nombreux résultats 
d’essais expérimentaux obtenus sur les soudures d’angle. En ce sens, la norme S157 
propose une méthode de calcul basée sur une relation de type sphérique entre les 
différentes résistances, et recommande de considérer une contrainte de cisaillement 
pur égale à 0,6 Fwu , selon l’axe du cordon de soudure (axe x sur la figure 8.23a).
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FIGURE 8.23  variation du plan de rupture

La résistance pondérée par unité de longueur ( vr ), d’un cordon de soudure sollicité 
de façon concentrique est donné par l’équation suivante :

(8.17)v k t Fr f w wu= φ

Dans cette équation, φ f  est égal à 0,67, tw est donné par l’une ou l’autre des équa-
tions (8.1) à (8.3), l’équation (8.1) étant la plus courante, et k est un coeffi cient relié 
à l’orientation de la charge appliquée et défini sur la figure 8.24.



676 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

zv

Axe Direction de la charge appliquée

parallèle à l'axe du cordon cisaillement simple

Type d'e�ort

plaque sur laquelle
l'assemblage est réalisé

ou

P

B

0,6x

perpendiculaire à la plaque A cisaillement sur la face
verticale du cordon

0,7y

perpendiculaire à la plaque B traction sur la face
verticale du cordon

0,7z

k

tw

x

b) Sollicitation
    selon x-x

c) Sollicitation
    selon y-y

d) Sollicitation selon z-z

e) Dé�nition des e�orts et de k

a) Orientation des axes

x z

y

y

x
z

v

zv
zv

yv

yv

yv
xv

zv

xv
zv

A

FIGURE 8.24 Sollicitation d’un cordon de soudure d’angle et définition du coefficient k

On constate que deux valeurs simples ont été retenues pour le coefficient k, reflé-
tant la plus ou moins grande rigidité offerte par les soudures d’angle en fonction 
de l’orientation de la charge. Il est intéressant de comparer ces résultats aux valeurs 
correspondantes recommandées par d’autres normes, afin d’illustrer la divergence 
des modèles. Les résultats sont compilés dans le tableau 8.38.20.
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TABLEAU 8.3 Comparaison de la résistance des soudures d’angle, exprimée par le 
coefficient k, dans diverses normes

Norme Axe x Axe y Axe z 

S157-05 (édition 2005 de la 
référence [8.6])

0,6 0,7 0,8

S157-M838.29 0,6 0,6 0,85

CSA-S16-20018.30 (acier) 0,67 1,0 1,0

Eurocode 98.7 0,6 0,7 0,7

AA8.31 0,6 0,6 0,6

Lorsqu’une force ( P ) sollicite un cordon de soudure selon un angle quelconque, 
elle peut être décomposée, selon chacun des axes x, y et z, en efforts de cisail lement  
( v ) par unité de longueur, tel qu’illustré sur la figure 8.24a. Lorsqu’on combine ces 
efforts, on a le choix des modèles. La référence [8.6] a retenu la formule d’interac-
tion de forme sphérique suivante, qui simule très bien le comportement observé 
expérimentalement :

1,0
2 2 2

v
v

v
v

v
v

x

rx

y

ry

z

rz
+ + ≤

Lorsqu’on introduit l’équation (8.17) dans cette équation, on obtient l’équation 
suivante :

0,6 0,7 0,7
( ) (8.18)

2 2 2
2v v v t Fx y z

f w wuφ+ + ≤

D’autres normes (la référence [8.7], par exemple) considèrent les efforts par unité 
de longueur calculés sur la section efficace, définie sur la figure 8.10, et les com-
binent en appliquant le critère de plasticité de von Mises (figure 8.25), même s’il a été 
démontré qu’il ne peut être convenablement appliqué à la résistance ultime ( Fwu ), 
tel que mentionné précédemment.

Il est généralement plus pratique, pour les calculs, de considérer la résistance au 
cisaillement de la soudure d’angle par unité de longueur et par unité de grosseur 
nominale du cordon ( N/mm/mm ). Cette résistance, dénotée qr , est aussi appelée 
flux de cisaillement résistant par millimètre de grosseur nominale.
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FIGURE 8.25   Application du critère de plasticité de von Mises aux efforts agissant sur la 
section efficace8.7

Si on introduit l’équation (8.1) dans l’équation (8.17), on obtient :

0,707 (8.19)

(8.20)

0,707 (8.21)

v k D F

v D q

q k F

r f wu

r r

r f wu

=

=

= φ

φ

Avant de commencer les calculs d’un assemblage soudé, on connaît généra lement 
les efforts à transférer, le type de soudure et les propriétés mécaniques de la soudure. 
Si l’assemblage est réalisé avec de la soudure d’angle, il faut établir si l’assemblage est 
concentrique ou excentrique, selon la classification définie à la section 8.1.7. Dans 
la mesure du possible, la soudure d’angle est disposée de manière à transmettre les 
forces sans excentricité. Toutefois, comme pour le soudage des cornières, cela n’est 
pas toujours possible.

Si l’assemblage est soumis à un chargement statique et si l’excentricité est mineure, 
on peut négliger les effets de l’excentricité et considérer qu’il s’agit d’un assem blage 
concentrique. Si on doit considérer la possibilité d’une rupture par fatigue due à des 
charges cycliques fréquentes, il faut éliminer l’excentricité ou en tenir compte dans 
les calculs, comme on le verra au chapitre suivant.
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Le calcul de la soudure d’angle consiste à déterminer la grosseur nominale du 
cordon (D) et la longueur totale de la soudure, dénotée Lt. Pour les assemblages 
concentriques, on ne dispose que d’une seule équation pour ces deux inconnues. 
Toutefois, compte tenu de l’espace disponible dans l’assemblage et des dimen sions 
des pièces de transfert (longueur et largeur), la longueur totale des cordons de 
soudure est souvent connue. Si c’est le cas, il suffit de déterminer la grosseur du 
cordon. Si on ne connaît pas la longueur de la soudure, on peut choisir arbitraire-
ment la grosseur des cordons, en tenant compte de l’épaisseur des pièces à joindre, 
calculer la longueur de soudure requise et déterminer l’arrangement géométrique 
des cordons. Il a été mentionné précédemment que des cordons plus petits mais 
plus longs requièrent moins de métal d’apport que des cordons plus gros mais plus 
courts pour supporter la même charge.

La résistance pondérée d’un assemblage concentrique est égale à la somme des 
résistances pondérées de chaque cordon. On dénote par Pf   l’effort pondéré sollici-
tant l’assemblage, par Pr  la résistance pondérée de l’assemblage, par Li  la longueur 
d’un cordon quelconque, par n le nombre de cordons et par  Lt la lon gueur totale 
de la soudure :

(8.22)
1

L Lt i
i

n

∑=
=

Comme tous les cordons ont généralement la même grosseur nominale (D), il suffit 
de vérifier l’équation suivante dans laquelle qri est donné par l’équa tion (8.21) :

(8.23)

(8.24)

1

1

P D q L P

D
P

q L

r ri
i

n

i f

f

ri
i

n

i

∑

∑

= ≥

≥

=

=

Il faut noter que la longueur d’un cordon de soudure d’angle est généralement 
mesurée à la racine du cordon. Il existe toutefois des exceptions. Comme on l’a vu 
à la section 8.1.3, la longueur des soudures en bouchon et en entaille (ce sont des 
soudures d’angle) est mesurée le long de la ligne médiane du cordon et, comme on 
le verra dans la prochaine section, la longueur des soudures d’angle dans les assem-
blages excentriques en torsion est aussi mesurée sur la ligne médiane du cordon. Un 
exemple de calcul (exemple 8.2) est présenté à la section 8.10.
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8.7 ASSEMBLAGES SoUDÉS EXCENTRIQUES EN ToRSIoN

Un assemblage soudé est excentrique en torsion si la charge agit dans un plan paral-
lèle à la surface de contact des pièces soudées et si elle est excentrée par rapport 
au centre de gravité de la soudure (figures 8.7b et 8.26). En général, dans ce type 
d’assemblage, les pièces soudées ne butent pas l’une contre l’autre, de sorte que le 
couple de torsion est repris entièrement par la soudure.

On note, sur la figure 8.26, que les cordons de soudure d’angle peuvent avoir un 
arrangement géométrique fermé ou un arrangement ouvert, selon que l’on soude 
ou non sur l’épaisseur de l’aile du poteau.

Pour le calcul de la résistance pondérée de ce type d’assemblage, on peut utiliser, 
comme dans les assemblages avec connecteurs mécaniques, une approximation de 
l’analyse à l’état limite ultime, une analyse élastique classique, une analyse élastique 
adaptée (appelée simplement analyse élastique) et une analyse à l’état limite ultime.

8.7.1 Approximation de l’analyse à l’état limite ultime

L’excentricité a toujours pour effet de réduire la capacité de l’assemblage, lorsque 
celle-ci est comparée à celle d’un assemblage concentrique ayant les mêmes pro-
priétés géométriques. Cette réduction est d’autant plus grande que l’excen tricité est 
importante, comparée aux dimensions de l’arrangement des cordons de soudure. 
Cette importance est mesurée par le rapport e /rm où e est l’excen tricité de la charge, 
et rm, la distance entre le centre de gravité des cordons et le point de la soudure le 
plus éloigné du centre de gravité (figure 8.26).
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FIGURE 8.26   Assemblage soudé excentrique en torsion



681CHAPITRE 8 – ASSEMBLAGES SoUDÉS 

On a tracé, sur la figure 8.27, une courbe donnant le pourcentage de réduction de la 
capacité ( pr ) en fonction du rapport e /rm . Cette courbe a été obtenue à partir d’ana-
lyses à l’état limite ultime de configurations simples de soudure comme celles qui sont 
montrées sur la figure 8.26, pour diverses valeurs des rapports e /L1 et L2 /L1. Il s’agit 
d’une courbe moyenne, mais tout à fait suffisante pour le dimensionnement8.32.

Une comparaison des courbes des figures 7.17 et 8.27 montre que l’excentricité cause 
une réduction plus rapide de capacité pour les assemblages boulonnés. À cause de 
la continuité des cordons, la soudure est plus efficace.
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Note : cette courbe est valide pour des con�gurations de soudure
d'angle simples semblables à celles montrées sur la �gure 8.26.
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FIGURE 8.27 Pourcentage de réduction de la capacité d’un assemblage excentrique en 
torsion

Pour un assemblage soudé excentrique en torsion, l’équation (8.23) peut s’écrire :

100
100

(8.25)
1

P p D q L Pr
r

ri
i

n

i f∑=
−

≥
=

Il est important de souligner que le pourcentage de réduction donné par la courbe 
de la figure 8.27 est relatif à un assemblage concentrique et que les valeurs de pr qui 
ont servi à tracer cette courbe ont été calculées à partir des valeurs données dans les 



682 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

tableaux de la référence [8.33] pour des assemblages soudés simples, excentriques 
en torsion. Or, dans cette référence, l’effet de l’angle θ a été négligé pour les assem-
blages concentriques, de sorte que toutes les valeurs de qri de l’équation (8.25) ont 
été calculées avec une valeur de k constante et égale à 0,6. Autrement dit, il faut 
utiliser l’équation (8.26) au lieu de (8.25), avec k = 0,6 pour le calcul de qr , si on se 
sert de la courbe de la figure 8.27 pour déterminer la valeur de pr .

100
100

(8.26)D
p

P
q Lr

f

r t
≥

−

Puisque k est constant et égal à 0,6 dans l’équation (8.26), qr  n’est plus une variable 
et la sommation ne s’applique qu’à  Li , ce qui résulte en Lt d’après l’équa tion (8.22).

Pour utiliser cette dernière équation, il suffit de calculer rm et le rapport e /rm , et 
de déterminer la valeur de pr sur la courbe de la figure 8.27. La valeur de D ainsi 
obtenue est une bonne approximation de la valeur obtenue par une analyse plus 
précise à l’état limite ultime (section 8.7.4), mais à la suite de calculs beaucoup plus 
simples. 

8.7.2 Analyse élastique classique

L’analyse élastique d’un assemblage soudé excentrique en torsion est une méthode 
de calcul très connue. Il serait inutile de présenter cette méthode si ce n’était que 
pour les configurations de soudure d’angle les plus courantes, comme celles qui sont 
montrées sur la figure 8.26. En effet, la méthode élastique sous-évalue la capacité 
d’un assemblage soudé excentrique en torsion, parfois de façon très significative. 
Toutefois, pour des arrangements irréguliers de la soudure d’angle, la méthode peut 
être utile à l’ingénieur. Elle peut également être utile pour le calcul de la variation 
des contraintes produites par les charges d’utilisation, dans le cas d’assemblages 
soumis à des charges cycliques. On rappelle que la fatigue est un état limite ultime 
vérifié en calculant les variations de contraintes sous les charges réelles.

Étant donné que les cordons de soudure sont continus, alors que les connecteurs 
mécaniques forment une surface de résistance discontinue, chaque cordon est 
divisé en petits éléments de longueur d L. Si on considère chaque élément de cordon 
comme un connecteur, la méthode d’analyse devient alors identique à celle qui a 
été étudiée à la section 7.7.1 pour les assemblages avec connec teurs mécaniques 
excen triques en cisaillement.

Les cordons de soudure montrés sur la figure 8.28 sont soumis à un effort tranchant 
concentrique ( Pf ) et à un couple de torsion égal à :

( cos sin ) (8.27)M P e P d d P d P df v h v v h h= = + = +f �� ��
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FIGURE 8.28 Analyse élastique classique d’un assemblage excentrique en torsion

Le but de l’analyse élastique est de déterminer l’effort de cisaillement maximal 
par unité de longueur (dénoté vf ) que l’effort tranchant et le couple de torsion 
produisent dans la soudure. Les hypothèses de l’analyse élastique sont les mêmes 
que celles de la section 7.7.1. Il suffit de relire ces hypothèses en changeant le mot 
« connecteur » par « élément de cordon » et les mots « effort de cisail lement » par 
« effort de cisaillement par unité de longueur ».

L’équation suivante résulte de ces hypothèses. Elle donne l’effort de cisaillement par 
unité de longueur dans l’élément de cordon le plus sollicité.

(8.28)
2 2

v P
L

M x
I

P
L

M y
I

D qf
v

t

m

o

h

t

m

o
r= + + + ≤

Dans cette équation, on utilise la notation suivante :

Lt  : longueur totale de la soudure = ∫ d L ( Lt = L1 + 2 L2 sur la figure 8.28) ;

xm  : abscisse du point de la soudure le plus éloigné du centre de gravité ;

ym  : ordonnée du point de la soudure le plus éloigné du centre de gravité ;

r  :  distance d’un élément de cordon quelconque au centre de gravité de la 
soudure ;

Io  : constante géométrique de l’assemblage= ∫ r2  d L.
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Si la soudure ne comprend que des cordons parallèles à l’axe x ou à l’axe y (cas usuel), 
on peut démontrer que le paramètre Io est donné par l’équation suivante :

( ) (8.29)
1

I I Io xi yi
i

n

∑= +
−

Les paramètres de cette équation sont définis comme suit :

n  : nombre total de cordons ( n = 3 sur la figure 8.28) ;

Ixi  :  moment d’inertie d’un cordon quelconque par rapport à l’axe x, par mil-
limètre de grosseur nominale( D ) ou par millimètre de gorge efficace  
( tw = 0,707 D ), selon le cas (voir la section suivante) (mm3) ;

Iyi  :  moment d’inertie d’un cordon quelconque par rapport à l’axe y, par milli-
mètre de grosseur nominale ou de gorge efficace (mm3).

Le produit de cette constante par la grosseur nominale du cordon de soudure ( D ) 
ou la gorge efficace ( tw ), selon le cas, donne le moment d’inertie polaire ( Ip ) du 
groupe de cordons de soudure par rapport au centre de gravité. Le moment d’inertie 
polaire de la soudure sera utilisé dans la section 8.7.3.

Selon l’équation (8.28), la grosseur nominale de la soudure d’angle est donnée par :

(8.30)D
v
q

f

r
≥

Dans cette équation, qr est donné par l’équation (8.21). Pour utiliser les équa-
tions (8.28) à (8.30), on suppose d’abord un arrangement géométrique des cor dons 
de soudure, si cet arrangement n’est pas connu ; ensuite, on calcule Io avec l’équa-
tion (8.29), vf avec l’équation (8.28) et D avec l’équation (8.30). Si la valeur de D 
ainsi obtenue dépasse la grosseur nominale maximale permise, il faut modifier 
l’arrangement géométrique, c’est-à-dire augmenter la longueur des cor dons ou en 
ajouter d’autres.

Lorsque la géométrie de l’assemblage (la longueur des cordons de soudure) et la 
grosseur nominale ( D ) sont connus, on utilise l’équation (8.29) pour déterminer 
Io et l’équation (8.28) pour évaluer vf . La valeur maximale de l’effort de cisail lement 
par unité de longueur sous les charges d’utilisation (v), peut être utilisée pour véri-
fier la résistance à la fatigue de l’assemblage (voir le chapitre 9).

On rappelle que pour les assemblages excentriques en torsion, on considère la sou-
dure comme une ligne située sur la fibre moyenne des cordons8.6. Lorsque la position 
de cette fibre ne peut être évaluée de façon précise, la ligne située à la racine du 
cordon donnera une approximation raisonnable de la résistance de l’assemblage.
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8.7.3 Analyse élastique

Comme pour les assemblages avec connecteurs mécaniques, il est reconnu que la 
rotation d’un assemblage soudé sollicité de façon excentrique en torsion ne s’ef-
fectue pas autour d’un point situé au centre de gravité de l’assemblage, mais plutôt 
par rapport à un point situé sur une droite perpendiculaire à la ligne d’action de la 
charge, passant par le centre de gravité de l’assemblage. Ce point est appelé centre de 
rotation. Par rapport au centre de gravité de l’assem blage, il est situé du côté opposé 
à celui de la charge appliquée, tel qu’illustré sur la figure 8.29. Dans le cas de la tor-
sion pure, il est confondu avec le centre de gravité de l’assemblage, et c’est le seul 
cas où l’analyse élastique classique s’applique véritablement. Dans le cas de l’effort 
tranchant pur ( e = 0 ), le centre de rotation est à l’infini. Donc, plus l’excentricité 
est grande, par rapport aux dimensions de l’assemblage soudé, plus le centre de 
rotation se rapproche du centre de gravité de l’assemblage soudé.

A

A

d    =    X    + Y

i=1
i

n
t

f

fm

*

(Éq. 8.22)

(Éq. 8.36)

Pour cet exemple,

centre de
rotation centre de gravité

des soudures

ligne
médiane

un des deux points du cordon
de soudure les plus éloignés du
centre de rotation

y

x

Section A - A

P

2 2

Y

X

Ym

X m
c

dm

m m m

e
v

wtL 2
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L  + 2 L 21

n = 3

L   =       L  = 

x

∑

FIGURE 8.29 Analyse élastique d’un assemblage excentrique en torsion
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La position du centre de rotation (c), établie par rapport au centre de gravité de 
l’assemblage, est obtenue de façon précise par un calcul itératif assez laborieux basé 
sur une analyse à l’état limite ultime, comme pour les assemblages avec connecteurs 
mécaniques8.32. Une estimation raisonnable de la valeur de c peut être obtenue par 
une analyse élastique8.6. La même valeur sera utilisée pour l’analyse à l’état limite 
ultime dans la section suivante8.21 :

(8.31)
2

c
r
e
p=

Dans cette équation, e est l’excentricité de la charge par rapport au centre de gravité 
de l’assemblage, tel que défini sur la figure 8.29, et rp est le rayon de giration polaire 
de l’assemblage. Par définition, r2 = I /A  :

(8.32)2r
I

L tp
p

t w
=

Il convient de souligner que la référence [8.6] utilise le symbole H pour définir la 
longueur totale de la soudure et le symbole T pour définir la gorge de la soudure. 
Ainsi Lt tw = HT = aire totale de la gorge de la soudure. La gorge efficace ( tw ) du 
cordon de soudure est définie sur la figure 8.10 et la longueur totale de la soudure 
( Lt ), donnée par l’équation (8.22), est mesurée sur la ligne médiane des cordons 
de soudure (voir la figure 8.3b). Comme on l’a mentionné dans la section 8.7.2, le 
moment d’inertie polaire ( Ip ) de l’assem blage soudé est égal au produit de  Io , donné 
par l’équation (8.29), par tw .

(8.33)I I tp o w=

Si on entre les équations (8.33) et (8.32) dans l’équation (8.31), on obtient :

( )
(8.34)1c I

L e

I I

L e
o

t

xi yi
i

n

t

∑
= =

+
=

On constate que cette équation s’apparente à l’équation (7.40), dérivée pour les 
assemblages avec connecteurs mécaniques. On se rend compte, aussi, qu’il importe 
peu que Io soit défini par unité de grosseur nominale ( D ) de soudure ou de gorge 
efficace ( tw ), puisque cette variable s’annule dans l’équation (8.32), lorsque Ip est 
remplacé par sa valeur donnée par l’équation (8.33). Bien entendu, la valeur corres-
pondante de D ou de tw doit être utilisée dans l’équation (8.32).

Il peut être démontré que l’effort de cisaillement maximal par unité de longueur 
qui sollicite le cordon de soudure en son point le plus éloigné du centre de rota tion, 
est égal à8.20, 8.21 :

( )
( )2v
P e c d

I L cfm
f m

o t
=

+

+
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Si on remplace Io dans cette équation par sa valeur donnée par l’équation (8.34) 
( Io = Lt e c ), on obtient l’équation suivante :

(8.35)v
P d
L cfm
f m

t
=

Tous les paramètres de cette équation, y compris ceux qui permettent le calcul de 
la variable dm , sont définis sur la figure 8.29.

(8.36)2 2d X Ym m m

Il suffit de s’assurer que l’effort de cisaillement maximal par unité de longueur ( vfm ) 
n’excède pas la valeur de vr donnée par l’équation (8.20).

Cette méthode est particulièrement utile pour vérifier la résistance à la fatigue de 
l’assemblage soudé (chapitre 9), sous chargement non pondéré. Ainsi, on consi-
dère P dans l’équation (8.35) pour obtenir l’effort non pondéré vm .

Lorsque l’assemblage est sollicité par un couple de torsion pure Mf , la rotation se fait 
par rapport au centre de gravité de l’assemblage et l’effort de cisaillement pondéré 
par unité de longueur du cordon de soudure est égal à8.34 :

(8.37)v
M d

Ifm
f m

o
=

Cette équation est en tout point semblable à l’équation (7.42) pour les assem blages 
avec connecteurs mécaniques, excepté pour la définition de Io .

8.7.4 Analyse à l’état limite ultime

L’analyse à l’état limite ultime d’un assemblage soudé excentrique en torsion est 
similaire à celle qui a été décrite à la section 7.7.3 pour les assemblages avec connec-
teurs mécaniques. Toutefois, elle serait beaucoup plus complexe, s’il fallait tenir 
compte de l’orientation de la charge par rapport à l’axe des cordons de soudure, 
ainsi que de la distance séparant les cordons du centre de rotation. En effet, la défor-
mation ultime des soudures d’angle varie avec l’orientation de la charge, comme le 
montre la figure 8.22, et les défor mations varient en fonction de la distance mesurée 
par rapport au centre de rotation.

Pour l’analyse, les cordons sont divisés en petits éléments de longueur Li , tel qu’il-
lustré sur la figure 8.30. Plus le découpage est fin, plus le résultat est précis, mais un 
découpage minimal donne généralement des résultats acceptables, comme on le 
verra à l’exemple 8.4 de la section 8.10. Pour chaque élément de soudure i, on mesure 
la distance ( di ) entre le centre géo métrique de l’élément et le centre de rotation. 
Avec la notation définie sur la figure 8.30, on a :

(8.38)2 2d X Yi i i= +
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Lorsque la charge Pf  fait un angle θ ′ avec la verticale, le calcul de di se fait de la 
façon décrite à la section 7.7.3. Il suffit de remplacer θ par θ ′dans les équations 
(7.45) et (7.46).

Les calculs sont grandement simplifiés, c’est-à-dire qu’on élimine le processus ité-
ratif de la méthode, si on pose les hypothèses suivantes pour le calcul de la résistance 
ultime de l’assemblage soudé8.6, 8.20, 8.21 :

• tous les éléments de soudure de longueur Li offrent une résistance uniforme 
par unité de longueur, quelle que soit leur orientation (angle θ  montré sur la 
figure 8.30) ou leur distance ( di ) au centre de rotation. La valeur de vr retenue 
pour les calculs est celle qui est donnée par l’équation (8.17), avec k égal à 0,6 ;

• la position du centre de rotation effectif à l’ultime est la même que celle qui 
est obtenue à l’aide de l’équation (8.34) pour une analyse élastique.

Le moment pondéré qui sollicite l’assemblage, égal à Pf ( e + c ), ne doit pas excéder 
le moment résistant obtenu par l’addition de chacun des couples résis tants Li di vri  
offerts par les éléments de soudure. Il en résulte l’équation suivante, lorsque la 
résistance vr est constante :

(8.39)1P
v L d

e cr

r i i
i

n

∑
=

+
=

f

r

*
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FIGURE 8.30  Analyse à l’état limite ultime d’un assemblage excentrique en torsion
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Il suffit, comme pour Pr obtenu de l’équation (7.43) pour les assemblages avec 
connecteurs mécaniques, de s’assurer que la charge appliquée ( Pf ) n’excède pas la 
valeur de Pr donnée par l’équation (8.39).

Lorsque l’assemblage est sollicité par un couple pur ( Mf ), la rotation se fait autour 
du centre de gravité de l’assemblage et la résistance pondérée devient égale à :

(8.40)
1

M v L dr r i i
i

n

=
=
∑

Ainsi, les longueurs di sont mesurées entre le centre de gravité de l’assemblage et 
les centres géométriques respectifs des éléments de soudure.

Un exemple de calcul (exemple 8.4) est présenté à la section 8.10.

8.8. ASSEMBLAGES SoUDÉS EXCENTRIQUES EN FLEXIoN

8.8.1 Flexion dans le plan x - y

Des exemples d’assemblages excentriques en flexion dont le moment fléchissant, 
par définition, agit dans le plan x - y, sont illustrés sur les figures 8.7c et 8.31. Ce 
qui caractérise ce type d’assemblage, c’est la butée des pièces soudées l’une contre 
l’autre, résultant du fait que le plan d’action de la charge est perpendi culaire à la 
surface de contact des deux pièces.

typ

Note : la soudure doit être continue sur tout le contour de la plaque
perpendiculaire à la surface de contact.

f

(a) (b)
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z
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e e
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FIGURE 8.31 Assemblages excentriques en flexion – Moment dans le plan x-y
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Le modèle de calcul étudié dans cette section se limite à un joint en forme de T, 
comportant deux cordons de soudure d’angle parallèles situés de chaque côté d’une 
plaque d’épaisseur t, comme pour les assemblages montrés sur la figure 8.31. Toute 
autre variation de ce type d’assemblage devra faire l’objet d’une étude tenant compte, 
bien sûr, des particularités de l’aluminium soudé8.32.

Il a été démontré, dans la référence [8.24], que l’équation suivante, basée sur une 
distribution parfaitement plastique des contraintes, simule de façon appro priée la 
résistance ultime pondérée ( Pr ) de l’assemblage étudié :

2 ( )
(8.41)

2
P n n L

e n nr
cr tr

cr tr
=

+
≥nsr L

Dans l’équation (8.41), ncr et ntr sont respectivement la résistance pondérée en com-
pression et en traction par unité de longueur de joint soudé, L est la longueur de la 
plaque soudée et e est l’excentricité de la charge.

La résistance ncr à retenir pour les calculs est la plus petite des valeurs suivantes 
pour la butée :

(8.42)

(8.43)

n t F

n t F

cr u wu

cr y y

=

=

φ

φ

La résistance ntr à utiliser dans l’équation (8.41) est la plus petite des valeurs sui-
vantes pour la portion en traction :

(8.44)

(8.45)

(8.46)

n t F

n t F

t F

tr u wu

tr y y

tr f w wu

=

=

= k′φ

φ

φ

On rappelle que φ  u = 0,75, φ  y = 0,9, φ  f = 0,67, et que Fwu et Fy sont définis dans 
les tableaux 2.7 et 2.9 pour les différents alliages. La gorge efficace d’un cordon de 
soudure d’angle est définie à la section 8.2.2 et la variable ′k de l’équation (8.46) 
est évaluée à l’aide de l’équation suivante, dans laquelle la constante 1,4 est égale 
au produit du coefficient k = 0,7, pour un effort de traction parallèle à l’axe y (voir 
la figure 8.24), par le nombre 2, pour deux cordons de soudure.

1,4 1 (8.47)
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La variable nx de cette équation est l’effort de cisaillement pondéré par unité de 
longueur de joint soudé :

(8.48)n P
Lx
r=

La variable nsr est la résistance pondérée en cisaillement par unité de longueur de 
joint soudé, égale à la plus petite des valeurs suivantes :

0,6 (8.49)

0,6 (8.50)

2(0,6) (8.51)

F

F

F

sr u wu

sr y y

sr f w wu

=

=

= φ

φ

φ

En fait, l’équation (8.46) est l’équation (8.17) pour les soudures en traction, réduite 
par l’intermédiaire de k′ pour tenir compte de la présence simultanée d’un effort 
tranchant. Les équations (8.42), (8.44) et (8.49) donnent la résistance pondérée en 
compression, en traction et en cisaillement du métal de base dans la zone affectée 
thermiquement alors que les équations (8.43), (8.45) et (8.50) donnent les résistances 
pondérées équivalentes dans le métal de base non affecté thermiquement. Enfin, 
l’équation (8.51) permet le calcul de la résistance en cisaillement pur des deux 
cordons de soudure, c’est-à-dire la résistance des cordons selon l’axe x montré que 
la figure 8.31.

Puisque la résistance recherchée ( Pr ) se trouve aussi du côté droit de l’équation 
(8.41), par l’intermédiaire de nx , donné par l’équation (8.48), la solution ne peut 
être obtenue qu’itérativement, par essais et corrections. On accélère les calculs en 
utilisant, au départ, la valeur de Pr donnée par l’équation suivante, qui penche 
légèrement du côté non sécuritaire 8.6, 8.34 :

3
(8.52)

2
P t L

e
Fr f

w
wu= φ

L’équation (8.52) est raisonnablement précise lorsque l’influence de l’effort tran-
chant est relativement petite (grande excentricité) et que la résistance du joint est 
déterminée par la résistance des cordons de soudure (équation 8.46). En posant  
Mr = Pr e, l’équation (8.52) permet d’évaluer la résistance pondérée en flexion de 
l’assemblage de la figure 8.31a lorsque la plaque soudée est sollicitée par un moment 
de flexion Mf au lieu de la charge Pf . Un exemple de calcul (exemple 8.5) d’un assem-
blage soudé excentrique en flexion est présenté à la section 8.10.
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8.8.2 Flexion dans le plan y - z

Les figures 8.7d et 8.32 montrent quelques exemples d’assemblages excentriques en 
flexion dont le moment fléchissant agit dans le plan y - z défini sur les figures. On 
comprendra aisément que des assemblages sollicités en flexion dans le plan y - z  
(flexion par rapport à un axe parallèle à l’axe des cordons de soudure) doivent être 
soudés des deux côtés de la plaque fléchie.

les assemblages de ce type ne doivent pas être soudés sur un seul côté.

D
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45
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FIGURE 8.32  Assemblages excentriques en flexion - Moment dans le plan y-z

Le moment fléchissant appliqué Pf  e ne doit pas excéder la résistance pondérée 
offerte par l’effort de cisaillement développé dans un cordon de soudure selon 
l’axe y sur la figure 8.32 (effort à 90° par rapport à l’axe du cordon ; k = 0,7 dans 
l’équation (8.17), selon la figure 8.24), multiplié par le bras de levier ( t + 0,7tw ) 8.6. La 
référence [8.34] considère de façon légèrement moins sécuritaire un bras de levier 
égal à ( t + D )  Ainsi,

0,7 ( 0,7 ) (8.53)P t L
e

t t Fr f
w

w wuφ

Un exemple de calcul (exemple 8.6) est présenté à la section 8.10.
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8.9 ASSEMBLAGES PoUR LE TRANSFERT D’UN EFFoRT TRANCHANT

À la section 7.6.4 du chapitre précédent, on a étudié quelques configurations d’as-
semblages qui ne transmettent essentiellement qu’un effort tranchant. On a égale-
ment mentionné que, dans les calculs, la partie boulonnée de ce type d’as semblage 
est généralement considérée comme un assemblage concentrique alors que, pour 
la partie soudée, on tient compte de l’excentricité de la réaction8.32.

Pour illustrer ce dernier point, on va examiner de plus près l’assemblage à cornières 
jumelées montré sur les figures 7.15 et 8.33. On examinera également le compor-
tement d’une console d’appui non raidie, illustrée sur la figure 8.34. Ces consoles 
ne transfèrent qu’un effort tranchant et le calcul des soudures doit tenir compte de 
l’excentricité de la réaction transmise à la console.

Il convient de souligner que les méthodes de calcul qui suivent sont des adap tations 
libérales aux charpentes d’aluminium, de méthodes développées pour le calcul 
d’assemblages soudés et boulonnés en acier8.32 et que les modèles n’ont pas encore 
été validés, tant analytiquement qu’expérimentalement, pour les assemblages en 
aluminium. Par conséquent, il est recommandé d’utiliser ces méthodes avec pru-
dence. Pour le moment, le concepteur aurait avantage à n’utiliser que des connecteurs 
mécaniques pour de tels assemblages dans les charpentes d’aluminium.

f

f

Note : V   = action ou réaction

face d'attache (aile ou âme du poteau)

excentricité négligée
pour les connecteurs
mécaniques (boulons)

excentricité négligée
pour les connecteurs
mécaniques

0,5 V

f0,5 V

f0,5 V  e

f0,5 V  e

f0,5 V f0,5 Vf0,5 V

a) Soudage sur la poutre

b) Soudage sur le poteau

*L

L2

1

e

e

FIGURE 8.33   Assemblages à cornières jumelées : hypothèses de calcul
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8.9.1 Assemblages à cornières jumelées

Le calcul d’un assemblage à cornières jumelées (ou avec un profilé en T comme pièce 
de transfert) est basé sur les deux hypothèses suivantes, illustrées sur la figure 8.33 :

• aucun moment n’est transféré au poteau, de sorte que l’on ne trouve qu’un 
effort tranchant à la face du poteau;

• les excentricités sont considérées dans le calcul de la soudure, mais elles 
sont négligées dans le calcul des connecteurs mécaniques (généralement 
des boulons).

Ces hypothèses ne sont acceptables que si l’excentricité ne dépasse pas les valeurs 
que l’on observe habituellement dans ce type d’assemblages, soit 50 à 70 mm pour 
les connecteurs mécaniques et 60 à 100 mm pour les soudures. Dans le cas contraire, 
il faut considérer les excentricités dans le calcul des deux types de connecteurs, 
boulons et soudure.

Lorsque les cornières sont soudées sur l’âme de la poutre, les soudures ont une 
configuration en C et l’assemblage soudé est excentrique en torsion (figure 8.33a). Il 
faut noter qu’à cette étape des calculs, la géométrie de la soudure d’angle est connue, 
sauf la grosseur nominale du cordon. En effet, comme la partie boulonnée de l’as-
semblage est généralement calculée avant la partie soudée, plusieurs paramètres 
sont connus, entre autres la longueur des cornières, paramètre L dans le calcul de 
la soudure d’angle.

On détermine d’abord la position du centre de gravité de la soudure, à partir duquel 
on mesure l’excentricité de la réaction (figure 8.33a). On utilise à cette fin l’équation 
présentée sur la figure 8.28. Ensuite, on calcule la grosseur nomi nale du cordon en 
considérant P = 0,5 Vf . La grosseur nominale du cordon ne peut évidemment pas 
dépasser l’épaisseur des cornières.

Lorsque les cornières sont soudées sur le poteau, la soudure de chaque cornière ne 
comprend habituellement qu’un cordon vertical pour que l’assemblage soit plus 
flexible (figure 8.33b). Dans ce cas, l’effort tranchant est d’abord transmis au poteau 
par les ailes des cornières parallèles à l’âme de la poutre. Ensuite, il est transmis aux 
soudures par les ailes perpendiculaires à l’âme de la poutre. Ce cheminement de l’ef-
fort tranchant dans des plans perpendiculaires entre eux fait en sorte que l’assem-
blage est excentrique en torsion si on considère le dernier trajet de l’effort tranchant, 
c’est-à-dire l’excentricité entre le talon des cornières et la soudure (figure 8.33b). Par 
contre, si on considère l’excentricité entre la file verticale de boulons et la face du 
poteau, l’assemblage soudé est excentrique en flexion. La rotation de la poutre et la 
flexibilité des cornières produisent une force de butée dans la partie inférieure des 
cornières.



695CHAPITRE 8 – ASSEMBLAGES SoUDÉS 

Dans ce dernier cas, on recommande de vérifier l’effet des deux excentricités de 
la soudure en appliquant les méthodes de calcul présentées à la section 8.7 et à la 
section 8.8.1. Cette dernière doit être appliquée avec discernement puisqu’elle  est 
plus ou moins adaptée aux assemblages à cornières jumelées soudées sur la face 
du poteau, en raison de leur plus grande souplesse, comparé à celle de la plaque 
montrée sur la figure 8.31a.

La question qui se pose maintenant est de savoir quelle largeur de butée il faut consi-
dérer dans les calculs (paramètre t sur la figure 8.31). Compte tenu de la déformation 
des cornières observée durant les essais, il semble approprié d’uti liser une largeur 
de butée égale à l’épaisseur des cornières, près de chaque cordon vertical. On a donc 
une largeur totale de butée égale à deux fois l’épaisseur des cornières8.32, 8.33, 8.35.

8.9.2 Consoles d’appui non raidies

Les principaux paramètres géométriques utilisés dans le calcul des consoles d’appui 
non raidies sont identifiés sur la figure 8.34.

+ 10 mm

e

e
Pf

x

x

b

b

g 0,5 N 

 90 mm

Notes :   e = excentricité pour le calcul de la cornière
e   = excentricité pour le calcul de la soudure

L

k

N    k

L
section critique pour la
�exion de la cornière

cornière de retenue latérale

autre position possible
de la cornière de retenue

ta

aL
ta

≥
≥

FIGURE 8.34   Console d’appui non raidie

Dans ce type d’assemblages, la poutre est fixée à la console d’appui par deux boulons 
installés en chantier en même temps que l’installation de la cornière de retenue 
latérale montrée sur la figure. Lors de tremblements de terre, on a observé, dans les 
assemblages poutre-poteau, une rupture par cisaillement des deux boulons, ce qui 
a causé l’effondrement des poutres. Il n’est donc pas recom mandé d’utiliser ce type 
d’assemblages dans les zones de forte activité sismique.
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Un des paramètres importants de calcul est la position de la charge pondérée trans-
mise à la console d’appui ( Pf ). À cause de la rotation de la poutre et de la défor-
mation de l’aile horizontale de la cornière, la pression exercée par la poutre n’est 
pas uniforme (figure 8.34). On suppose une distribution uniforme de la pression 
sur une longueur N, mesurée à partir du bout de la poutre. La ligne d’action de 
la résultante de cette pression, soit la force Pf , se situe donc à une distance égale à  
0,5 N  du bout de la poutre.

La longueur N est la longueur d’appui minimale obtenue en considérant la plasti-
fication ou le flambement local de l’âme de la poutre, due à la pression d’appui 
(théorie présentée dans le chapitre 6). La longueur N ne peut pas être inférieure à la 
distance kb , qui représente la distance verticale entre la face extérieure de l’aile de 
la poutre et la fin du congé reliant l’aile à l’âme (figure 8.34).

Il arrive assez souvent, en vérifiant la plastification ou le flambement local de l’âme 
de la poutre, que la longueur minimale d’appui soit suffisante. En conséquence, dans 
les calculs qui suivent, on utilise N = kb .

Toutefois, le lecteur doit être conscient que la longueur N peut être plus grande et 
il doit faire les vérifications appropriées (chapitre 6). Plus la longueur d’appui (N) 
est grande, plus grande est l’importance de la flexion dans l’aile horizontale de la 
cornière d’appui et dans les cordons de soudure verticaux. En effet, les paramètres e 
et ex identifiés sur la figure 8.34 augmentent quand la longueur d’appui augmente. 
Le choix du paramètre N a donc une très grand importance.

Dans le dimensionnement d’une console d’appui non raidie, les trois principales 
inconnues sont l’épaisseur de la cornière d’appui, la longueur et la grosseur nomi-
nale des cordons de soudure d’angle verticaux. Considérons d’abord le choix de la 
cornière.

La longueur de la cornière d’appui (paramètre La sur la figure 8.34) est déter minée 
par des considérations géométriques lorsque la console d’appui est fixée à l’âme ou 
à l’aile l’un poteau. La dimension de l’aile horizontale de la cornière est au moins 
égale à 90 mm, ou plus grande si N + g > 90 mm. Quant à la dimension de l’aile 
verticale, elle dépend de la capacité requise des soudures.

La vérification de la capacité en flexion de l’aile horizontale permet de déter miner 
l’épaisseur de la cornière d’appui ( ta ). La section fléchie est une section rectan-
gulaire de dimensions  ta et  La . Tenant compte du congé reliant l’aile verticale à 
l’aile horizontale de la cornière, la section critique pour la flexion se situe à environ 
10 mm de la face de l’aile verticale (figure 8.34).

Selon la règle fondamentale du calcul aux états limites, on a donc l’équation sui-
vante, où φ = 0,90  :

4
(8.54)

2
M Z F L t F M P er y y y

a a
y f f≥ =φ φ
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Selon les explications qui précèdent et les informations présentées sur la figure 8.34, 
l’excentricité de la force Pf  est égale à :

(0,5 ) ( 10) (8.55)e N g ta

Dans cette dernière équation, le paramètre g représente le dégagement au bout de la 
poutre. On spécifie g = 10 mm sur les plans d’atelier et on utilise g = 20 mm dans les 
calculs, compte tenu du fait que ce type d’assemblage n’exige pas un ajustage précis, 
de sorte que la tolérance sur la position de la poutre est moins stricte.

En substituant l’équation (8.55) dans l’équation (8.54), on obtient une équation du 
deuxième degré pour calculer l’épaisseur ta .

4
(0,5 10) 0 (8.56)2

L F
t P t P N gy a y

a f a f+ − + − ≥
φ

Pour utiliser cette équation, la valeur de Pf  doit être en newtons si Fy est en MPa. 
Si Fy est en kN/mm2, Pf est en kN.

En ce qui concerne le calcul de la soudure d’angle, il faut considérer un assem blage 
excentrique en flexion. La largeur physique de butée étant très grande (égale à La ), on 
ne peut pas utiliser une telle largeur dans les équations présentées à la section 8.8.1. 
On admet que la largeur de butée théorique est égale à une fois et demie l’épaisseur 
de la cornière. Cette hypothèse peut sembler conser vatrice, mais elle permet d’at-
teindre l’état limite de plastification en flexion de l’aile horizontale de la cornière 
avant la rupture des soudures. On a donc :

1,5 (8.57)t ta=

De plus, selon la figure 8.34 :

0,5 (8.58)e N gx = +

Le calcul de la soudure d’angle pose quelques difficultés, car il y a deux incon nues, 
la longueur ( L ) et la grosseur nominale ( D ) des cordons. En général, on fixe le 
paramètre L en tenant compte des cornières disponibles sur le marché, et en tenant 
compte du fait que l’aile verticale est souvent plus longue que l’aile horizontale.

Après avoir fixé L, on calcule D avec les équations proposées à la section 8.8.1. Si  
D > ta − 1 mm (voir la figure 8.9b), on augmente la valeur de L.

Il serait possible d’adapter davantage cette méthode au calcul des charpentes d’alu-
minium en utilisant l’équation (7.58) au lieu de l’équation (8.54) pour déterminer 
la valeur de Mr . L’équation (8.54) prendrait alors la forme suivante, dans laquelle 
k = 1,2.

4
(8.59)

2
M

k
F M P er u

a a
u f f=φ
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8.10 EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLE 8.1 Soudures à rainure

On demande de vérifier la résistance en traction, en compression et en cisail lement 
de deux plaques en alliage 5052-H34, assemblées à l’aide d’une soudure à rainure 
à pénétration complète, dans une première application, et à péné tration partielle, 
dans une seconde application. Les caractéristiques géométriques des assemblages et 
les propriétés mécaniques des alliages sont présentées sur la figure 8.35. La méthode 
de soudage GMAW est utilisée pour relier les pièces.

F   = 235 MPau
F   = 180 MPay

F    = 170 MPawu

Plaques : Métal d'apport : Méthode de soudage :
Alliage 5052-H34 Alliage 5356 GMAW

a) Pénétration complète

b) Pénétration partielle

c) Propriétés mécaniques des alliages et procédé de soudage

6

60

200

12

12
60





FIGURE 8.35 Plaques avec soudures à rainure de l’exemple 8.1

SOLUTION

a) Soudure à rainure à pénétration complète

 ‒  Aire efficace
Si aucun moyen n’est pris pour réaliser des soudures à rainure efficaces au départ 
et à l’arrivée (appendices, tel qu’illustré sur la figure 2.47, par exemple) la lon gueur 
efficace de la soudure doit être évaluée à l’aide de l’équation (8.5) :

2 (éq. 8.5)L L tm w
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Puisque la soudure est à pénétration complète, la gorge efficace ( tw ) est égale à la 
pleine épaisseur des plaques.

12 mm

200 2 12 176 mm

t

L

w

m

=

= − × =

Dans le cas présent, on suppose que des dispositions spéciales ont été prises pour 
réaliser la soudure et que la pleine longueur de la soudure à rainure est efficace. 
Ainsi, l’aire de la section efficace ( An ), donnée par l’équation (8.8), est égale à :

12 200 2400 mm2A A A t Ln g w m= = = = × =

 ‒  Résistance en traction
On retient la plus petite des valeurs suivantes :

(éq. 4.26)

0,9 2400 0,180 389 kN

(éq. 4.30)

0,75 2400 0,170 306 kN

T A F

T

T A F

T

r y g y

r

r u g wu

r

=

× =

=

= × × =

φ

φ

Ainsi, Tr = 306 kN.

 ‒  Résistance en compression
On considère que les plaques ne sont pas libres de flamber ou de voiler et on applique 
les équations (8.11) et (8.12).

(éq. 8.11)

(éq. 8.12)

C A F

C A F

r y y

r u wu

=

=φ

φ

La résistance en compression est donc la même que celle en traction.

306 kNCr =

 ‒  Résistance en cisaillement

0,6 (éq. 8.13)

0,6 (éq. 8.14)

V A F

V A F

r y y

r u wu

=

= φ

φ
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On reconnaît que l’équation (8.13) est moins critique que l’équation (8.14) puisque 
0,9 Fy > 0,75 Fwu .  Ainsi,

0,75 0,6 2400 0,170

184 kN

V

V

r

r

= × × ×

=

b) Soudure à rainure à pénétration partielle
Selon la figure 8.35b, la pénétration de la préparation est de 6 mm.

La gorge efficace minimale pour des plaques de 12 mm d’épaisseur est égale à 5 mm, 
selon le tableau 8.1. En effet, pour 6 < t ≤ 13 mm , on a :

5 mm 6 mmmintw = <

La profondeur de la pénétration requise pour obtenir une gorge efficace de 6 mm est 
évaluée à l’aide du tableau 8.2. Pour la méthode de soudage GMAW, une préparation 
en V avec angle d’ouverture de 60° et un soudage à plat, la profon deur minimale de 
la préparation ( ′t ) est égale à la gorge efficace. Ainsi,

6 mmtw= =′t

L’aire efficace (ou nette) de la soudure à rainure à pénétration partielle est évaluée 
à l’aide de l’équation (8.8). Comme pour la soudure à pénétration complète, on 
considère que la soudure est efficace sur toute la largeur des plaques ( Lm = 200 mm ).

(éq. 8.8)

6 200 1200 mm2

A t L

A

n w m

n

=

= × =

Ainsi, les valeurs de résistance sont égales à la moitié de celles qui ont été calculées 
en (a) pour la soudure à rainure à pénétration complète.

306
2

153 kN

184
2

92 kN

T C

V

r r

r

= = =

= =

EXEMPLE 8.2 Assemblage concentrique avec soudures d’angle

Pour l’assemblage de la figure 8.36, on demande de calculer la longueur de recouvre-
ment ( L ) requise pour développer la pleine résistance de la plaque de section 
180 × 6 mm. La plaque est reliée au gousset à l’aide d’un cordon de soudure d’angle 
qui fait tout le tour de l’assemblage. Les plaques sont en alliage 3003-H16, le métal 
d’apport est en alliage 4043 et le procédé GMAW est utilisé pour le soudage.
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F   = 165 MPa

T

u

F    = 95 MPawu

F    = 165 MPawu

f
Tf

10 6

gousset

25

25

25

[mm]

Plaques : Métal d'apport :

Méthode de soudage :

Alliage 3003-H16 Alliage 4043

GMAW

z

x

a) Géométrie de l'assemblage

b) Propriétés mécaniques et procédé de soudage

L

130 180

F    = 145 MPay

FIGURE 8.36 Plaques avec soudures d’angle de l’exemple 8.2

SOLUTION

 ‒  Calcul de Tf

Les résistances nominales pour les plaques et le métal d’apport, montrées sur la 
figure 8.36, sont tirées des tableaux 2.7 et 2.9 respectivement. Puisque toute la 
section de la plaque de 6 mm d’épaisseur est affectée thermi quement par le cordon 
de soudure transversal, c’est l’équation (4.30) qui doit être utilisée pour évaluer la 
résistance en traction de la plaque. Puisque la résistance ultime en traction (Fwu) 
de la plaque de 6 mm d’épaisseur est inférieure à celle du métal d’apport, elle est 
retenue pour les calculs.

0,75 180 6 0,095 kN

T T A F

T

f r u g wu

f = × 77

φ



702 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

 ‒  Grosseur nominale, D
On utilise la figure 8.9 pour faire un choix approprié de grosseur nominale du 
cordon de soudure.

La grosseur nominale minimale est égale à la plus petite de valeurs suivantes avec 
t2 = 10 mm :

10 mm

5
3 mm 10

5
3 5 mm

6 mm

min 2

min
2

min

D t

D t

D

= =

= + = + =

=

La grosseur nominale maximale est obtenue à l’aide de l’équation suivante puisque 
l’épaisseur de la plaque la plus mince dont le bord est soudé est supé rieure à 5 mm.

1 6 1 5 mmmaxD t= − = − =

Le seul choix qui s’offre est D = 5 mm.

La gorge efficace est évaluée à l’aide de l’équation (8.1) :

0,707 0,707 5 3,54 mm (éq. 8.1)t Dw = = × =

 ‒  Résistance des cordons de soudure
La résistance des différents segments de soudure d’angle est calculée à l’aide des 
équations (8.17) et (8.18).

• Pour les segments de 130 et de 180 mm de longueur, θ = 90° et k = 0,7, selon 
la figure 8.24.

(éq. 8.17)

0,67 0,7 3,54 0,095 0,158 kN mm

(130 180) (130 180) 0,158 kN

90

90 90

v k t F

v

V v

r f w wu

r

r r

=

× × =

= + = + = 49

φ

• Pour les segments à 45°

L’effort de cisaillement vf est décomposé selon les axes x - x et z - z dans l’équa-
tion (8.18). Puisque l’angle est à 45°, 0,707vf = vx = vz et vy = 0 (la soudure n’est pas 
sollicitée selon l’axe z - z, perpendiculaire au plan de la figure).
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0,6 0,7 0,7
(éq. 8.18)

0,6 0,7
0,67 3,54 0,095

0,145 kN mm

25 25 35,4 mm

2 35,4 0,145 10,3 kN

2 2 2
2

2

2 2

45

45

v v v t F

v v

L

V

x y z
f w wu

f r

r
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= + =

= ×

�

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
���

�
��

�

�
��

f f�

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��0,707v 0,707v

2 �

�
��

�

�
�� �

�
��

�

�
��

2
0,6 0,7 0,7

(éq. 8.18)

0,6 0,7
0,67 3,54 0,095

0,145 kN mm

25 25 35,4 mm

2 35,4 0,145 10,3 kN

2 2 2
2

2

2 2
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• Pour les segments de longueur L, θ = 0° et k = 0,6.

0,67 0,6 3,54 0,095 0,135 kN mmvro = × × × =

Puisque le cordon de soudure est continu, l’équation (8.5) ne s’applique pas.

17,7 kN

17,7
2 0,135

66 mm

V L v

L

r ro o
=

≥
×

=

49 10,377

Il faut donc deux cordons de soudure longitudinaux de 66 mm de longueur pour 
développer la pleine capacité de la plaque.

130 180 2(35,4 66) 513 mmtotalL = + =

EXEMPLE 8.3 Calcul d’un couvre-joint et d’une cale

Il s’agit de faire le calcul du couvre-joint des ailes de l’assemblage montré sur la 
figure 8.37. Le joint doit transférer un moment de flexion pondéré( Mf ) de 60 kN . m. 
Les plaques et profilés sont en alliage 6061-T6. Le procédé GMAW est utilisé pour 
le soudage et le métal d’apport est l’alliage 5356.

SOLUTION

 ‒  Effort de traction
L’effort de traction (ou de compression) pondéré dans l’aile de la section la moins 
profonde égal à :

60 10
254 15,9

252 kN

3
T C

M
d t

T

f

f

= =
−

= ×
−

=

f f
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‒  Dimensionnement des plaques
On effectue d’abord un dimensionnement grossier du couvre-joint, en négligeant 
la perte de résistance causée par le soudage.

0,9 100 0,240 252 kN (éq. 4.26)

11,7mm

2

2

T A F t T

t

r y g y f× × × ≥ =

=

φ

Note : l'e�ort tranchant et le couvre-joint d'âme ne sont pas montrés sur la �gure

F   = 260 MPau
F   = 240 MPay

F    = 105 MPawy

F    = 240 MPawu

Mf Mf

f

100

9,5 11,1

[mm]

Plaques et pro�lés : Métal d'apport :

Procédé de soudage :

Alliage 6061-T6 (tableau 2.7) Alliage 5356 (tableau 2.9)

GMAW

t   = 25t   = 15,9 ft   = 15,9
t   

a) Géométrie de l'assemblage

b) Propriétés mécaniques et procédé de soudage

135

254 304

165,1

165,1 165,1

165,1

L
L

L2

2

2

1

1

couvre-joint, typ
cale, typ

axe neutre et  axe de symétrie

F    = 95 MPawy
F    = 165 MPawu

FIGURE 8.37  Couvre-joint de l’exemple 8.3

On choisit une épaisseur plus grande ( t2 = 22 mm ) et on vérifie à nouveau la résis-
tance en tenant compte des zones affectées thermiquement (voir la figure 4.16 et 
le tableau 4.2). Pour une épaisseur de plaque de 22 mm, bhaz = 35 mm. Puisque le 
couvre-joint comporte une soudure sur chaque bord, la largeur affectée thermique-
ment est égale à 2 × 35 = 70 mm.

L’épaisseur effective tm est évaluée à l’aide de l’équation (4.20). La valeur de Fwy 
retenue est la moins élevée, soit celle du métal d’apport.



705CHAPITRE 8 – ASSEMBLAGES SoUDÉS 

(éq. 4.20)

95
240

22 8,7 mm

(100 70) 2 8,7) 1269 mm

0,9 1269 0,240 274 kN 252 kN

2

total
2

t
F
F

t

t

A

T

m
wy

y

m

r

=

= × =

=

>

(70

On doit ensuite vérifier la résistance de l’aile des poutres en tenant aussi compte de 
la présence des soudures. Chaque cordon de soudure affecte thermiquement une 
zone de 70 mm de largeur sur l’aile.

95
240

15,9 6,3 mm

(165,1 2 70)15,9 (2 70) 6,3 1281 mmtotal
2

t

A

fm = × =

Donc, Trf > 252 kN.

 ‒  Grosseur nominale du cordon de soudure
Les équations à vérifier pour calculer les grosseurs nominales maximale et mini-
male de la soudure d’angle sont présentées sur la figure 8.9.

Dans la portion située à droite de l’assemblage, la plaque la plus épaisse est le couvre-
joint ( t2 = 22 mm )  et c’est aussi la plaque dont le bord est soudé.

22 mm

22
5

3 mm 7,4 mm

6 mm

1 22 1 21 mm

min 2

min

min

max

D t

D

D

D t

= =

= + =

=

= − = − =

Pour minimiser la longueur du couvre-joint, on choisit D = 12 mm.

 ‒  Longueur des cordons de soudure

0,707 0,707 12 8,5 mm (éq. 8.1)

(éq. 8.17)

t D

v k t F

w

r f w wuφ

= = × =

=

Puisque la soudure est sollicitée longitudinalement, k = 0,6.

0,67 0,6 8,5 0,165 0,564 kN mm

2 252 kN

252
2 0,564

223 mm

2

2

v

T L v T

L

r

r r f

= × =

=

≥
×

≈
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On retient L2 = 225 mm..

C’est aussi la longueur des cordons de soudure qu’il faut fournir à gauche de l’assem-
blage pour relier le couvre-joint à la cale ainsi que la cale à l’aile de la poutre, puisque 
l’épaisseur de la cale ( t1 = 25 mm ) et l’épaisseur de l’aile de la poutre ( tf = 15,9 mm ) 
permettent d’utiliser la même grosseur de soudure d’angle ( D = 12 mm ).

 ‒  Résistance de la cale
Il ne reste plus qu’à vérifier la résistance de la cale elle-même.

95
240

25 10 mm1t m = × =

Une grande portion de la cale et affectée thermiquement, puisqu’elle contient quatre 
cordons de soudure. Un examen de la figure 8.37 permet de constater que seule une 
portion centrale de 30 mm n’est pas affectée thermiquement.

(135 30) 25) 1800 mm

0,9 1800 0,240 389 kN 252 kN

total
2A

Tr

=

>

10 (30

EXEMPLE 8.4 Assemblage excentrique en torsion

Déterminer, à l’aide des différentes méthodes présentées à la section 8.7, la gros seur 
de la soudure d’angle utilisée dans l’exemple 6.3 (figure 6.41) pour relier la plaque 
rectangulaire à l’aile du poteau. Il avait été déterminé que la plaque en porte-à-faux 
de 100×20 mm de section pouvait résister à une charge maximale de 19,5 kN, 
appliquée à une distance de 300 mm du centre de gravité de l’assem blage soudé, 
en forme de C.

La géométrie et les autres caractéristiques de l’assemblage sont reproduites sur la 
figure 8.38a.

SOLUTION

 ‒  Approximation de l’analyse à l’état limite ultime
On considère, pour le moment, les dimensions mesurées sur la racine des cordons 
de soudure et on se réfère aux figures 8.26 et 8.27 pour la définition des termes. 

x
2 50 25

100 2 5
mm

0
12,5
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(0,5 ) ( )

(0,5 100) (50 12,5) 62,5 mm

300
62,5

4,8

1
2

2
2

2 2

r L L x

r

e
r

m

m

m

= + −

= × + − =

= =

Ce résultat se situe à l’extérieur de la courbe de la figure 8.27, mais pr = 80 % devrait être 
une valeur acceptable puisque la courbe semble asymptotique au-delà de e / rm égal à 4,0.

c.g. 8

8

F   = 230 MPa

L

L

L   = 54

u
F   = 130 MPay

F    = 85 MPawy

F    = 240 MPawu

i

f

Matériaux de base :

Matériau d'apport :

Alliage 5454-H111

Alliage 5356

a) Plaque en porte-à-faux de l'exemple 6.3

b) Calcul des longueurs sur la
    �bre moyenne

c) Position du centre de rotation
    

d) Analyse à l'état limite ultime
2

2

1

1

300 100

20
19,5 kN

P   = 19,5 kN

aile de 12 mm
d'épaisseur

12,5

100

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]
50

L   = 108
e = 303

D = 8, typ

ym

x

x' = 9,5

mx = 13,5

c.g.

c.r.

L   = 54

X   = 47,9
f

2

1

P   = 19,5 kN

L   = 108

e = 303

c = 7,4

m

13,5

Y   = 54m

54

54

47,9
13,5

7,4
6,1

4 @ 12,5 = 50

8 
@

 1
4,

5 
= 

11
6

i

68,2
61,4

56,5
54,2

36,8
22,6

9,5

51,1

F    = 215 MPawu

F    = 95 MPawy

FIGURE 8.38  Assemblage excentrique en torsion de l’exemple 8.4
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La valeur de D est obtenue à l’aide de l’équation (8.26) avec k = 0,6 dans l’expres-
sion pour qr . La valeur de Fwu retenue est celle du matériau de base puisqu’elle est 
la plus faible.

0,707 (éq. 8.21)

0,67 0,707 0,6 215 61 N mm mm

q k F

q

r f wu

r

=

= × =

φ

100
100

(éq. 8.26)

100 2 50 200 mm

100
100 80

19,5 10
61 200

8,0 mm
3

D
p

P
q L

L

D

r

f

r t

t

≥
−

= + × =

≥
−

×
×

=

On retient D = 8 mm.

Il convient de rappeler qu’il s’agit d’une valeur indicative moyenne et qu’il n’est pas 
assuré que ce résultat se situe du côté de la sécurité.

On vérifie si la valeur de D obtenue se situe à l’intérieur des limites permises. Selon 
la figure 8.9, pour t2 = 20 mm,

20 mm

20
5

3 mm 7 mm

6 mm

20 1 19 mm

6 8 19 mm

min 2

min

min

max

D t

D

D

D

D

= =

= + =

=

= − =

< = <

On poursuivra les vérifications en considérant D = 8 mm et en calculant les lon-
gueurs de cordons sur la fibre moyenne des soudures. Les calculs devraient ainsi 
être un peu plus précis.

Sur la figure 8.38b, on a donc :

2 54
2

108 2 54
13,5 mm

13,5 4 9,5 mm

2

x

x

=
×

+ ×
=

= − =

Donc,

312,5 9,5 303 mme = − =
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 ‒  Analyse élastique classique
L’équation à la base de cette méthode de calcul est l’équation (8.28). Les paramètres 
sont définis sur les figures 8.28 et 8.38b.

108 2 54 216 mm (éq. 8.22)

19,5 10 303 5909 10 N mm

54 54 13,5 40,5 mm

108
2

54 mm

L

M P e

x x

y

t

f

m

m

= + × =

× ×

= − = − =

= =

⋅

19,5 10 N

0

( ) (éq. 8.29)

108
12

105 000 mm

108 13,5 19 700 mm

54 108
2

157 000 mm

54
12

54 54
2

13,5 23 000 mm

105 000 19 700 2(157 000 23 000)

485 000 mm

19,5 10
216

5909 10 40,5
485 000

5909 10 54
485 000

880 N mm

880
61

14,4 mm (éq. 8.30)

3

1

1

3
3

1
2 3

2

2
3

2

3 2
3

3

2
3

2

P

P

I I I

I

I

I

I

I

I

v

v

D
v
q

v

h

o xi yi
i

n

x

y

x

y

o

o

f

f

f

r

∑

=

= +

= =

= × =

= =

= + − =

= + + +

=

= × + × × + × ×

=

≥ = =

−

Donc, D = 15 mm, mais D =14 mm serait une valeur acceptable de grosseur de 
soudure selon la méthode élastique classique. Cette grosseur nominale de soudure 
respecte les limites définies précédemment.

 ‒  Analyse élastique
On conserve les propriétés géométriques calculées pour  D = 8 mm.

On calcule d’abord la position du centre de rotation à l’aide de l’équa tion (8.35).
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485 000
216 303

7,4 mmc I
L e

o

t
= =

×
=

Cette distance est courte puisque l’excentricité de la charge est grande. Le centre de 
rotation effectif est positionné sur la figure 8.38c. Selon cette figure et la figure 8.29, on a :

54 13,5 7,4 47,9 mm

108
2

54 mm

(éq. 8.36)

47,9 54 72,2 mm

2 2

2 2

X

Y

d X Y

d

m

m

m m m

m

= − + =

= =

= +

= + =

Le cisaillement pondéré maximal par unité de longueur de soudure est donné par 
l’équation (8.35) :

(éq. 8.35)

19,5 10 72,2
216 7,4

880 N mm
3

v
P d
L c

v

fm
f m

t

fm

=

= × ×
×

=

Ce résultat est le même que celui qui est obtenu de l’analyse élastique classique.

880
61

14,4 mm

14 mm

D

D ≈

 ‒  Analyse à l’état limite ultime
L’équation de base pour cette méthode d’analyse est l’équation (8.39) dans laquelle 
il faut remplacer vr  par la valeur donnée par l’équation (8.20), de façon à pouvoir 
déterminer la valeur requise de la dimension nominale ( D ) de la soudure.

(éq. 8.20)

(éq. 8.39)1

v D q

P
D q L d

e c
P

r r

r

r i i
i

n

f

∑

=

=
+

≥=

La valeur de  c est celle qui est obtenue de l’analyse élastique qui précède  
( c = 7,4 mm ) et la valeur de qr a été déterminée au tout début de l’exemple de calcul 
( qr = 61 kN/ mm/mm ).

Enfin, les termes de la sommation sont définis sur la figure 8.30 et sont évalués sur la 
figure 8.38d.
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2 12,5 (68,2 61,4 56,5 54,2) 2 14,5 (51,1 36,8 22,6 9,5)

9490 mm

( )
9490

19,5 10 (303 7,4)
9490 61

10,5 mm

1

1

2

3

L d

L d

D
P e c

q

i i
i

n

i i
i

n

f

r

∑

∑

= × + + + + × + + +

=

≥
+

=
×

=

=

=

Donc, D = 11 mm, mais D = 10 mm serait une valeur acceptable de grosseur de 
soudure dans le cas présent.

Cette valeur se situe entre les grosseurs de 8 et de 14 mm, obtenues précédemment et 
c’est la valeur la plus précise que l’on puisse obtenir de toutes les méthodes uti lisées. 
Si seulement quatre segments de soudure sont considérés, les caluls sont sim plifiés 
et le résultat est tout aussi valable dans le cas présent [ Σ Li di = (2 × 50 × 59,1) + 
(2 × 58 × 29,6 ) = 9340 mm2 ; D ≈ 10 mm ].

EXEMPLE 8.5 Assemblage excentrique en flexion (plan x - y)

On demande de reprendre le calcul de l’assemblage montré sur la figure 7.32 et dimen-
sionné dans les exemples 7.2 et 7.5 (section 7.13), en remplaçant les quatre boulons 
qui relient l’aile de la pièce de raccord en forme de T au poteau par deux cordons de 
soudure verticaux, tel qu’illustré sur la figure 8.39. Il s’agit, en fait, de vérifier la résis-
tance des deux cordons de soudure pour une sollicitation excentrique.

Les profilés extrudés sont en alliage 6061-T6 et le matériau d’apport est en alliage 5356.

F    = 240 MPawu

Pro�lés extrudés : Matériau d'apport :

F   = 260 MPau
F   = 240 MPay

Alliage 6061-T6 Alliage 5356

b) Propriétés mécaniques

a) Géométrie de l'assemblage des exemples 7.2 et 7.5

fP
120

10

10

10

8
R8

2539
[mm]

poteau

55 55

L = 150

F    = 165 MPawu

FIGURE 8.39 Assemblage excentrique en flexion de l’exemple 8.5
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SOLUTION

Puisque l’assemblage est maintenant partiellement boulonné et partiellement soudé, 
on applique l’hypothèse énoncée aux sections 7.6.4 et 8.9, à l’effet que l’excentricité 
est considérée dans le calcul de la soudure, mais qu’elle est négligée dans le calcul 
des boulons (ou connecteurs mécaniques). Il est aussi recommandé, dans ce type 
d’assemblage, de considérer à la fois l’excentricité en flexion et l’excentricité en tor-
sion, en gardant présent à l’esprit les limites de cette première pour les assemblages 
à cornières jumelées ou avec une section en T (voir la section 8.9.1).

 ‒  Assemblage excentrique en flexion
L’équation (8.41) s’applique.

2 ( )
(éq. 8.41)

2
P n n L

e n nr
cr tr

cr tr
=

+

Selon la figure 8.39,

39 mme =

Les retours de soudure permettent d’utiliser la pleine longueur verticale des cordons 
de soudure dans les calculs. Ainsi,

150mmL =

Comme il a été mentionné à la section 8.9.1, pour ce type d’assemblage, l’épais seur  
( t ) à considérer est égale à deux fois l’épaisseur de la plaque soudée :

2 10 20 mmt = × =

Les résistances pondérées par unité de longueur ncr et ntr  sont les plus petites valeurs 
obtenues des équations suivantes :

(éq. 8.42)

0,75 20 165 2475 N mm

(éq. 8.43)

0,9 20 240 4320 N mm

n t F

n

n t F

n

cr u wu

cr

cr y y

cr

=

= ×

=

= × × =

φ

φ

Donc, ncr = 2475 N/mm.
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2475 N m 8.44

4320 N mm 8.45)

(éq. 8.46)

où 0,707 (éq. 8.1)

0,707 8 5,7 mm

1,4 1 8.47)
2

n t F

n t F

t F

t D

t

n
n

tr u wu

tr y y

tr f w wu

w

w

x

sr

=

=

= × =

= −

′k

′k

)(éq.

(éq.

(éq.

φ

φ

φ

La résistance pondérée en cisaillement par unité de longueur de joint soudé ( nsr ) 
et égale à la plus petite des valeurs suivantes :

0,6 (éq. 8.49)

0,75 0,6 20 165 1485 N mm

0,6 (éq. 8.50)

0,9 0,6 20 240 2590 N mm

2(0,6) (éq. 8.51)

0,67 2 0,6 5,7 165 756 N mm

n t F

n

n t F

n

n t F

n

sr u wu

sr

sr y y

sr

sr f w wu

sr

=

= × =

=

= × × × =

=

= × × ×

φ

φ

φ

Donc, nsr = 756 N /mm.

(éq. 8.48)n P
Lx
r=

Or, Pr est la valeur à calculer. Pour démarrer le processus itératif, on évalue Pr à 
l’aide de l’équation (8.52) :

3
(éq. 8.52)

0,67 5,7 150
3 39

165 121 180 N

121 180
150

808 N mm

2

2

P
t L
e

F

P

n

r
f w

wu

r

x

=

= × ×
×

φ

Cet estimé de Pr ne convient pas puisque nx (l’effort de cisaillement pondéré par 
unité de longueur) est supérieur à nsr (la résistance pondérée par unité de lon gueur).
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Il suffit de réduire Pr comme valeur initiale, à une valeur quelconque, jugée raison-
nable. Soit Pr = 90 000 N.

90 000
150

600 N mm (éq. 8.48)nx

Ainsi,

1,4 1 600
756

1,4 0,61 0,85 (éq. 8.47)

0,67 0,85 5,7 165 (éq. 8.46)

535 N mm

2

n

n

tr

tr

=

=

′k

C’est, et de loin, cette valeur qui contrôle.

2475 535 150
2 39 (2475 535)

(éq. 8.41)

127 000 N

2
P

P

r

r

=
×

=

×

Cette valeur est différente de la valeur supposée ( Pr = 90 000 N ). On reprend donc 
les calculs avec une valeur intermédiaire, soit Pr = 100 000 N.

100 000
150

667 N mm

1,4 1 667
756

1,4 0,47 0,66

0,67 0,66 5,7 165 (éq. 8.46)

416 N mm

2475 416 150
2 39 (2475 416)

(éq. 8.41)

102 000 N

2

2

n

n

n

P

P

x

tr

tr

r

r

= × =

= ×

=

=
×

≈

′k

×

Puisque la valeur obtenue est pratiquement égale à la valeur estimée (100 000 N), on 
a trouvé la réponse. La résistance pondérée de l’assemblage soudé est alors égale à :

101kNPr =

Cette valeur se compare assez bien à celle qui a été obtenue à l’exemple  7.2 
( Pr = 114 kN ) pour les trois boulons reliant l’âme de la pièce de raccord au profilé 
en T servant de corbeau d’appui, lorsque les boulons sont considérés être solli cités 
de façon concentrique.
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 -  Assemblage excentrique en torsion
Un calcul complet des assemblages soudés à cornières jumelées nécessite une véri-
fication de l’as semblage sollicité de façon excentrique en torsion, tel que signalé à la 
section 8.9.1. Pour les assemblages de même type avec un profilé en T, les cordons 
de soudure ne sont pas sollicités en torsion, puisque l’aile du profilé en T est rigide 
dans son propre plan. Pour fins de démonstration, cette vérification sera quand 
même effectuée.

Selon la figure 8.33b, on considère une moitié de l’assemblage, c’est-à-dire un seul 
cordon et les calculs sont effectués pour la moitié de la charge( Pf  / 2).

L’excentricité de la charge est calculée sur la fibre moyenne de la soudure.

55 4 59 mme = + =

Une approximation de l’analyse à l’état limite ultime (section 8.7.1) devrait suffire 
pour le moment. Un exemple plus complet d’analyse des assemblages excentriques 
en torsion est présenté à l’exemple 8.4.

La distance entre le centre de gravité du cordon et le point de la soudure le plus 
éloigné du centre de gravité ( rm ) est égale à :

150
2

75 mm

59
75

0,8

r

e
r

m

m

= =

= ≈

On trouve pr ≈ 28 % sur la figure 8.27.

On utilise l’équation (8.25) avec k = 0,6 dans l’équation (8.21) pour le calcul de qr . 
La sommation, dans le cas présent, ne s’applique qu’à un seul cordon de soudure.

0,707 (éq. 8.21)

0,67 0,707 0,6 165 47 N mm mm

100
100

(éq. 8.25)

100 28
100

47 150

41 000 N

q k F

q

P p D q L

P

P

r f wu

r

r
r

r

r

r

=

= × =

=
−

= −

≈

φ

Pour deux cordons de soudure, on a :

2 41 82 kNPr = × =
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Si on augmente D à 9 mm (la valeur maximale), on obtient :

91 kNPr =

Il faut toutefois considérer ce résultat comme purement indicatif. Une analyse plus 
raffinée est recommandée. On conviendra, toutefois, que ce mode de solli citation 
est beaucoup moins représentatif des conditions réelles que le mode de sollicitation 
précédent (excentrique en flexion) pour le profilé en T.

EXEMPLE 8.6 Assemblage excentrique en flexion (plan y - z)

On désire accrocher un poids à un segment de tube en porte-à-faux, tel qu’illustré 
sur la figure 8.40. Calculer la valeur maximale pondérée de la charge ( Pf ) que l’as-
semblage soudé est en mesure de supporter.

Les pièces extrudées sont en alliage 6063-T5 et le métal d’apport, en alliage 4043.

P

F    = 165 MPawu

f

Pro�lés extrudés : Matériau d'apport :
Alliage 6063-T5 Alliage 4043

y

z

x

5

8 100

120

8e = 200

raidisseurs

F    = 115 MPawu

FIGURE 8.40  Assemblage excentrique en flexion de l’exemple 8.6

SOLUTION

Il est acceptable de considérer que les cordons de soudure verticaux vont résister à 
l’effort tranchant et que les cordons horizontaux vont résister à l’effort de flexion8.36.

 ‒  Flexion
Pour la flexion, l’équation (8.53) s’applique avec L = 120 mm et t = 100 mm.
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0,7
( 0,7 ) (éq. 8.53)

0,707 0,707 5 3,54 mm (éq. 8.1)

0,67 0,7 3,54 120
200

(100 0,7 3,54) 0,115

11,7 kN

P
t L

e
t t F

t D

P

r
f w

w wu

w

r

r f

= +

= = × =

= × × × + ×

φ

 ‒  Cisaillement
Pour le cisaillement, l’équation (8.17) avec k = 0,6 s’applique.

(éq. 8.17)

0,67 0,6 3,54 115 164 N mm

v k t F

v

r f w wu

r

=

= × =

φ

Les deux cordons de soudure verticaux, d’une longueur totale de 200 mm, résis tent 
à cet effort de cisaillement.

200 164 32 800 N

33 kN

P

P

r

r

=

=

C’est la flexion qui contrôle.

En fait, l’assemblage soudé possède une plus grande capacité que celle qui a été 
établie à l’aide du modèle d’analyse simple que l’on a considéré, puisque les cordons 
verticaux participent aussi à l’effort de flexion.
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Chapitre 9

FATIGUE 

9.1 INTRoDUCTIoN

9.1.1 Le phénomène de fatigue

Dans les chapitres précédents, les états limites ultimes qui caractérisent la rupture 
des pièces ou des charpentes en aluminium ont toujours été associés soit à une rup-
ture ductile du matériau, soit à une instabilité locale ou globale de la pièce ou de la 
charpente sous les charges pondérées. Il existe un autre mode de rupture, propre aux 
structures métalliques, qui est caractérisé par la ruine de l’ouvrage à des niveaux 
de contrainte parfois nettement inférieurs à la limite élastique ou la contrainte de 
rupture ; c’est la rupture par fatigue.

Les structures soumises à des fluctuations de charge peuvent être sujettes à des 
ruptures par fatigue si le nombre d’applications de la charge est grand, et cela à des 
contraintes plus basses que les contraintes admissibles pour des charges statiques. 
Les ruptures de fatigue se manifestent au voisinage des concentrations de con-
traintes, sous forme de fissures susceptibles de se propager à travers les éléments 
ou leurs assemblages. Des discontinuités, comme les trous de boulons ou de rivets, 
les soudures ou les changements de formes géométriques donnent nais sance à 
ces concentrations de contraintes qui réduisent l’espérance de vie en fatigue des 
structures.

La fatigue est un état limite ultime vérifié en calculant les variations de con traintes 
sous les charges d’utilisation, c’est-à-dire les charges non pondérées. Seules les sur-
charges qui varient de façon cyclique contribuent à la fatigue. Les charges per-
manentes ne sont pas prises en compte dans les calculs. Il existe toutefois des cas 
particuliers, comme on le verra aux sections 9.3.3 et 9.3.5, où des contraintes per-
manentes sont susceptibles d’influencer positivement la résistance à la fatigue.

La fatigue des métaux a été identifiée pour la première fois aux environs de 1830 
et les premiers essais de fatigue visaient à éliminer les ruptures observées dans les 
essieux de wagons de chemin de fer9.1. Dans les applications de génie civil, ce sont 
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surtout les ponts qui ont en premier retenu l’attention des ingénieurs pour les pro-
blèmes de fatigue9.2. Les ponts étaient d’abord rivetés (jusqu’aux années 1950), puis 
assemblés à l’aide de boulons à haute résistance. Les problèmes de fatigue étaient 
alors peu fréquents puisque les imperfections conduisant à la fatigue étaient relati-
vement moins importantes et que les fréquences de char gement étaient faibles, com-
parées à celles d’aujourd’hui. Les considérations de fatigue ont pris de l’importance 
avec l’utilisation croissante de la soudure dans la fabrication des ponts. Les normes 
de calcul pour la fatigue étaient plutôt rudi mentaires, à l’ori gine, mais elles se sont 
rapidement raffinées, à partir des années 1970, pour permettre aujourd’hui un 
calcul relativement précis et sécuritaire de la résis tance des structures à la fatigue.

Une brève introduction à la problématique de la fatigue a été présentée à la sec-
tion 2.9.4. Dans le présent chapitre, on décrira le phénomène en utilisant une 
approche pratique et en laissant aux ouvrages spécialisés le soin d’explorer plus en 
profondeur les principes et particularités parfois fort complexes de la théorie de la 
fatigue9.1-9.3.

Réhabilitation du pont Real Ferdinando sur la rivière Garigliano, Minturno, Italie  

PHoTo : FEDERICo M. MAZZoLANI

9.1.2 Importance de la fatigue

Des études révèlent que plus de 75 % des ruptures observées dans les véhicules 
terrestres sont attribuables à la fatigue et qu’en général, les pourcentages varient 
entre 50 et 90 % selon les applications structurales9.4. Ces chiffres démontrent 
l’importance de bien évaluer les cas où les sollicitations variables répétées sont 
susceptibles d’entraîner la fatigue et, le cas échéant, de bien évaluer la résistance de 
la structure en fatigue.
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Il est facile de dresser la liste des véhicules et des structures dont le risque de rupture 
par fatigue est élevé : automobiles, avions, trains, bateaux, moteurs, turbines, ponts 
roulants, ponts, tours, pylônes, plates-formes pétrolières en mer, lampadaires, por-
tiques de signalisation routière, etc. En fait, dans toutes les applications de génie où 
il y a mouvement oscillatoire répété, forcé ou naturel, c’est-à-dire causé par le vent 
ou les vagues, par exemple, il faut se soucier de la possibilité d’endommagement qui 
se traduit par la propagation de fissures et qui conduit plus ou moins rapidement 
à la séparation des pièces.

De nos jours, la tendance est de construire avec des matériaux de plus en plus légers 
et d’optimiser au maximum les véhicules et les structures, ce qui a pour consé-
quence une progression constante des possibilités de rupture de fatigue. C’est sur-
tout le besoin de légèreté des structures qui fait que l’aluminium est de plus en plus 
utilisé dans de nombreuses applications. À cette problématique, s’ajoutent celles 
du vieillissement des infrastructures et de l’utilisation de plus en plus fréquente 
de la soudure dans les ouvrages de génie, comme c’est le cas pour les ponts, tel que 
mentionné plus haut.

De toute évidence, pour le concepteur d’une composante d’équipement ou d’une 
structure dont la rupture entraînerait des pertes de vie ou des coûts très élevés, il est 
important de bien évaluer les charges qui peuvent entraîner la rupture par fatigue, 
de bien appliquer les méthodes de calcul et de ne pas hésiter à procéder à des essais, 
lorsque les calculs comportent des inconnues. Même dans les applications où les 
pertes de vie ou les coûts directement liés à la rupture de fatigue ne sont pas déter-
minants, il est important de procéder à une bonne analyse de fatigue. La possibilité 
d’une réparation difficile, d’un rappel de produit, d’insatisfaction de la part des 
clients et de la perte de réputation d’une compagnie devraient amplement justifier 
le recours à une vérification appro fondie de la fatigue.

9.1.3 Paramètres à prendre en compte

La fissuration par fatigue se produit rarement dans le matériau de base éloigné des 
détails d’usinage, des soudures ou des assemblages. Même si la résistance statique de 
l’assemblage est supérieure à celle des éléments assemblés (ce qui est moins fréquent 
dans les charpentes d’aluminium que dans les charpentes d’acier), l’assemblage 
demeure toujours l’endroit critique du point de vue de la fatigue.

Il est bien connu que l’effet combiné des anomalies et des concentrations de 
contraintes sont à la source de la formation et de la propagation d’une fissure de 
fatigue (voir la section 9.2), même si les contraintes appliquées se situent nette ment 
au-dessous de la limite élastique ( Fy ), comme on l’a déjà mentionné. La propagation 
d’une telle fissure peut conduire à une rupture par plastification de la section nette 
en fonction, notamment, des caractéristiques du matériau, de la géométrie de l’élé-
ment, de la configuration du détail de construction (concen tration des contraintes), 
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des contraintes résiduelles, des anomalies dans les soudures, du nombre de cycles 
de chargement, de l’amplitude et de l’étendue des contraintes, de la vitesse de solli-
citation de la section, de la température et de l’environnement (voir la section 9.3).

Certains de ces paramètres sont plus importants que les autres et ils sont fonda-
mentaux pour le développement des outils de calcul de fatigue. Des cor rectifs seront 
ensuite apportés à la méthode de base pour tenir compte des autres para mètres et, 
lorsqu’elles seront requises, des méthodes alter natives seront proposées.

9.1.4 Gamme de contraintes

La figure 9.1 montre la fluctuation de la contrainte σ en fonction du temps t pour 
une sollicitation d’amplitude constante, variant entre la contrainte mini male ( σmin ) 
et la contrainte maximale ( σmax ). Les essais de fatigue, comme on le verra plus loin, 
ont permis d’établir que la gamme de contraintes ( Δ σ ), ou étendue de contrainte, 
est le paramètre le plus déterminant pour des détails de construction soudés9.1‒9.5.

(9.1)max minσ σ σ−

Par convention, les contraintes de traction sont positives et les contraintes de com-
pression sont négatives.
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FIGURE 9.1 Définition des contraintes et effet des contraintes résiduelles de traction [tiré 
de 9.5]

Dans la plupart des cas, les autres paramètres comme les contraintes minimale 
( σmin ) et maximale ( σmax ),  leur rapport ( R ), défini par l’équation qui suit, la 
contrainte moyenne ( σm ), ou encore la fréquence des cycles, par exemple, peuvent 
souvent être négligés pour le dimensionnement, particulièrement celui des struc-
tures soudées (voir la section 9.3).

(9.2)min

max
R σ

σ
=
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On pourrait a priori penser que la durée de vie peut être augmentée lorsqu’une partie 
du cycle de contraintes est en compression. Cela n’est toutefois pas le cas, en général, 
dans les éléments soudés à cause des contraintes résiduelles ( σ res ) de traction intro-
duites par la soudure. Le comportement de la fissure est, en fait, influencé par la 
somme des contraintes appliquées et des contraintes résiduelles (figure 9.1b). Une 
durée de vie plus longue peut cependant être obtenue dans certains cas, en intro-
duisant des contraintes résiduelles de compression à l’aide de traitements d’amé-
lioration (ou méthodes de parachèvement) après le soudage (voir la section 9.5).

Lorsque la distribution des contraintes résiduelles est connue ou lorsque ces 
contraintes sont négligeables, comme dans les matériaux de base ou dans les assem-
blages rivetés ou boulonnés, il est possible de considérer les effets béné fiques des 
paramètres σ m et R dans le calcul de la résistance à la fatigue, comme on le verra 
plus loin.

9.1.5 Essais de fatigue

Afin de connaître la résistance à la fatigue d’un détail de construction, il est indis-
pensable d’effectuer des essais de fatigue au cours desquels on soumet des éprou-
vettes à une sollicitation variable, la plus simple étant une variation de contraintes 
sinusoïdale, comme celle montrée sur la figure 9.1. L’éprouvette doit être suffi-
samment grande afin de représenter le détail de construction et les contraintes 
résiduelles de façon adéquate9.5. Il est également nécessaire de prévoir un nombre 
d’éprouvettes suffisant afin de pouvoir connaître la dispersion des résultats. En effet, 
même dans des conditions d’essai identiques, le nombre de cycles jusqu’à la rupture 
ne sera pas le même pour des éprouvettes appa remment identiques, car il y a tou-
jours de petites différences dans les paramètres pouvant influencer la durée de vie.

Les résultats d’essais sur des éléments soudés sont normalement représentés dans 
un diagramme sur lequel on reporte en abscisse le nombre de cycles N observés 
jusqu’à la rupture (ou jusqu’à une dimension de fissure prédéfinie) et en ordonnée 
la différence de contraintes Δ σ (figure 9.2). Ce diagramme est communément appelé 
diagramme ou courbe S - N, la lettre S représentant la contrainte (stress). L’échelle 
de l’abscisse est généralement de type logarithmique alors que celle de l’ordonnée 
peut être soit linéaire (figure 9.2a), soit logarithmique (figure 9.2b).

En choisissant une échelle logarithmique pour chacun des axes, la moyenne des 
résultats obtenus pour un détail de construction donné peut être exprimée, dans 
un domaine compris entre 5 × 104 (légèrement variable selon les normes et codes) 
et 5 × 106 cycles environ, par une droite ayant l’équation suivante (figure 9.3)9.5 :

(9.3)N C mσ= ∆ −
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Dans cette équation, C est une constante représentant l’effet du détail de cons-
truction, et m est la pente de la droite de la moyenne des résultats. Cette même droite 
sera obtenue analytiquement avec la théorie de la mécanique de la rupture, comme 
on le verra à la section 9.2. Il convient de noter, à cette étape-ci, que la référence 
[9.22] utilise les symboles M et γ , au lieu de C et les symboles Fsr et σ∆ r au lieu de 
σ∆  dans la section sur la fatigue et dans les commentaires.

L’équation (9.3) peut être exprimée par l’équation d’une droite en utilisant les loga-
rithmes des différentes variables :

log log log (9.4)N C m σ∆

La limite supérieure de cette droite ( Δσu )  correspond à la résistance ultime statique 
du matériau. Le domaine correspondant à un nombre de cycles compris entre 10 
et 104 est appelé fatigue oligocyclique (fatigue par déformation plastique exces sive). 
Une discussion sur ce sujet est présentée à l’Annexe F de la référence [9.20]. La 
résistance correspondante est surtout importante pour les sollici tations dues aux 
séismes, pour lesquelles on observe en général un faible nombre de différences de 
contraintes, mais de valeur très élevée.

La limite inférieure de cette droite ( ΔσLs ) représente la limite d’endurance ou 
limite de fatigue : cela indique qu’une sollicitation inférieure à cette limite peut 
être appliquée un très grand nombre de fois (> 108)  sans qu’une fissure de fatigue 
ne se produise. Cette valeur est importante pour des éléments soumis à un nombre 
élevé de petites gammes de contraintes, tels que les éléments d’une machine. Pour 
l’aluminium, on relèvera cependant que l’on n’observe pas une véritable limite 
de fatigue, mais une droite de pente très faible. Il convient également de préciser 
qu’une limite de fatigue ne peut être établie qu’à partir d’essais effectués avec des 
sollicitations d’amplitude constante.
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L’établissement d’une courbe de résistance à la fatigue doit tenir compte de la dis-
persion des résultats d’essais. À cet effet, on se base sur des valeurs représentant 
une certaine probabilité de survie, par exemple 95 % avec un niveau de confiance 
qui peut être de 75 %. La position exacte de la courbe qui en résulte dépend encore 
du nombre de résultats d’essais dont on dispose. Pour un nombre suffisamment 
grand (de l’ordre de 60 essais), cette probabilité de survie peut être approchée par 
une droite parallèle à celle de la moyenne des résultats, située à gauche de celle-ci, 
à une distance égale à deux écarts types(2s ; figure 9.3).

9.2 MÉCANISMES DE LA RUPTURE PAR FATIGUE

9.2.1 Théorie élastique
La théorie de la mécanique de la rupture est une science très complexe qui permet 
d’étudier la propagation des fissures dans les pièces de machines, d’auto mobiles, 
d’avions, de turbines ou de structures en général, dont les principaux modes de 
sollicitation sont les sollicitations alternées entraînant la fatigue9.3, 9.6, 9.7.

Cette théorie n’est pas indispensable pour le dimensionnement à la fatigue des 
structures métalliques, mais elle permet de décrire analytiquement une fissure de 
fatigue de même que sa propagation et de déduire ainsi la durée de vie d’un élément 
fissuré. Même si les ingénieurs concepteurs ne font pas souvent appel à cette théorie, 
il est utile d’en connaître les notions de base pour mieux com prendre le phénomène 
de la fatigue9.2, 9.5. La référence [9.20] trace les grandes lignes de la mécanique de la 
rupture dans son Annexe B.
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Selon la théorie élastique, on peut expliquer l’effet d’une fissure en considérant une 
plaque soumise à une contrainte de traction uniforme σ et comprenant un trou 
(figure 9.4a). Le champ des contraintes dans la plaque est influencé par la présence 
du trou. La figure 9.4b montre la variation des contraintes σ y le long de l’axe x dans 
le cas d’un trou elliptique. Pour un trou circulaire, σ y max = 3 σ. Cette concentration 
de contrainte est plus grande pour un trou de forme ellip tique et elle tend vers 
l’infini lorsque le demi-axe b tend vers zéro (figure 9.4c). Ce dernier cas représente 
celui d’une fissure réelle dont le front (la pointe) est aigu.
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Les relations conventionnelles contraintes-déformations ne permettant pas d’ana-
lyser les contraintes au voisinage du front de la fissure, il a été nécessaire d’intro-
duire une nouvelle notion pour les décrire, soit le facteur d’intensité de contrainte  
( K ). Ce facteur dépend de l’amplitude des contraintes appliquées ainsi que de la 
dimension et de la géométrie de la fissure (figure 9.4d). Il se définit par la relation 
suivante dans laquelle Y est un facteur de correction, fonction de a :

(9.5)K Y aσ π=

Le cas de base est celui d’une fissure de largeur 2 a dans une plaque infinie (2 w 
très grand) à deux dimensions, soumise à une contrainte uniforme σ agissant per-
pendiculairement à cette fissure. Dans ce cas, Y = 1,0. Tous les autres cas peuvent 
être déduits de ce cas de base par l’application d’un facteur de correction adéquat. 
Il est possible de trouver des valeurs de facteurs de correction dans la littérature 
spécialisée9.8, 9.9. Dans les applications courantes, Y varie entre 0,75 et 3,09.1, 9.5.

9.2.2 Propagation de la fissure
Des essais de fatigue effectués sur des éprouvettes spécialement conçues à cet effet 
permettent d’observer la relation entre le nombre de cycles N et la dimen sion a de 
la fissure (figure 9.5a). Il est ainsi possible de distinguer trois phases d’évolution de 
la fissure : la phase initiale (amorce), la propagation stable et la propagation rapide. 
La propagation rapide est une phase instable conduisant à la rupture.

Le point initial de la fissure observé dans la première phase (figure 9.5b) est géné-
ralement situé sur la surface du spécimen, lorsqu’il n’est pas soudé. Sinon, la fis-
sure prend naissance à un défaut de soudure dans la zone de concentration des 
contraintes maximales. L’appa rence de cette zone est généralement lisse et soyeuse 
en raison du frottement des surfaces entre elles lors de la propagation des fissures9.10.

La seconde zone, appelée zone de propagation des fissures ou zone de fissuration 
en fatigue, s’étend de la zone initiale de la fissure à la limite de la zone de rupture. 
Elle est caractérisée par une symétrie radiale autour du point initial de la fissure, 
ce qui permet de localiser facilement l’origine de la fissure puisque cette zone est 
généralement visible à l’œil nu. Le plan contenant la zone de propagation des fissures 
de fatigue est toujours orienté perpendiculairement à la direction de la contrainte 
appliquée.

Lorsque la portion restante de la section n’est plus en mesure de résister à la charge 
appliquée, la troisième phase survient, c’est-à-dire que la rupture finale se produit 
soudainement. Les caractéristiques géométriques de la zone de rupture finale sont 
très différentes de celles de la zone de propagation des fissures. Elles s’apparentent à 
celles de la surface d’une éprouvette fracturée en traction sous chargement statique. 
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FIGURE 9.5  Amorce et propagation d’une fissure de fatigue

Les dimensions relatives des zones de propagation et de rupture finale dépendent 
de l’intensité des contraintes cycliques, la zone de propagation étant davantage 
importante lorsque Δ σ est petit.

La phase initiale peut durer très longtemps pour des pièces usinées ; elle peut en 
revanche être très courte pour des pièces soudées contenant des anomalies impor-
tantes. La propagation de la fissure est, quant à elle, très lente au début, mais croît 
de manière exponentielle au fur et à mesure de l’augmentation de la dimension de la 
fissure. Il est possible de calculer à partir de la relation a - N (figure 9.5a) le taux de 
propagation da / dN, autrement dit, l’augmentation de la dimension de la fissure par 
cycle. Il s’agit, bien sûr, d’une valeur moyenne sur un certain nombre de cycles qui 
dépend de la précision de l’observation possible. Ce taux de propagation correspond 
à la tangente de la courbe dans le domaine de la propagation stable.
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Il a été possible de constater une dépendance entre le taux de propagation ( da / dN ) 
et la différence de facteurs d’intensité de contrainte( Δ K ) qui dépend elle-même 
de la gamme de contraintes  ( Δ σ )  appliquée et de la dimension ( a ) de la fis-
sure. La gamme de facteurs d’intensité de contrainte( Δ K ), s’obtient en remplaçant 
dans l’équation (9.5) la contrainte ( σ )  appliquée statiquement par la gamme de 
contraintes ( Δ σ ) due à la sollicitation de fatigue :

(9.6)K Y aσ π∆ = ∆

Différentes relations ont été proposées pour décrire la relation entre le taux de pro-
pagation ( da / dN )  de la fissure et la gamme de facteurs d’intensité de contraintes  
( Δ K ). Parmi celles-ci, la plus simple et la plus utilisée est celle de la référence [9.11], 
valable dans le domaine de la propagation stable :

(9.7)da
dN

D K n= ∆

Dans cette équation, D et n sont des constantes de matériau.

La figure 9.6 montre schématiquement des résultats de mesures du taux de propa-
gation da / dN  ainsi que sa valeur théorique selon l’équation (9.7), qui est une droite 
dans la représentation habituelle d’une échelle logarithmique pour chaque axe. 
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Pour les valeurs de ( Δ K ) proches d’une valeur de seuil Δ Kth , (threshold), le taux 
de propagation est très petit ou quasi inexistant. On remarque l’analogie entre la 
figure 9.6 et la figure 9.3 où, pour une valeur de gamme de contraintes ( Δ σ ) proche 
de la limite d’endurance, la durée de vie devient très grande. Ainsi, une éprouvette 
soumise à une très petite sollicitation ou contenant une petite fissure, ou encore une 
combinaison des deux (car dans la gamme de facteurs d’intensité de contrainte Δ K 

interviennent, selon l’équation (9.6), les deux para mètres Δ σ  et a), ne subit qu’une 
propagation de fissure très lente, voire pas de propagation du tout.

Pour des valeurs élevées de gammes de facteurs d’intensité de contrainte ( Δ K ), le 
taux de propagation ( da / dN ) devient très grand, ce qui conduit à la rupture de la 
section par plastification de la section nette restante.

9.2.3 Calcul de la durée de vie

La durée de vie totale est essentiellement constituée par la phase initiale de la fissure 
et celle de la propagation stable (figure 9.5), car la faible contribution de la pro-
pagation rapide (ou instable) peut être négligée. De plus, pour les éléments soudés, 
la phase initiale de la fissure de fatigue est généralement très rapide à cause de la 
présence d’anomalies. Donc, la durée de vie peut être obtenue analy tiquement par 
l’intégration de l’équation (9.7) dans laquelle Nij est le nombre de cycles nécessaires 
pour agrandir la fissure de ai à aj avec aj > ai :

1 (9.8)N dN
D K

daij a

a

na

a

i

j

i

j

∆

Une intégration numérique de l’équation (9.8) est en général nécessaire, sauf dans 
le cas où l’on peut introduire l’équation (9.6) pour Δ K en admettant que le facteur 
de correction Y est constant. On obtient alors l’expression suivante dans laquelle α 
est une constante provenant de l’intégration, α = [( 2) 1]:n −
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La relation (9.9), dont tous les termes ont été introduits dans les équations précé-
dentes, permet d’évaluer l’effet sur la durée de vie d’un certain nombre de para-
mètres (voir la section suivante), dont, par exemple :

 ‒  la dimension initiale de la fissure en introduisant ai = ao (voir la figure 9.5a) ;

 ‒  la dimension critique de la fissure avec aj = acr ;

 ‒  la gamme des contraintes Δ σ  ;

 ‒  la géométrie de la fissure et la concentration de la contrainte à l’aide de Y ;

 ‒  les constantes du matériau D et n.
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En se limitant pour l’instant à un seul détail de construction, en admettant que 
les dimensions ao et acr  pour ce détail sont connues et que le facteur de correc-
tion Y représentant l’influence de la géométrie de la fissure et des concentrations de 
contrainte du détail est constant au cours de la propagation, l’équation (9.9) devient :

(9.10)N dN Cij a

a n
o

cr∫ σ= = ∆ −

Dans cette équation, la constante C pour le détail de construction est définie par 
l’équation suivante :
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Le nombre de cycles Nij obtenu à partir de l’équation (9.10) représente la durée de 
vie du détail considéré, en admettant une propagation de fissure stable à partir de 
sa dimension initiale ao jusqu’à sa dimension critique acr . Le nombre de cycles Nij 
est uniquement fonction de la gamme de contraintes Δ σ, tous les termes intervenant 
dans la constante C étant des constantes pour le détail considéré.

Il est intéressant de relever que la forme de l’équation (9.10) est identique à celle 
de l’équation (9.3) qui a été déterminée expérimentalement. La correspondance 
entre ces deux relations est bonne pour les éléments soudés dont la durée de vie est 
influencée essentiellement (de 80 à 90 %) par la phase de propagation de la fissure, 
donc pour lesquels peu de cycles sont nécessaires pour que débute une fissure.

En conclusion, la durée de vie observée expérimentalement peut être décrite analy-
tiquement sur la base de la théorie de la mécanique de la rupture. L’exposant n utilisé 
dans l’équation (9.7) pour la description du taux de propa gation correspond donc 
à la pente m de la courbe de résistance exprimée par l’équation (9.3). Cet exposant 
est de l’ordre de 3 pour les aciers de construction, de 2 à 2,5 pour les aciers à très 
haute limite d’élasticité et d’environ 4 pour l’alu minium. La constante C définie 
par l’équation (9.11) est quant à elle identique à la constante C utilisée dans l’équa-
tion (9.3). Elle représente les caractéristiques des détails de construction concernant 
leur comportement à la fatigue.

9.2.4 Paramètres influençant la durée de vie

Dimension initiale de la fissure
La figure 9.7 traite de l’exemple d’une plaque d’acier de 10 mm d’épaisseur solli citée 
en traction, afin de mettre en évidence l’influence de la dimension initiale de la 
fissure ( ao ) et de la gamme de contraintes ( Δ σ ) sur la durée de vie9.5. Le nombre de 
cycles Nij nécessaires pour agrandir la fissure de dimension initiale ai = ao à une valeur 
aj = 10 mm (correspondant à l’épaisseur de la plaque) est indiqué en abscisse. La 
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figure 9.7a permet de montrer que la dimension initiale ao de la fissure est une valeur 
importante pour la déter mination du nombre de cycles Nij , dans la mesure où une 
petite fissure initiale (par exemple ao = 0,5 mm) permet un grand nombre de cycles, 
tandis qu’une grande fissure initiale réduit considérablement ce nombre de cycles.
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La figure 9.7a illustre également l’effet du seuil de propagation ( Δ Kth ). Avec les 
valeurs numériques de cet exemple et pour une gamme de contraintes Δ σ =  
200 MPa, on voit qu’aucune fissure dont la dimension initiale ao est plus petite que 
0,3 mm environ ne subit de propagation. Cette valeur est déduite de l’équa tion (9.6) 
avec l’exigence que Δ K reste inférieure à la valeur de seuil Δ Kth , égale en l’occur-
rence à 174 N ⋅ mm-3/2 dans cet exemple.

Il convient d’ajouter que l’épaisseur de la plaque (qui influence directement la 
dimension finale aj  de la fissure) n’a que très peu d’influence sur le nombre de cycles 
Nij , pour autant qu’elle soit nettement plus grande (d’un facteur 10 au moins) que 
ai . Ceci ressort de l’équation (9.9), où le rapport ai /aj  apparaît dans le dernier terme 
de la relation.

Gamme de contraintes
La figure 9.7b met en évidence l’influence prépon dérante de la gamme de contraintes 
Δ σ. Pour l’exemple d’une fissure de dimen sion initiale ao = 1 mm, le nombre de 
cycles est nettement plus grand pour des sollicitations plus petites. En effet, selon 
l’équation (9.10), le nombre de cycles Nij est inversement propor tionnel à la n-ième 
puissance de la gamme de con traintes Δ σ.

La dimension de la fissure au-dessous de laquelle aucune propagation n’a lieu (seuil 
de propagation) est également nettement plus grande pour une sollicitation plus 
petite. Cette observation met en évidence la plus grande sensibilité aux anoma-
lies des éléments fortement sollicités et, par conséquent, la nécessité d’adapter les 
contrôles des soudures aux conditions d’utilisation.

Concentration de contraintes

Les effets de la forme de la fissure et de ses dimen sions par rapport à celles (largeur 
et épaisseur) de la plaque sont contenus dans le facteur de correction Y. Ces effets 
sont relativement faibles par rapport à ceux qui sont dus à la gamme de contraintes 
( Δ σ ) ou à la dimension initiale ( ao ) de la fissure. Une estimation de Y à l’aide de 
relations telles celles qui sont contenues dans la réfé rence [9.5] ou dans la littérature 
spécialisée, est donc en général suffisante (voir la section 9.2.1).

En revanche, l’effet de concentration de contraintes due, par exemple, à un gousset 
ou à un autre type d’attache est important, même si le gousset ou l’attache ne par-
ticipe pas à la résistance aux charges appliquées à la pièce maîtresse. L’effet de la 
concentration de contraintes dépend, en réalité, de la dimension a de la fissure. On 
peut en tenir compte en introduisant dans l’équation (9.6) un facteur de concen-
tration de contraintes ( Kt ), fonction de a. L’équation prend alors la forme suivante :

(9.12)K Y K at σ π∆ = ∆
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Les valeurs du facteur de concentration de contrainte ( Kt ), pour différentes géo-
métries de fissure, peuvent être obtenues analytiquement, expérimentalement ou 
à l’aide de calculs par éléments finis. L’intégration de l’équation (9.8) est toujours 
possible et conduit également à l’équation (9.10) pour autant que  Kt  soit constant. 
Dans ce cas, la constante C contient toutes les données du détail de construction 
considéré  (ao , acr , Y  et  Kt  ) et les caractéristiques du matériau (D, n). Une intégra-
tion numérique est par contre nécessaire dans les cas où Kt et / ou Y sont considérés 
comme variables au cours de la propagation de la fissure.

Pont du Millennium avec tablier en aluminium, Londres, Angleterre  PHoToS : DENIS BEAULIEU 

9.2.5 Dimension critique d’une fissure
La propagation d’une fissure de fatigue est possible jusqu’au moment où sa dimen-
sion critique acr  est atteinte (figure 9.5a). Cette dimension critique est définie soit 
par la plastification de la section nette restante (aluminium et acier), soit par sa 
rupture fragile (acier). Il est possible de dire qu’une fissure ne conduira pas à la 
rupture fragile du détail tant que la valeur de son facteur d’intensité de contrainte  
( K ) reste inférieure à une valeur critique Kc  :

(9.13)K Kc<

L’équation (9.13) est analogue à l’équation (3.1) dans la mesure où elle exprime que 
la « sollicitation » K doit rester inférieure à la « résistance » Kc , En y intro duisant le 
facteur d’intensité de contrainte K défini par l’équation (9.5), il devient possible d’en 
déduire la dimension critique de la fissure acr  menant à la rupture fragile :
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Il convient de préciser que la valeur critique du facteur d’intensité de contrainte 
( Kc ), appelée également ténacité, est une constante du matériau et ne dépend pas 
de la géométrie du détail considéré (pour autant que le matériau soit isotrope). La 
valeur critique du facteur d’intensité de contrainte  Kc  dépend toutefois de l’épais-
seur de l’éprouvette, de la température ainsi que de la vitesse de sollici tation. La 
détermination de  Kc  se fait expérimentalement sur une éprou vette préfissurée. Il 
existe également des relations empiriques entre la résilience, mesurée avec l’essai 
Charpy (voir la section 2.9.6) et la valeur  Kc 9.7, 9.12.

La figure 9.8 présente la relation entre la contrainte appliquée σ et la dimension critique 
de la fissure acr

9.6. Il s’agit de deux plaques d’acier soumises à de la traction, comportant 
chacune, en surface, une fissure elliptique de profondeur a. La plaque de la figure 9.8a 
ne comporte pas de gousset, ce qui est par contre le cas de la plaque de la figure 9.8b.
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On admet que la contrainte appliquée ( σ ) est environ égale à la moitié de la limite 
d’élasticité ( Fy = 350 MPa ) d’un acier de nuance G40.21-350W9.13. En reportant 
cette valeur sur l’abscisse de la figure 9.8a, on constate que la dimension critique de 
la fissure acr est très grande ( acr > 80 mm ). Dans un tel cas, on peut déduire que la 
plastification de la section nette survient bien avant la rupture fragile.

Toutefois, ce raisonnement change si l’on considère, en plus de la contrainte appli-
quée σ, la présence de contraintes résiduelles, comme celles qui sont intro duites par 
la soudure d’un gousset sur la plaque (figure 9.8b). Dans un tel cas, la contrainte 
effective (égale à la somme des contraintes appliquée et résiduelle) peut facilement 
atteindre la limite d’élasticité Fy . En reportant cette valeur sur la figure 9.8b, on 
constate que acr est beaucoup plus faible ( acr ≈ 15 mm ) que dans le cas sans gousset. 
Un tel phénomène, qui a pour conséquence une diminution de la valeur de acr , se 
produit également lorsque la température de service est basse (pour les aciers ; voir 
la section 2.9.6) et / ou lorsque la vitesse de char gement est grande (réduction de Kc ).

9.3 PARAMÈTRES DE LA TENUE EN FATIGUE
De nombreuses études sur les alliages d’aluminium ont permis de montrer que, 
pour des nombres de cycles supérieurs à 2 × 104  pour les assemblages soudés et 105 
pour le matériau de base et les assemblages mécaniques, l’influence d’une multitude 
de paramètres est prédominante sur la tenue en fatigue. Les para mètres les plus 
importants sont passés en revue dans cette section.

9.3.1 Caractéristiques du matériau
On a pu observer, lors d’essais sur des éprouvettes non soudées, que la composition 
chimique, les caractéristiques mécaniques ainsi que la structure microscopique des 
métaux avaient parfois une influence sensible sur la durée de vie. C’est ainsi qu’une 
grande résistance à la traction du matériau permet une durée de vie des éprouvettes 
plus élevée, essentiellement grâce à une augmentation de la phase initiale de la 
fissure, et non pas celle de la propagation. Cet effet bénéfique ne se retrouve malheu-
reusement pas dans des éléments soudés, car leur durée de vie est surtout constituée 
par la phase de propagation. L’effet de la résis tance à la traction du matériau peut 
par conséquent être négligé pour le dimension nement9.5.

La différence fondamentale du comportement en fatigue entre un détail soudé 
et un détail non soudé réside dans le fait que dans la composante non soudée, la 
fissure doit s’amorcer pour, ensuite, se propager, alors que dans la composante 
soudée, la fissure n’a qu’à se propager9.10. En fait, dans un détail soudé, la fissure 
prend racine dans un défaut de la soudure, qui peut être considéré comme une 
imperfection structurale inévitable, quel que soit le dommage causé par la fatigue. 
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En conséquence, la propagation de la fissure est seulement influencée par les condi-
tions géométriques et ne dépend pas de la résistance statique du matériau. En effet, 
les essais en laboratoire ont confirmé que le taux de croissance des fissures varie en 
fonction de la résistance en traction du matériau, mais que le taux de propagation 
n’est que légèrement influencé par les propriétés méca niques du matériau.

L’inclusion d’une entaille exercée mécaniquement ou résultant du soudage affecte 
le comportement en fatigue de l’aluminium, surtout des alliages traités thermique-
ment (séries 6000 et 7000). Des résultats expérimentaux ont montré que le matériau 
de base ainsi que le matériau d’apport jouent un rôle négligeable dans la tenue en 
fatigue d’assemblages de pièces en alliage des séries 5000, 6000 et 70009.14.

Seules les soudures à rainure parfaitement arasées (voir le chapitre 8) ont démontré 
une légère variation de résistance en fatigue en fonction du type d’alliage. Cette 
variation n’existe pas pour les cordons de soudure9.15.

À plusieurs titres, le comportement en fatigue des alliages de corroyage se compare 
à celui des aciers. Les résultats présentés sur la figure 9.9 pour des éprouvettes uni-
formes, entaillées et soudées, montrent clairement que les spé cimens uniformes 
et entaillés mais non soudés ont une tenue en fatigue qui varie en fonction de la 
résistance en traction du matériau de base, mais que la résis tance en fatigue d’as-
semblages soudés est pratiquement indépendante de Fu

9.10. Ainsi, on comprend 
mieux la nature de la mise en garde quant à l’utilisation des valeurs présentées dans 
le tableau 2.10 du chapitre 2.

En conclusion, même si la courbe  S - N pour un détail donné est pratiquement 
indépendante du type d’alliage d’aluminium, l’utilisation d’alliages avec des pro-
priétés mécaniques améliorées est toujours recommandée dans les cas limites de 
sollicitations variables répétées qui suivent9.10 :

• pour  10 ≤ N ≤ 104, puisque c’est la résistance ultime statique du matériau 
qui gouverne lorsque le nombre de cycles est faible, comme on l’a vu à la 
section 9.1.5 (fatigue oligocyclique) ;

• pour R = σmin / σmax ≈ 1,0 et σ m élevé, puisque, dans ce cas, la condition de 
chargement est quasi statique (voir la section 9.1.3) ;

• lorsque la grande majorité des cycles de charge se situe au-dessous de la limite 
d’endurance inférieure et que le nombre de cycles à contraintes élevées est 
très faible (voir la section 9.4.4).
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FIGURE 9.9  Résistance en fatigue d’éprouvettes d’acier soudées et non soudées  
à N = 106 cycles

Il convient de signaler que le choix des alliages est un facteur déterminant lorsque la 
tenue en corrosion doit être prise en compte dans une structure sollicitée en fatigue, 
comme on le verra à la section 9.3.9, et qu’en général, les pièces forgées et extrudées 
ainsi que les tôles laminées possèdent une tenue en fatigue comparable. Seules les 
pièces coulées montrent une tenue en fatigue souvent nettement inférieure à celle 
des alliages de corroyage, en raison de la présence de porosités et de discontinuités 
résultant du procédé de fabrication9.1.

9.3.2 Caractéristiques des soudures
Les caractéristiques des soudures sont un des plus importants paramètres suscep-
tibles d’affecter la résistance en fatigue d’un détail structural puisqu’on impute à 
la géométrie et aux imperfections (ou anomalies) de la soudure les effets les plus 
dangereux des concentrations de contrainte et des entailles. Par des essais en labo-
ratoire, on a démontré que les facteurs de concentration de contrainte (contrainte 
observée sur contrainte nominale) à l’interface entre la soudure et le matériau de 
base pouvaient varier entre 1,5 et 4,59.10.

L’effet est moins marqué pour les soudures à rainure en raison de leur géométrie, qui 
s’apparente à celle des sections soudées, mais il peut augmenter de façon importante 
si la convexité de la soudure est trop prononcée ou si la soudure est mal exécutée et 
contient des imperfections (voir le chapitre 8). Les meilleurs résultats sont obtenus 
en évitant de conserver les supports envers (ou lattes de soutien) et en arasant les 
surfaces excédentaires pour les joints à pénétration totale. De toutes évidence, les 
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joints à pénétration partielle sont à proscrire dans les structures soumises à des 
sollicitations cycliques. La figure 9.10 présente les résultats d’essais réalisés sur des 
joints bout à bout avec soudure à rainure, qui démontrent clairement l’influence de 
la qualité de la fabrication des joints soudés sur la tenue en fatigue9.17.
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FIGURE 9.10 Courbe S-N pour quatre types de joints bout à bout avec soudure à rainure

Le profil des soudures d’angle est aussi un paramètre qui influence grandement 
la résistance à la fatigue des assemblages soudés. En particulier, une réduction de 
l’angle du pied du cordon de soudure améliore de façon significative la résis tance 
à la fatigue. Il a aussi été observé que la résistance à la fatigue des joints soudés en 
aluminium est potentiellement plus sensible à la géométrie du joint que ne l’est 
celle de l’acier.

Pour la fatigue, les soudures de type GTAW sont préférables aux soudures de type 
GMAW puisque les soudures obtenues avec le procédé GTAW sont plus régulières 
et moins convexes. Toutefois, des différences significatives ne semblent exister que 
pour des soudures à rainure exécutées avec soin, alors que le compor tement en 
fatigue des soudures d’angle demeure pratiquement inchangé9.10.
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Bien que la géométrie de la soudure soit de loin le paramètre le plus déterminant 
pour la tenue en fatigue des joints soudés, cette dernière est aussi grandement 
influencée par la présence d’anomalies dans les soudures. Les principales anomalies 
qui peuvent être présentes dans les soudures sont montrées sur la figure 9.119.5. Du 
point de vue du comportement quant à la fatigue, les ano malies les plus dangereuses 
sont, par ordre décroissant : les fissures, les défauts de collage (manque de fusion), 
les défauts de pénétration, les inclusions et les porosités.

Surépaisseur Sous-épaisseur Manque de
pénétration 

*
Inclusions, pores

Caniveaux Décalage des bords
*Équivalent à une pénétration partielle

Fissure

a) Con�guration externe b) Con�guration interne

Défaut de collage

FIGURE 9.11  Anomalies dans les soudures

Les manques de fusion et de pénétration créent une réduction de l’aire de la section 
soudée. À l’exemple des fissures, elles sont la cause de concentrations de contraintes 
importantes aux extrémités des ouvertures et sont, par conséquent, considérées 
comme très néfastes pour la fatigue (voir la section 9.2). Quant aux inclusions et 
aux pores, ils affectent négativement la résistance à la fatigue surtout lorsqu’ils 
sont exposés en surface à la suite un arasage de la soudure. Il est recom mandé de 
consulter les chapitres 2 et 8 dans lesquels plusieurs directives sont émises pour 
obtenir des soudures qui se qualifient pour la fatigue.

Outre la géométrie et les anomalies, l’autre paramètre lié aux soudures, qui affecte 
grandement la résistance à la fatigue est celui des contraintes résiduelles induites 
dans les assemblages par le soudage et les traitements postsoudage, comme on le 
verra dans la section qui suit.
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9.3.3 Contraintes résiduelles
Les profilés en aluminium, surtout lorsqu’ils sont constitués de pièces soudées lon-
gitudinalement, comportent des contraintes résiduelles en équilibre sur la section, 
tel qu’illustré sur la figure 5.14. L’intensité de ces contraintes dépend largement des 
procédés de fabrication et de soudage. En fait, tous les détails soudés contiennent 
des contraintes résiduelles. Ces contraintes jouent un rôle déterminant sur la pro-
pagation des fissures de fatigue en raison de leur intensité qui, souvent, approche 
la limite élastique ( Fy ), mais surtout parce que ce sont des contraintes résiduelles 
de traction qui se développent dans la région de la soudure.

Pour illustrer le phénomène, on peut considérer, par exemple, la soudure longitu-
dinale reliant les deux segments de plaque montrés sur la figure 9.12a. Lorsque 
la soudure refroidit, elle tend à se contracter. Cependant, puisque la plaque et la 
soudure doivent avoir des longueurs compatibles, la plaque résiste à la soudure 
au moment du refroidissement et se contracte graduellement. Cette résistance a 
pour effet d’induire des contraintes de traction dans la soudure ainsi que dans une 
portion de la plaque, afin de maintenir l’équilibre des contraintes internes. Les 
contraintes ainsi générées sont appelées contraintes résiduelles. La distri bution 
finale et l’intensité des contraintes dépendent de certains paramètres dont la résis-
tance mécanique des alliages de base et d’apport, la géométrie des pièces reliées et 
les dimensions relatives de la soudure et des pièces. Le facteur le plus important, 
toute fois, est que l’intensité de la contrainte résiduelle de traction dans la région de 
la soudure peut être aussi élevée que la limite élastique du matériau, comme en fait 
foi la figure 9.12b.

Quelques auteurs ont souligné le fait qu’il était difficile d’obtenir une évaluation 
acceptable de la résistance à la fatigue sans considérer l’effet des contraintes rési-
duelles. Cet aspect devient critique dans les structures ou détails hyper statiques 
pour lesquels l’intensité des contraintes résiduelles est nettement plus grande que 
celle qui est mesurée dans les spécimens de laboratoire.

L’effet principal des contraintes résiduelles est de modifier la valeur du rapport 
des contraintes R par rapport à sa valeur nominale (valeur calculée), tel qu’il lustré 
sur la figure 9.1. De la même façon, les contraintes moyenne nominale ( σ m ) et 
maximale ( σ max ) sont en réalité plus élevées à cause de la présence de contraintes 
résiduelles dont l’intensité avoisine  Fwy . Il en résulte que les valeurs effectives de R, 
de  σ m et de σ max sont pratiquement indépendantes des valeurs nominales (résul-
tant des charges appliquées). C’est la raison pour laquelle il est largement admis 
que la gamme de contraintes  ( Δ σ ), définie par l’équa tion (9.1), est le paramètre le 
plus significatif susceptible d’affecter la résistance à la fatigue, du moins pour les 
assemblages soudés.
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FIGURE 9.12 Contraintes résiduelles résultant du soudage d’une plaque

Toutefois, quelques normes considèrent l’influence des paramètres R et σ m pour 
tenir compte des effets bénéfiques des cas suivants sur la résistance à la fatigue, 
lorsque les courbes S - N, dérivées pour les conditions les plus critiques ( R > 0, par 
exemple), sont utilisées :

• les assemblages ou pièces non soudés (les assemblages boulonnés ou rivetés, 
par exemple) ;
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• les assemblages ayant subi une relaxation des contraintes après soudage (voir 
la section 2.5.11) ;

• les assemblages sollicités partiellement en compression ( σ min négatif ;  R < 0 ).

Les méthodes de calcul seront présentées à la section 9.4.5.

9.3.4 Dispositions constructives
La géométrie du détail de construction est déterminante pour la localisation de la 
fissure de fatigue ainsi que pour sa vitesse de propagation. Elle en influence donc 
directement la durée de vie.

Les effets de la géométrie des éléments assemblés et des concentrations de con-
traintes peuvent être influencés favorablement par une bonne conception des détails 
de construction. Une bonne conception est en effet importante, car les changements 
abrupts de géométrie (dus, par exemple, à la présence d’un gousset) dérangent le 
flux des contraintes. Cela peut être comparé à la vitesse de l’eau dans une rivière, 
qui est influencée par la largeur de son lit ou par les obstacles qui s’y trouvent. De 
manière analogue, les contraintes au pied d’un gousset sont plus grandes que les 
contraintes appliquées. Ce qui explique pourquoi des concentrations de contraintes 
sont créées par des attaches telles que les goussets, par les trous de boulons, par les 
soudures ou encore par un simple changement de section.

Assemblages soudés
Selon les types de détails, il existe une large gamme de concentrations de 
contraintes, ce qui se traduit par des valeurs de résistance à la fatigue qui varient 
beaucoup. Généralement, on fait la distinction entre un bon et un mauvais détail, 
selon que la disposition géométrique produit ou ne produit pas de concen trations 
de contraintes sévères. Ainsi, une plaque non soudée risque moins de perturber 
le flux des contraintes qu’une plaque comportant une soudure à rainure, laquelle 
se comporte mieux qu’un joint à recouvrement, etc. La figure 9.13 illustre bien le 
phénomène9.10. On constate donc que les concentrations de contraintes aug mentent 
considérablement lorsqu’on passe d’un détail non soudé à un assemblage soudé à 
géométrie complexe.

De façon similaire, la concentration des contraintes est plus sévère dans une sou-
dure à rainure transversale que dans une soudure à rainure longitudinale puisque, 
dans ce dernier cas, la soudure est orientée dans la direction des charges appliquées.
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e�et d'entaille

a) Plaque polie

b) Joint avec soudure à rainure

c) Joint à recouvrement simple
    (excentrique)

d) Joint à recouvrement double
    (concentrique)

e) Joint en croix (ou double-T)
    discontinu

FIGURE 9.13 Influence des détails de construction sur le flux de contraintes

La même remarque s’applique aux cordons de soudure. Ainsi, la concentration 
des contraintes est plus ou moins grande, selon que les cordons de soudure sont 
disposés perpendiculairement ou parallèlement à l’axe des contraintes primaires 
(axe de chargement ; figure 9.14a), ou selon qu’ils résistent directement aux charges 
appliquées ou non (figure 9.14b).

Les détails structuraux donnant lieu aux plus grandes concentrations de con traintes 
sont, en règle générale, ceux qui comportent des soudures discontinues ou des sou-
dures sollicitées transversalement9.10. Dans le premier cas, les fissures apparaissent 
aux extrémités des soudures, là où la concentration des contraintes est maximale 
et, dans le second cas, les fissures apparaissent à la racine ou au pied de la soudure. 
Les fissures s’amorcent et croissent non seulement dans les soudures qui résistent 
aux charges, mais aussi dans tous les cas où un changement brusque de la section 
produit des concentrations de contraintes. Ainsi, certaines dispositions construc-
tives visant à augmenter la résistance statique d’un détail structural (des raidisseurs, 
des renforts, des surépaisseurs de soudure, par exemple) produisent inévitablement 
une diminution de la résistance du détail à la fatigue.

Dans le cas des joints avec soudures à rainure transversales, la fissure débute au pied 
de la soudure et se propage dans la pièce dans un plan orienté perpendicu lairement 
à la direction des contraintes. La fissure se propage donc sur l’épaisseur de la pièce, 
tel qu’illustré sur la figure 9.15a9.10. En règle générale, la fissuration se produit davan-
tage à cause des concentrations de contraintes au pied de la soudure qu’à cause des 
défauts de la soudure ou du matériau de base. La forme de la soudure joue alors un 
rôle très important, tel qu’étudié à la section 9.3.2, et il est avantageux de meuler la 
soudure afin d’augmenter la résistance de la pièce à la fatigue.
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a) Orientation des cordons par rapport aux charges appliquées

b) Position des cordons dans le joint soudé

Cordons perpendiculaires
(condition plus sévère)

Cordons parallèles
(condition moins sévère)

Cordons directement sollicités
(condition plus sévère)

Cordons non sollicités
(condition moins sévère)

FIGURE 9.14  Sévérité des concentrations de contraintes en fonction du type de joint 
contenant des cordons de soudure

Dans les joints avec soudures à rainure longitudinales, les concentrations de 
contraintes sont moins prononcées, mais elles existent tout de même et se pro-
duisent dans les ondulations ou les points d’arrêt et de départ de la soudure. En 
conséquence, les fissures débutent et se propagent perpendiculairement à l’axe 
de la soudure lorsque la soudure est continue (figure 9.15b) ou à l’extrémité de la 
soudure lorsque la soudure est discontinue (figures 9.15c). La résistance à la fatigue 
peut être améliorée en évitant les positions d’arrêt et de départ dans les opérations 
de soudage ou en améliorant les conditions aux extrémités des cordons de soudure 
(utilisation d’appendices de départ et d’arrivée, tel qu’illustré sur la figure 2.47, ou 
de congés, par exemple).

a) Cordon de soudure
    transversal

b) Cordon de soudure
    longitudinal continu

c) Cordon de soudure
    longitudinal discontinu

FIGURE 9.15  Fissuration dans les joints avec soudures à rainure
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L’utilisation d’un congé, pour relier un gousset à l’aile d’une poutre fléchie, peut 
faire toute la différence entre un bon et un mauvais détail, comme en fait foi la 
figure 9.169.17. Le congé canalise le flux de contraintes de façon plus appropriée 
aux extrémités de la soudure. Le rayon de raccordement permet ainsi à la poutre 
de supporter, à nombre de cycles égal, une différence de contraintes deux fois plus 
élevée ou permet de résister, à contrainte égale, à un nombre de cycles au moins 
dix fois plus élevé.

r = 50 mm

Cas a) Attache sur le bord de
           la semelle, sans congé

Cas b) Attache sur le bord de
           la semelle, avec congé
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FIGURE 9.16  Influence d’un congé aux extrémités d’un gousset soudé à une semelle de 
poutre

En ce qui a trait à la fissuration des cordons de soudure d’angle, on peut distin guer 
deux cas : les joints avec cordons directement sollicités et ceux qui ne le sont pas 
(voir la figure 9.14b).
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Lorsque les contraintes sont transmises par une plaque continue, la fissure prend 
source au pied de la soudure transversale et se propage sur l’épaisseur de la plaque 
dans un plan normal à la direction des contraintes (figure 9.17a i). La situa tion n’est 
pas meilleure lorsque les cordons de soudure d’angle sont orientés selon l’axe des 
contraintes, à moins que les cordons ne soient continus. Sinon, la fissure s’amorce à 
l’extrémité du cordon de soudure et se propage dans la plaque perpendiculairement 
à l’axe des contraintes (figure 9.17a ii).

t't D

a) Cordons non sollicités

b) Cordons directement sollicités

i) Cordons perpendiculaires
   à l'axe de chargement

i) Fissuration des cordons
   à partir de la racine des
   cordons

ii) Fissuration de la plaque
    en traction à partir du
    pied du cordon

iii) Fissuration de la plaque
     en �exion à partir du
     pied du cordon

ii) Cordons parallèles à
    l'axe de chargement

FIGURE 9.17 Fissuration dans les joints avec cordons de soudure d’angle

Les conditions sont encore plus critiques lorsque les cordons de soudure d’angle 
sont directement sollicités, puisque les contraintes se concentrent au pied du cordon 
et que l’effet d’entaille se développe à la racine de ce dernier. En pareille situa-
tion, il est possible d’identifier trois types de fissures, lesquels sont identifiés sur 
la figure 9.17b9.10. Dans le pire des cas, la fissure débute à la racine du cordon et se 
propage à angle dans le cordon lui-même (figure 9.17b i). Le taux de propagation 
d’une fissure dans la soudure est plus élevé que celui d’une fissure dans le matériau 
de base, pour une gamme de contraintes donnée. Le nombre de cycles de charge-
ment conduisant à la ruine est, par conséquent, moins élevé.

Il est préférable que la fissure débute au pied de la soudure et qu’elle se propage dans 
la plaque en traction (figure 9.17b ii). Il suffit pour cela de fournir une plus grande 
pénétration ( ′t  ) de la soudure dans la plaque d’épaisseur ( t ) ou encore, d’aug-
menter la dimension ( D ) du cordon de soudure.
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Dans un joint en T, lorsque les contraintes de flexion dans la plaque transversale 
équivalent ou excèdent celles de traction dans l’autre plaque, la fissure peut se déve-
lopper au pied du cordon de soudure dans la plaque transversale, tel qu’il lustré sur 
la figure 9.17b iii).

Assemblages boulonnés ou rivetés
La résistance en fatigue des assemblages boulonnés ou rivetés en aluminium a fait 
l’objet de moins d’études que celle des assemblages soudés, et pour cause. La dis-
tribution des contraintes dans les assemblages boulonnés ou rivetés quoique très 
complexe, comme on a pu le constater dans le chapitre 7, est cependant moins 
critique que dans les assemblages soudés. Les assemblages mécaniques comportent 
aussi moins d’imperfections, d’anomalies et de points critiques (points chauds) 
que les assemblages soudés. Leur comportement est aussi plus prévisible et leur 
fabrication plus facile.

C’est, bien sûr, la présence des trous qui cause les concentrations de contraintes. Le 
réseau de fissures se développe généralement sur la section nette critique en traction, 
mais certains auteurs préfèrent utiliser la section brute pour fins de comparaison9.1. 
C’est le cas, du moins, pour les assemblages boulonnés antiglis sement (section 7.4). 
La concentration naturelle des contraintes sur la section nette critique est souvent 
amplifiée par les excentricités, les points de contact direct entre les éléments assem-
blés, ou parce que les connecteurs ne distribuent pas toujours les charges de façon 
uniforme.

La résistance en fatigue des assemblages mécaniques dépend, entre autres, de 
la disposition des connecteurs, tel qu’illustré sur la figure 9.189.1 pour un joint à 
recouvrement avec une seule rangée de rivets. Plus les rivets sont espacés, plus la 
concentration des contraintes est grande et plus la résistance à la fatigue est réduite.

Des études, rapportées dans la référence [9.18], ont conduit aux recomman dations 
sur les dispositions constructives présentées sur la figure 9.19 pour la résistance 
optimale en fatigue d’assem blages rivetés à simple recouvrement. Il y a tout lieu 
de croire que ces recommandations peuvent aussi s’appliquer aux assemblages 
boulonnés9.1. L’espacement de 3 d recommandé pour les joints à simple rangée 
de rivets correspond pratiquement à l’espacement minimal recommandé pour la 
fabrication des assemblages mécaniques (voir la figure 7.4). L’espacement optimal 
est haussé à 4 d et la pince longitudinale à 3 d lorsque l’assemblage com porte deux 
rangées de rivets.
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FIGURE 9.18  Influence de l’espacement des rivets sur la résistance à la fatigue
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FIGURE 9.19  Dispositions constructives recommandées pour un comportement optimal 
en fatigue de joints rivetés à recouvrement simple

La figure 9.20 démontre l’importance de la géométrie des assemblages sur la résis-
tance à la fatigue9.1. La symétrie des assemblages à double recouvrement élimine 
la flexion qui caractérise les joints à simple recouvrement et améliore la tenue en 
fatigue.

D’autres résultats, présentés dans la référence [9.19], démontrent que les assem blages 
mécaniques sont en général plus résistants à la fatigue que les assemblages soudés.



752 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Nombre de cycles à la rupture, N (log)

C
on

tr
ai

nt
e 

m
ax

im
al

e 
su

r
la

 se
ct

io
n 

 n
et

te
,  

   
   

   
(M

Pa
)

Intervalle des résultats obtenus pour
des assemblages à double recouvre-
ment et pour plusieurs types d'alliages

-1

500

400

300

200

100

10 1 10 10 10 10 10 10 10 10
0

 m
ax

2 3 4 5 6 7 8

σ

FIGURE 9.20 Influence de la géométrie sur la résistance à la fatigue d’assemblages 
rivetés en alliage 6061-T6

Bien entendu, l’étude en fatigue des assemblages mécaniques ne concerne pas que 
la section des éléments assemblés. Il faut aussi tenir compte des connecteurs eux-
mêmes ainsi que du frottement qui peut se développer entre les éléments assem-
blés. La référence [9.1] contient une revue intéressante de la littérature sur le sujet. 
L’influence du frottement sur la résistance à la fatigue fait l’objet d’une courte 
présentation à la section 9.3.7.

Classement des détails de construction
L’ensemble de l’information disponible sur la résistance à la fatigue des détails de 
construction est utilisé par les différents codes et normes pour en arriver à formuler 
des recommandations pratiques pour les calculs. La façon dont cette masse d’infor-
mation est traitée varie quelque peu d’un code ou d’une norme à l’autre, comme on 
le verra plus en détail à la section 9.6. La démarche générale suivie pour la normali-
sation peut toutefois ressembler à l’exemple suivant9.5, inspiré davantage du modèle 
européen9.20, 9.21 que nord-américain9.22, 9.23, puisqu’elle est jugée plus rigoureuse 
(voir, en particulier, la section 6 et l’Annexe J de la référence [9.20]).

On a vu, à la section 9.1.5, que l’analyse des résultats d’essais pour un détail de 
construction donné permettait la définition de sa courbe de résistance (figure 9.3). 
Des études ont révélé que les courbes de résistance des divers détails de construction 
sont en général plus ou moins parallèles. Cette observation peut être expliquée avec 
l’équation de la courbe (équation 9.10) obtenue à l’aide de la théorie de la méca-
nique de la rupture. En effet, comme l’exposant n ne varie guère pour les alliages 
de construction couramment utilisés, les courbes S - N deviennent des droites 
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parallèles dans une représentation utilisant une échelle logarithmique pour chacun 
des axes. La résistance est alors définie par la seule constante C (équation 9.11) qui 
est propre au détail de construction.

Le nombre de détails de construction possibles étant très grand, il en résulte éga-
lement un grand nombre de courbes de résistance. Cette multitude de courbes ne 
serait évidemment pas pratique pour le dimensionnement. Dans chaque norme ou 
code, on définit d’abord une série de courbes normalisées (figure 9.21) et on classe 
ensuite chaque détail de construction dans cette grille de courbes. Ces courbes 
(qui se présentent sous forme de droites en utilisant une échelle logarithmique pour 
chacun des axes) sont généralement parallèles, équidistantes et elles ont une pente m 
de l’ordre de 3 à 7 pour l’aluminium.
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FIGURE 9.21  Courbes de résistance à la fatigue normalisées (basées sur le modèle 
européen)

Chaque courbe de résistance est ainsi définie par sa valeur de référence Δ σ c (en MPa) 
à 2 × 106 cycles, pour R = σmin / σmax ≥+ 0,5.  La limite d’endurance ( Δ σ Ls ) est placée 
d’une façon conventionnelle à 5 × 106 cycles, ce qui représente environ 74 % de 
Δ σ c . Cela ne correspond pas exactement aux résultats d’essais, pour lesquels on 
a observé des valeurs de limites d’endurance comprises entre 2 × 106 cycles (pour 
les meilleurs détails) et 8 × 106 cycles (pour les détails les plus défavorables). Cette 
simplification apporte toutefois de grands avantages pour le dimensionnement à la 
fatigue présenté à la section 9.4.
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Les détails de construction sont présentés dans les normes et codes à l’aide de 
croquis. Chaque détail est classé dans la catégorie correspondant à sa valeur de 
résistance à la fatigue à 2 × 106 cycles (modèle européen). Celle-ci correspond à 
une valeur ayant une certaine probabilité de survie (environ 95 %) établie en tenant 
compte du nombre d’essais effectués. Pour classifier le détail, on compare ensuite 
cette valeur de résistance aux valeurs de référence Δ σ c définies à la figure 9.21. Les 
différents détails de construction sont répertoriés dans plusieurs tableaux selon des 
critères de cons truction et de transmission de forces.

La figure 9.22 illustre de façon très simplifiée une telle classification. On com-
prendra que chaque catégorie comporte plusieurs détails. Dans les croquis, la flèche 
indique la position et la direction des contraintes pour lesquelles le calcul  doit être 
effectué. En règle générale, la fissure se produit perpendiculai rement à la direction 
de la contrainte principale la plus grande, sauf dans les cas de cisaillement pur.

Catégorie de détails Type de détail

Détails non soudés

Soudures longitudinales

Joints bout à bout
(soudure à rainure

à pénétration totale)

Illustration du détail

A

B

C

Éléments rapportésD

Assemblages soudésE

�ssure

�ssure depuis
la soudure

�ssure au pied
de la soudure

�ssure au pied
de la soudure

�ssure au pied
de la soudure

FIGURE 9.22   Exemples simplifiés de détails de construction et de leur classification

Le classement d’un détail de construction donné dans la catégorie correspon-
dante sous-entend que les exigences mentionnées dans le tableau descriptif soient 
remplies, en particulier celles relatives à la géométrie (forme, épaisseur, distance 
au bord, etc.), au procédé de fabrication (soudure manuelle, automatique, avec 
support envers, etc.) ainsi qu’à la qualité des cordons de soudure. Cette dernière 
condition comprend également le contrôle des soudures selon les exigences d’as-
surance de qualité. La catégorie de détail prend en considération la concentration 
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de contraintes, la dimension et la forme de l’anomalie de soudure maximale accep-
table, la direction de la contrainte appliquée, les contraintes résiduelles, la forme 
de la fissure de fatigue, et, dans certains cas, le procédé de soudage et le traitement 
d’amélioration requis.

Comme on le verra à la section 9.6, ce ne sont pas tous les codes et normes de calcul 
qui présentent autant d’information pour décrire les catégories de détails.

Pour conclure cette section, il convient de souligner que les détails de construction 
doivent être conçus et fabriqués de manière à ce qu’il soit possible de réaliser le 
contrôle de fabrication (assurance de qualité), de faciliter le contrôle en service et de 
détecter les éventuelles fissures de fatigue avant qu’un effon drement catastrophique 
de l’ensemble de la structure ne se produise.

Vue de la partie inférieure du tablier du pont de Trévoux, France 
Structure suspendue constituée de pièces en aluminium PHOTO : DENIS BEAULIEU

9.3.5 Sollicitations
Le passage d’un véhicule sur un pont crée des sollicitations statiques combinées 
à des sollicitations variables dans chaque détail de construction de la structure.  
La figure 9.1a donne un aperçu simplifié de ce à quoi peut ressembler un tel type 
de chargement. Par contre, le passage de piétons sur une passerelle d’alu minium 
peut, en général, être considéré comme une charge purement statique, même si les 
piétons, au même titre que les véhicules, sont des charges qui se déplacent et qui 
engendrent des variations de contraintes et des vibrations 9.55.
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Ces deux exemples illustrent bien la problématique à laquelle est confronté le 
concepteur qui, dans les toutes premières étapes de son calcul de fatigue, doit pre-
mièrement bien évaluer les charges qui solliciteront la structure pendant sa durée 
de vie et, deuxièmement, décider si ces charges sont susceptibles d’engen drer la 
fatigue des matériaux.

Il existe un grand nombre de structures pour lesquelles les considérations de fatigue 
sont reconnues depuis longtemps : ponts routiers, piétonniers ou de chemin de 
fer, ponts roulant, plateformes pétrolières, pylônes, tours, mâts, lampadaires, che-
minées, turbines, éoliennes, véhicules routiers, navires, avions, etc. Pour certaines de 
ces applications, les charges de fatigue (charges variables) sont assez bien détermi-
nées alors que pour d’autres, elles sont parfois purement aléatoires.

L’objectif poursuivi, dans la présente section, n’est pas de présenter une étude exhaus-
tive sur l’analyse des charges de fatigue, mais plutôt de faire prendre conscience de 
cette problématique, qui est en soi une spécialité, et de guider un tant soit peu le 
concepteur dans ses choix et ses calculs. Avant d’examiner comment les charges 
peuvent être traitées pour les calculs de fatigue, il convient de définir certains cas 
types de chargements de fatigue.

Sollicitations d’amplitude constante

La charge la plus simple est une charge oscillatoire de forme sinusoïdale d’am plitude 
constante, telle celle qui est illustrée sur la figure 9.1 et reprise sur la figure 9.23a. 
C’est ce type de chargement, que l’on peut qualifier de fonda mental, qui est utilisé 
en recherche et par toutes les normes pour générer les courbes S - N utilisées dans 
les calculs (figure 9.21). On a vu, à la section 9.1.4, que les paramètres qui décrivent 
pleinement ce type de sollicitation sont la contrainte maximale ( σ max ), la contrainte 
minimale ( σ min ), la gamme de contraintes ( Δ σ ) définie par l’équation (9.1), le rap-
port des contraintes ( R ) défini par l’équation (9.2), et la contrainte moyenne ( σ m ). 
Il a été établi, à la section 9.3.3, que la gamme de contraintes  ( Δ σ ) était le prin-
cipal paramètre de chargement à considérer dans les calculs de fatigue des pièces 
et assemblages, principalement les assemblages soudés, en raison de la présence 
des contraintes résiduelles. Lorsque ces contraintes sont minimales ou assez bien 
connues, comme pour les matériaux de base non soudés, les assemblages méca-
niques ou les assemblages soudés avec relaxation des contraintes, il est avantageux 
de considérer les paramètres R et σ m .
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On constate que les charges sont invariablement transformées en contraintes, pour 
les fins de la discussion, puisque pour les calculs de fatigue, on utilise les contraintes.

Les charges oscillatoires de forme sinusoïdale caractérisent certains types de 
structures comme les moteurs et les turbines hydroélectriques ou d’éoliennes, par 
exemple, ainsi que les charpentes conçues pour supporter ces appareils. Les vibra-
tions sont généralement induites par un déséquilibre du moteur ou de la turbine.

Sollicitation d’amplitude variable

La charge de forme sinusoïdale à amplitude constante est un cas d’exception. Dans 
pratiquement toutes les applications, l’amplitude varie dans le temps, tel qu’illustré 
sur la figure 9.23b. Souvent, les sollicitations à amplitude variable ont une période de 
retour, comme pour un type de camion à plusieurs essieux ou un train qui traverse 
un pont. Généralement, la sollicitation est aléatoire comme dans pratiquement tous 
les cas impliquant les charges causées par le vent, les vagues et, à la rigueur, par 
les séismes (figure 9.23c). Le graphique montrant la variation d’une charge dans 
le temps est appelé spectre de charge. On verra, à la section 9.4.4, comment traiter 
les spectres de charge pour évaluer la durée de vie ou la résistance à la fatigue des 
structures.

Exemples de sollicitations de fatigue

Il est important de comprendre la relation qui existe entre les charges agissant sur 
une structure et les contraintes créées à l’intérieur de celle-ci. Pour étudier les sol-
licitations pouvant causer la fatigue, il faut considérer différents types de structures 
soumises à des charges de fatigue 9.5. C’est à partir de cette information qu’il sera 
possible, par la suite, d’analyser les contraintes en fonction du temps et de procéder 
au calcul de la résistance à la fatigue (section 9.4).

L’étude des charges pour différentes applications est grandement facilitée par l’utili-
sation des nombreux codes et normes de calcul publiés par des organismes officiels. 
Une liste assez exhaustive des codes et normes de calcul disponibles est présentée 
dans les tableaux 3.8 et 3.9.

Ponts-routes et ponts-rails – Le trafic des poids lourds constitue, du point de vue 
de la fatigue, la charge variable prédominante sur les ponts-routes. Le volume de 
trafic à prendre en considération dépend du type de route (autoroute, route princi-
pale, route collectrice ou route de desserte) ainsi que de la durée de service prévue. 
Dans le cas des ponts-rails, les trains de marchandises et les trains de voyageurs 
constituent la charge de fatigue. Le nombre de passages à prendre en compte dépend 
de la situation du pont dans le réseau (ligne principale ou ligne secondaire) et de la 
durée de service prévue de l’ouvrage.
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Le comportement dynamique d’un pont est très complexe. Il est influencé par de 
nombreux paramètres, parmi lesquels on relèvera les caractéristiques dyna miques 
de la structure (fréquences propres et amortissement), la rugosité du revê te ment 
ou des rails, les caractéristiques du trafic (géométrie, répartition des charges, etc.), 
les caractéristiques dynamiques des véhicules (ressorts, amortis sement, fréquences 
propres, etc.) et la vitesse de passage. En général, il n’est pas possible d’introduire 
tous ces paramètres dans un calcul de la structure. Ainsi, dans un but de simpli-
fication, les charges « dynamiques » sont habituellement établies en multi pliant les 
charges « statique » par un coefficient dynamique, qui n’est pas forcément le même 
pour la vérification de la sécurité à la fatigue et pour celle de la sécurité structurale. 
Pour la fatigue, il ne doit en effet pas couvrir une valeur maximale, mais doit tenir 
compte des caractéristiques aléatoires des charges de fatigue. Les codes de calcul, 
tels ceux des références [9.24] et [9.55], fournissent géné ralement toute l’information 
nécessaire permettant de procéder au calcul de la fatigue des structures de ponts.

Ponts roulants et voies de roulement – Les opérations de levage et de mouve ment 
des charges soulevées par les ponts roulants créent des actions verticales et horizon-
tales, lesquelles sollicitent à la fatigue les ponts roulants eux-mêmes ainsi que leurs 
voies de roulement. Les effets dynamiques de ces charges, dus à l’inertie des masses 
en mouvement lors des accélérations et des freinages, sont à consi dérer. Le nombre 
total de cycles de levage à prendre en compte dépend de la fréquence d’utilisation 
et de la durée de service prévue.

Plateformes pétrolières – Les charges de fatigue dans les plateformes pétrolières 
proviennent des mouvements produits par les vagues auxquelles ce type de struc-
ture est soumis. Les sollicitations engendrées dans la structure dépendent forte-
ment du comportement statique et dynamique de la plateforme. Il faut également 
mentionner que la résistance à la fatigue peut être réduite par la présence de l’eau 
salée (voir la section 9.3.9) ; de ce fait, une protection cathodique de la structure est 
en général nécessaire.

Transport par câble – L’oscillation des cabines de téléférique pendant leur déplace-
ment, et surtout les fréquents chargements et déchargements sollicitent les parties 
de la cabine assurant leur suspension au câble. Les pylônes sont également exposés 
aux charges variables dues au passage des cabines, aux forces de déviation des câbles 
et aux effets du vent.

Tours, mâts et cheminées, portiques de signalisation aérienne, lampadaires – 
Les actions dues au vent sont à l’origine du mouvement et des sollicitations des 
structures telles que les tours, les mâts, les cheminées, les portiques de signali sation 
aérienne et les lampadaires, pour ne signaler que celles-ci. L’action combinée du 
vent avec le comportement statique et dynamique de la structure est prédo minante 
pour les contraintes qui en résultent dans les différents détails de construction.



760 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

De nombreux problèmes de fatigue causés par le vent et les vibrations affectent ces 
structures légères en aluminium, particulièrement celles qui sont situées sur les 
réseaux routiers. Ce constat est à l’origine d’un effort important de recherche visant 
à mieux comprendre les charges aléatoires sollicitant ces structures, le com portement 
dynamique de la structure elle-même (analyse modale, tourbillons décalés, réso-
nance, etc.), ainsi qu’à développer des techniques d’intervention (répartition, ren-
forcement, amortissement, etc.) 

9.25-9.34.

Le comportement dynamique des structures légères en aluminium, principa lement 
celles constituées de profilés tubulaires soudés, implique, entre autres, une bonne 
évaluation des problèmes de tourbillons décalés (voir la section 3.7.4) et des pro-
blèmes de résonance. Il est bien connu que lorsque la fréquence de la sollicitation 
entre en phase avec la fréquence naturelle de la structure, les déformations s’em-
ballent pour causer très rapidement la ruine de la structure. Pour éviter de telles 
situations, on modifie la rigidité de la structure pour changer sa fréquence natu-
relle de vibration et/ou on augmente l’amortis sement du sys tème 9.31, 9.34, de façon 
à s’éloigner de la zone critique de résonance, tel qu’illustré sur la figure 9.24 (voir 
l’exemple 9.1, à la section 9.7).
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FIGURE 9.24  Recommandation pour éviter les problèmes de résonance

9.3.6 Contraintes nominales et contraintes locales
Dans un calcul de résistance sous chargement statique, le concepteur utilise les 
charges qui résultent d’une analyse de la structure pour dimensionner les pièces et 
les assemblages. S’il a recours à la méthode  de calcul aux états limites, il n’a géné-
ralement pas à transformer les charges en contraintes, comme c’est le cas lorsqu’il 
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utilise la méthode aux contraintes admissibles. Ces charges ou contraintes sont des 
valeurs nominales auxquelles on applique soit un facteur de sécurité (contraintes 
admissibles ; voir la section 3.6), soit des coefficients de pondération (états limites ; 
voir la section 3.5) pour tenir compte des incertitudes.

Dans un calcul statique, on ne se préoccupe généralement pas des contraintes locales 
ou des concentrations de contraintes. On tire plutôt profit de la ductilité des maté-
riaux, comme dans les assemblages boulonnés, par exemple, où il est avantageux, 
pour les calculs, d’admettre que la redistribution plastique permet aux boulons de 
travailler plus uniformément.

Pour évaluer la résistance à la fatigue d’une structure, il faut procéder diffé remment 
puisque ce sont les concentrations de contraintes à des points critiques d’un élément 
ou d’un assemblage qu’il faut considérer dans les calculs, comme on l’a démontré 
précédemment. Ces contraintes locales ou critiques corres pondent aux contraintes 
nominales, mais elles sont différentes sous plusieurs aspects  : elles ne sont pas 
pondérées ou liées à un facteur de sécurité (sauf dans la référence [9.20] à certaines 
occasions), elles doivent être le résultat d’un chargement cyclique répété et, enfin, 
elles peuvent être relativement peu élevées (une fraction de  Fy ) pour entraîner la 
rupture par fatigue. Il suffit de retenir que la fissuration de fatigue est un phénomène 
local et que ce sont les concentrations de contraintes les plus critiques qu’il suffit de 
bien évaluer pour assurer l’intégrité de la structure.

Les contraintes critiques peuvent être évaluées de façon implicite ou de façon expli-
cite. Si on fait appel aux courbes ou diagrammes de type S - N (figure 9.21), les 
contraintes critiques sont évaluées de façon implicite en utilisant les contraintes 
nominales puisque leur effet est pris en compte dans les résultats d’essais expéri-
mentaux, comme on l’a démontré dans les sections précédentes. Lorsqu’on juge 
que le détail structural à analyser n’est pas inclus dans les catégories de détails 
présentées dans les normes de calcul, on a le choix des options pour l’évaluation 
de la résistance du détail à la fatigue.

On peut décider de procéder à des essais expérimentaux de type essais de fatigue, 
auquel cas, les contraintes critiques seront à nouveau évaluées de façon implicite et 
les calculs de résistance en fatigue évalués à l’aide des contraintes nominales. De 
tels essais sont très dispendieux et s’étalent généralement sur de longues périodes.

Il est souvent préférable de procéder à quelques essais statiques, mais en prenant 
soin de bien mesurer les contraintes aux endroits précis où on soupçonne que les 
contraintes critiques vont se développer. Les points précis sont appelés points cri-
tiques ou points chauds. Une méthode de calcul appropriée pour l’évaluation de la 
résistance à la fatigue, qui utilise l’information ainsi recueillie sur les contraintes, 
est présentée à la section 9.4.6.
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Avec les moyens informatiques dont on dispose, de nos jours, il est de plus en plus facile 
et préférable d’avoir recours à des modèles numériques comme ceux de la méthode 
d’analyse par éléments finis, pour évaluer les contraintes aux endroits de la structure qui 
sont jugés critiques pour la fatigue. On dispose ainsi d’une carte beaucoup plus complète 
de la distribution des contraintes et il est relativement facile et peu coûteux de jouer avec 
les paramètres dans le but d’améliorer les détails de construction.

Il est aussi possible d’utiliser une approche théorique en faisant appel à la méca nique 
de la rupture, comme on l’a démontré à la section 9.2, pour évaluer la progression 
des fissures de fatigue sous l’influence des variations de contraintes et, du coup, 
d’estimer l’espérance de vie de la structure.

Il convient finalement de rappeler qu’une évaluation des contraintes locales par des 
moyens expérimentaux ou numériques n’est jamais complète sans une évaluation 
des contraintes résiduelles (section 9.3.3). On comprendra, enfin, qu’une analyse par 
éléments finis pour évaluer les concentrations de contraintes ne peut être combinée 
avec l’utilisation des courbes S-N dans un calcul de fatigue, puisque les effets de la 
concentration des contraintes seraient considérés deux fois 9.23.

9.3.7 Frottement
Le frottement entre deux pièces en contact ou reliées par un assemblage méca nique 
peut réduire la résistance à la fatigue de l’ensemble 

9.1. Il suffit, pour que l’influence du 
frottement se fasse sentir, que les surfaces soient en contact ferme et que les pièces 
subissent un mouvement cyclique répété, qui peut être aussi faible que 10−5 mm. La 
pression et les mouvements différentiels brisent progres sivement les aspérités des 
faces en contact. Les fines particules d’oxyde d’alu minium ainsi libérées agissent 
comme un abrasif en raison de leur dureté relative.

Il a été observé que les assemblages mécaniques ont tendance à développer des 
fissures de fatigue à des différences de contraintes situées nettement au-dessous de 
la limite d’endurance supérieure 

9.1, 9.19. Un moyen relativement simple d’augmenter 
la résistance en fatigue des assemblages mécaniques est d’utiliser des assemblages 
antiglissement dans les structures sensibles à la fatigue comme les ponts (voir la 
section 7.4).

Le frottement est aussi reconnu pour être le principal facteur entraînant la rup ture 
des câbles de transmission d’énergie en aluminium à proximité des colliers de 
serrage, sous l’effet des vibrations causées par le vent 

9.35.

9.3.8 Épaisseur des plaques
Plusieurs résultats d’essais ont démontré que la résistance à la fatigue de spécimens 
soudés ou non soudés est réduite en fonction de l’augmentation de l’épaisseur des 
éléments 

9.10. Ce phénomène est attribuable au fait que l’intensité des con traintes 
résiduelles est plus élevée dans les pièces de grande épaisseur, tout comme dans les 
spécimens à grande échelle.
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Par ailleurs, la théorie de la mécanique de la rupture peut être utilisée pour démon-
trer que l’intensité des contraintes concentrées à la pointe d’une fissure ou d’un 
défaut augmente en fonction du rapport a /t (largeur de la fissure/épaisseur de la 
plaque). En admettant que les défauts initiaux sont indépendants de la dimension 
des pièces, c’est la plus épaisse des pièces qui aura les plus grandes contraintes, donc 
la plus faible résistance à la fatigue, à grosseur d’imperfections initiales égales.

Des analyses de régression ont conduit à l’équation suivante, pour tenir compte de 
l’effet d’épaisseur 9.36 :

( ) (9.15)
4

t t
t
oσ σ∆ = ∆

Dans cette équation, Δ σ est la gamme de contraintes pour le détail considéré 
d’épaisseur ( t ) obtenue de la courbe S - N  nominale, laquelle a été dérivée pour 
un détail équivalent d’épaisseur to . L’utilisation de l’équation (9.15) permet ainsi de 
tenir compte de l’effet d’échelle qui peut exister entre les détails de cons truction 
considérés et ceux qui ont servi à dériver les courbes S - N.

La version antérieure (2005) de norme canadienne 
9.22 a adopté cette recommanda-

tion et a fixé to  égal à 16 mm, reconnaissant ainsi qu’il faille réduire la résistance à la 
fatigue pour toute épaisseur de plaque supérieure à 16 mm. Il convient de souligner 
que les courbes S - N de la norme canadienne ont été obtenues pour des spécimens 
de petites dimensions 

9.1.

Une norme européenne, quelque peu antérieure à l’édition 1998 de la référence [9.20] 
recom mande l’utilisation de to égal à 25 mm 

9.37. L’utilisation du facteur de correc-
tion de l’équation (9.15) est quelque peu contestée et c’est probablement la raison 
pour laquelle il n’est pas utilisé dans les références [9.20] et [9.22] 

9.10, ce qui semble 
justifié par le fait que les courbes européennes ont été en grande partie dérivées en 
considérant des spécimens d’essais d’assez grandes dimensions.

9.3.9 Corrosion
Un environnement humide corrosif (air, eau, acides, etc.) peut fortement réduire 
la durée de vie d’éléments métalliques, car cela augmente la vitesse de pro pagation 
des fissures, notamment dans des éléments en aluminium. Une pro tection adéquate 
(peinture, protection cathodique, etc.) est donc nécessaire dans certaines conditions 
particulières, telles que, par exemple, celles des plateformes pétrolières.

On dispose de peu de données expérimentales sur les effets de la corrosion sur la 
fatigue. La plupart des résultats ont été obtenus en laboratoire, sur de petits échan-
tillons, mais certains spécimens ont été exposés à des environnements salins ou 
industriels pour des périodes pouvant varier entre deux et huit ans avant d’être 
testés. Pour être réalistes, les effets de la fatigue et de la corrosion devraient être 
vérifiés en temps réel de façon à faire ressortir la synergie qui pourrait exister entre 
la corrosion et la fatigue du matériau.
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Il est facile de comprendre que c’est en raison de la très longue durée des essais 
de fatigue-corrosion que peu de chercheurs se sont attelés à la tâche. Quelques 
résultats publiés ont été compilés et analysés dans les références [9.1] et [9.19]. La 
figure 9.25 montre des résultats d’essais de fatigue effectués sur des échantil lons 
d’alliages 6061-T6 et 5083-H321 soudés bout à bout à l’aide d’une soudure à rai-
nure 9.38. On observe une certaine perte de résistance pour les spécimens qui ont 
été exposés pendant une plus longue période, mais probablement pas assez pour 
justifier une adaptation des règles de calcul. La même tendance a été observée pour 
les assemblages boulonnés 9.1, 9.19.
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FIGURE 9.25  Résultats d’essais de fatigue-corrosion sur des spécimens soudés bout à 
bout avec une soudure à rainure
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Des essais équivalents effectués sur des assemblages à double recouvrement, avec 
cordons de soudure d’angle, ont démontré des résultats similaires à ceux de la 
figure 9.25 9.1.

La corrosion ne semble pas être une préoccupation lorsque l’aluminium est exposé 
à l’air ambiant. Il est donc recommandé d’utiliser des moyens de protection appro-
priés (voir les sections 2.7 et 2.14) uniquement lorsque l’aluminium est exposé à des 
environnements très corrosifs, tels les milieux marins ou indus triels 

9.1, 9.20.

La référence [9.20] propose de changer de catégorie un détail donné, en fonction de 
la sévérité du milieu corrosif et des alliages. Ce sont les alliages des séries 6000 et 
7000 en milieu marin ou immergés dans l’eau de mer qui sont les plus sévèrement 
affectés selon les recommandations de la norme. Par exemple, il faut rétrograder 
un détail structural d’un alliage de la série 7000 de trois catégories de détails, si 
l’alliage est immergé dans l’eau salée. C’est toutefois le pire des cas. De plus, pour 
tous les alliages, la limite d’endurance supérieure est considérée débuter à 107 cycles 
plutôt que 5 × 106 cycles et la limite d’endurance inférieure débute à 2 × 108 cycles 
au lieu de 108 cycles.

Des résultats partiels semblent indiquer que la résistance à la fatigue varie en fonc-
tion des alliages lorsque ces derniers sont affectés par la corrosion. De plus, les effets 
de la corrosion semblent plus apparents dans les spécimens uniformes (matériau de 
base) que dans les spécimens entaillés ou soudés, ou encore, dans les assemblages.

9.3.10 Température
L’influence de la température sur la résistance statique de l’aluminium a été étudiée 
à la section 2.10. Il a été démontré que les propriétés de l’aluminium s’améliorent 
en fonction d’une baisse de température et que l’effet inverse est observé pour des 
accroissements de température.

Les quelques résultats d’essais de fatigue-température dont on dispose tendent à 
démontrer que la résistance à la fatigue suit essentiellement la même tendance que 
celle qui est observée pour les essais statiques 9.1, 9.19. La figure 9.26 montre, par 
exemple, l’amélioration de la résistance à la fatigue pour une baisse de tempé rature, 
obtenue sur des échan tillons ronds machinés à partir de plaques d’alu minium 
de la série 5000, elles-mêmes reliées par une soudure à rainure 9.1. L’amélioration 
moyenne de la résistance à la fatigue est de l’ordre de 28 % dans ce cas précis. Les 
résultats sont présentés sous une autre forme dans le tableau 9.19.39. Le tableau 9.2 
présente, pour fins d’illustration, des résultats d’essais de fatigue effectués sur des 
spécimens des séries 2000 et 5000, à des températures élevées 9.19.

En général, l’effet de la température peut être négligé en ce qui concerne la vitesse 
de la propagation des fissures, sauf dans des applications à très haute température, 
comme les turbines à gaz ou les réacteurs d’avions 

9.5.



766 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Essais à la température de la pièce
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FIGURE 9.26 Influence d’une baisse de température sur la résistance en fatigue 
d’échantillons soudés en alliages de la série 5000

TABLEAU 9.1 Influence d’une baisse de température sur la résistance en fatigue *

Rapport  =  Résistance à – 196° C                
Résistance à la température de la pièce

Nombre de cycles

Métal de base Métal d’apport Fu , Fwu Fy , Fwy εt 105 106

5083-H113 1,33 1,17 1,49 1,15 1,18

5086-H32 1,38 1,18 1,62 1,18 1,15

5454-H32 1,42 1,17 1,72 1,15 1,25

5456-H321 1,31 1,15 1,42 1,12 1,14

5083-H113 5556 1,46 1,17 1,60 1,14 1,30

5086-H32 5356 1,37 1,06 1,06 1,21 1,32

5454-H32 5554 1,61 1,32 1,61 1,24 1,50

5456-H321 5556 1,32 1,16 1,12 1,17 1,30

5454-H32** 5554 1,34 1,80

5456-H321** 5556 1,16 1,55
*  Spécimens ronds de 7,6 mm de diamètre ; R = 0 
** Spécimens entaillés  ( Kt = 19 ; voir la section 9.2.4).
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TABLEAU 9.2 Influence d’une hausse de température sur la résistance en fatigue 
*

Rapport  =  Résistance à température élevée             
Résistance à la température de la pièce

Température Nombre de cycles

Alliage °C R** K*** Fu 105 106 107 108

2024-T851**** 149 0,5 1,0 0,84 0,93 0,92 0,89 0,84

4,4 0,97 0,87 0,91 0,93 0,93

> 12 0,99 0,90 0,88 0,84 0,83

0 1,0 0,84 0,85 0,83 0,77 0,72

4,4 0,97 0,82 0,83 0,85 0,84

> 12 0,99 0,82 0,82 0,85 0,83

− 1 1,0 0,84 0,82 0,87 0,79 0,76

4,4 0,97 0,78 0,81 0,85 0,83

> 12 0,99 0,90 0,91 0,89 0,88

5454-H34***** 149 − 1 1,0 0,86 0,76 0,64 0,62

204 − 1 1,0 0,79 0,67 0,55 0,50

* Spécimens ronds de 12 mm φ en traction et de 10,2 mm φ en flexion.
** Équation (9.2).
***  Équation (9.5) : K = 1,0, spécimen de base ; K = 4,4, spécimen légèrement entaillé ;   

K ≥ 12, spécimen avec entaille sévère.
**** Essais de fatigue en traction.
***** Essais de fatigue en flexion.

9.4 RÉSISTANCE À LA FATIGUE

9.4.1 Étapes de calcul
Les différentes étapes à suivre dans un calcul de résistance à la fatigue sont pré-
sentées dans cette section, mais elles peuvent varier d’une application à l’autre9.1 
(exemples de calcul ; section 9.7) :

1. Vérifier la pertinence d’un calcul de fatigue (section 9.3.5).

2. Chercher à minimiser ou à éliminer les charges cycliques (sections 9.3.5 et 
9.5.3).

3. Évaluer ou mesurer les charges cycliques (section 9.3.5 et les sections qui 
suivent).

4. Identifier les sites potentiellement critiques pour la fatigue et calculer les 
contraintes (sections 9.2 et 9.3).

5. Choisir la méthode de calcul la plus appropriée (section 9.4).
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6. Procéder à un calcul préliminaire.

7. Évaluer la robustesse du design et les coûts.

8. Idéalement, procéder à des vérifications expérimentales.

9.4.2 Méthodes de calcul
Il existe quelques méthodes éprouvées permettant le calcul de la résistance en 
fatigue des structures soumises à des sollicitations cycliques, mais la plupart sont 
adaptées à des applications spécifiques. On insistera davantage, dans cette section, 
sur les méthodes d’application plus générale, telle la méthode qui fait appel aux 
courbes  S - N (figure 9.21) et on ne présentera que brièvement les autres méthodes.

Diagrammes ou courbes S - N

C’est, de loin, la méthode la plus facile et la plus utilisée. Lorsque le détail de 
construction analysé paraît sur la liste des catégories de détails qui accompagne 
les diagrammes  S - N, il ne faut pas hésiter à utiliser cette méthode. En cas de doute, 
on peut opter pour une catégorie inférieure, mais si le détail n’est pas fiché ou s’il 
requiert une attention particulière, il est préférable d’utiliser une autre méthode.

Tous les codes et normes recommandent l’utilisation de courbes S - N mais avec 
certaines variantes, comme on le verra dans la section 9.6. L’utilisation des courbes 
S - N diffère selon le type de sollicitation. Ainsi, il est nécessaire de faire la distinc-
tion entre les sollicitations à amplitude constante et les sollicitations à amplitude 
variable (figure 9.23). De plus, les sollicitations à amplitude variable sont traitées 
quelque peu différemment selon que la sollicitation est récurrente ou non. Chaque 
cas sera étudié dans les sections qui suivent.

La méthode varie aussi quelque peu en fonction du type de détail considéré. En 
effet, comme on l’a déjà mentionné à quelques reprises, les courbes S - N s’utilisent 
directement lorsque les détails sont soudés, mais il est possible d’apporter quelques 
correctifs pour tenir compte de l’influence des paramètres σ m et R lors que les 
contraintes résiduelles dans les éléments sont jugées moins impor tantes, comme 
dans les assemblages mécaniques, par exemple (section 9.4.5).

La méthode des diagrammes S - N est surtout utilisée pour les applications de génie 
civil et en aérospatiale.

Méthode du point critique

La méthode du point critique ou du « point chaud » (hot spot) consiste à utiliser les 
contraintes nominales obtenues d’une analyse statique linéaire et à les combiner avec 
les contraintes calculées ou mesurées à certains points critiques bien identifiés dans 
la structure, pour évaluer la résistance à la fatigue d’un détail soudé. La méthode 
fait aussi appel à des courbes S - N spécialement calibrées pour ce type d’application. 
Parfois, une seule courbe est requise.
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À l’origine, cette technique a été développée pour les structures tubulaires soudées 
en acier des plateformes de forage en haute mer, mais son utilisation s’est répandue  
graduellement dans d’autres secteurs d’applications structurales, dont les structures 
d’aluminium 9.20, 9.22, 9.23. La méthode du point critique est utile lorsque le détail 
à analyser n’apparaît pas sur les listes de catégories de détails de la méthode des 
diagrammes S - N .

Méthode des déformations

La méthode fait appel à des mesures de déformations et à des données pertinentes 
sur différents alliages pour évaluer la résistance à la fatigue de certains détails 
particuliers, comme des trous ou des congés, qui sont à l’origine de concen trations 
de contraintes. La méthode n’est pas encore tout à fait appliquée au calcul des 
assemblages et c’est la raison pour laquelle elle ne sera pas étudiée dans ce chapitre. 
La méthode est davantage adaptée au calcul de fatigue de pièces d’automobiles, 
d’équipements de ferme et de véhicules tout-terrains.

Mécanique de la rupture

Un aperçu de cette méthode analytique puissante a été présenté à la section 9.2. La 
méthode est très utilisée par l’industrie aérospatiale qui a accumulé, au cours des 
ans, de nombreuses données sur les alliages utilisés dans ce domaine. La méthode 
ne sera pas davantage étudiée dans ce chapitre.

Endommagement contrôlé

En général, on vise à s’assurer que la structure sera en mesure de résister à la fatigue 
durant toute sa période de vie (variable selon les types de structures), en utilisant 
des valeurs sécuritaires pour les charges et les données de résistance (les courbes 
S-N  par exemple). Cela présuppose que les charges et le comportement de la struc-
ture en fatigue sont bien connus. En pareil cas, un programme d’inspection de la 
structure n’est pas essentiel pour assurer la sécurité de la structure. Les ouvrages 
de génie civil sont généralement traités de cette façon.

Dans un calcul à endommagement contrôlé, on accepte que la fissuration se déve-
loppe et se propage dans la structure, mais à la seule condition qu’un programme 
d’inspection obligatoire et bien établi soit mis en place 

9.20. Lorsque la fissure atteint 
une longueur préétablie, la pièce doit être réparée ou remplacée. Cette méthode, 
bien sûr, se fonde sur la théorie de la mécanique de la rupture et, pour cette raison, 
elle ne sera pas davantage examinée dans ce chapitre.

Le recours à la technique de l’endommagement contrôlé n’est justifié que lorsque 
le dimensionnement pour toute la durée de vie de la structure entraîne des coûts 
déraisonnables et que le risque accru de fissuration avant la fin de la vie utile de la 
structure est jugé acceptable.
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Méthode de bonne pratique

La méthode de bonne pratique est la seule méthode disponible lorsque la nature, 
l’intensité ou la fréquence des charges n’est pas connue ou est difficile à évaluer. 
Le concepteur doit se fier à son jugement ou, encore mieux, doit savoir tirer profit 
de toute l’information qui existe sur le sujet, entre autres, de l’expérience acquise 
par l’utilisation de bons ou de mauvais détails structuraux dans des structures 
similaires à celle qu’il doit analyser. Quelques exemples intéressants sont présentés 
en annexe dans la référence [9.1]. En fait, la méthode de bonne pratique doit être 
utilisée dans toutes les applications.

Essais en laboratoire

Généralement coûteuse, cette méthode s’impose lorsque le comportement d’un 
détail structural ou les caractéristiques du chargement sont mal définis ou, encore, 
lors du développement d’un nouveau type de structure. Chaque norme de calcul 
présente une série de directives sur la façon de conduire des essais de fatigue. C’est 
aussi une règle de bonne pratique que de procéder à quelques essais sur des proto-
types avant de commercialiser un produit ou en d’autres occasions qui le justifient.

9.4.3 Sollicitation à amplitude constante
Les courbes S - N présentées aux sections 9.1.5 et 9.3.4 ont été obtenues expérimen-
talement en considérant des charges cycliques à amplitude constante. Ce type de 
sollicitation est pratique puisqu’il se reproduit facilement en labora toire et qu’il 
permet de bien contrôler la gamme de contraintes ( Δ σ ) considérée à juste titre 
comme le paramètre le plus significatif pour définir la résistance à la fatigue d’un 
détail de construction, comme on l’a déjà vu à quelques reprises.

Une courbe S - N typique est reproduite sur la figure 9.27. On y distingue trois 
segments de droite. Pour des valeurs de N inférieures à 104 (105 dans certains cas), 
on a la limite supérieure ( Δ σu ) qui correspond à la résistance ultime statique du 
matériau. Pour un nombre de cycles ( N) compris entre 104 et 5 × 106 la droite de 
pente négative est définie par l’équation (9.3). Enfin, pour N supérieur à 5 × 106, 
la droite horizontale représente la limite d’endurance ( Δ σ Ls ), aussi appelée limite 
de fatigue puisque toute sollicitation d’amplitude constante dont la différence de 
contraintes est inférieure à cette limite peut être appliquée un très grand nombre 
de fois sans qu’une fissure de fatigue se produise. La limite N = 5 × 106 est quelque 
peu arbi traire, mais elle est utilisée presque universel lement pour l’aluminium.

Il y a deux façons d’utiliser les courbes S - N pour une sollicitation d’amplitude 
constante. Lorsqu’on connaît la différence de contraintes qui sollicite un détail de 
construction (un point critique d’un assemblage d’une charpente d’aluminium ou 
une pale de turbine, par exemple), on utilise la courbe avec cette valeur de Δ σ et 
on obtient le nombre de cycles ( N ) que le détail ou élément de structure sera en 
mesure de subir avant la rupture par fatigue. Ainsi, pour une gamme de contraintes 
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de 50 MPa, évaluée en considérant les charges d’utilisation, c’est-à-dire les charges 
non pondérées, on obtient N = 106 sur la courbe S - N de la figure 9.27 qui repré sente 
le plus fidèlement le détail de construction considéré.
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FIGURE 9.27  Calcul de la résistance à la fatigue ou de la durée de vie d’un détail de 
construction pour une sollicitation d’amplitude constante

La durée de vie de l’élément de construction ou de la structure, si l’élément de 
construction est identifié comme étant le plus critique pour cette dernière, est 
évaluée en considérant la fréquence de la sollicitation. Ainsi, à une fréquence d’un 
cycle par seconde de la différence de contraintes de 50 MPa, correspond une durée 
de vie de 11,6 jours [106 /(1 × 60 × 60 × 24)]. On comprend, alors, qu’on a tout intérêt 
à garder la différence de contraintes d’un moteur déséquilibré, par exemple, à un 
niveau inférieur à la limite d’endurance établie pour le détail considéré critique. En 
pareil cas, on procède à ce qu’il est convenu d’appeler un dimensionnement pour 
une durée de vie infinie de la structure plutôt qu’un dimensionnement pour une 
durée de vie sécuritaire de cette dernière.

L’autre façon d’utiliser les courbes  S - N est d’évaluer le nombre de cycles corres-
pondant à la durée prévue d’un ouvrage et, à l’aide de la courbe S - N appropriée, 
d’obtenir la différence de contraintes qu’il ne faudra pas dépasser pour le détail 
jugé plus critique. Le dimensionnement d’une structure pour la rendre résistante à 
la fatigue est donc un processus itératif ou d’essais et d’erreurs qui converge assez 
rapidement (exemples 9.2 et 9.4 ; section 9.7).
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9.4.4 Sollicitation à amplitude variable

Historique des contraintes

Généralement, les charges d’exploitation agissant sur les structures créent des 
contraintes variables dans chaque élément de la structure, tel qu’illustré sur les 
figures 9.23b et c. Dans le cas d’un pont, par exemple, l’historique des con traintes 
(ou évolution de la contrainte en fonction du temps), peut être obtenu à l’aide de la 
ligne d’influence de la contrainte dans le détail considéré.

L’analyse de l’historique des contraintes sert essentiellement à identifier les valeurs 
numériques des paramètres qui sont prépondérants pour la détermination de la 
résistance à la fatigue, à savoir la gamme de contraintes et le nombre de cycles. Une 
comparaison de l’historique des contraintes des figures 9.23b et c avec la variation 
sinusoïdale des contraintes représentée à la figure 9.23a met en évidence le peu de 
ressemblance entre ces deux types de sollicitations. Il est donc nécessaire, afin de 
pouvoir appliquer la théorie de la fatigue exposée dans ce chapitre à des cas réels 
de sollicitations, d’extraire de l’historique des con traintes une série de gammes de 
contraintes.

Sur la base de l’historique des contraintes de la figure 9.23b, on peut constater que 
chaque passage de train correspond à une grande gamme de contraintes, suivie de 
plusieurs gammes de contraintes plus petites. Il existe différentes méthodes per-
mettant d’analyser les historiques des contraintes 9.2, 9.3, 9.16, 9.20, 9.40. On citera parmi 
celles-ci la méthode dite du réservoir et celle de la goutte d’eau. Ces deux méthodes, 
qui donnent des résultats identiques, si elles sont appliquées correctement, per-
mettent une bonne définition des gammes de contraintes. Pour fins d’illustration, 
seule la méthode du réservoir sera décrite.

 Recouvrement d’aluminium pour la toiture du Court No 1, Wimbledon, U.K.  
PHOTO : CORUS BUILDING SYSTEMS
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Méthode du réservoir
Le principe de la méthode du réservoir, généralement utilisée pour des sollicita tions 
récurrentes d’amplitude variable, est illustré sur la figure 9.28. L’historique des 
contraintes qui y est donné est identique à celui de la figure 9.23b et est répété pour 
plus d’un passage de train. Les différentes étapes permettant d’établir les gammes 
de contraintes Δ σ i  peuvent être résumées ainsi :

1. La surface au-dessus de la courbe σ - t est remplie d’eau (niveau AG).

2. Un trou est percé au point le plus bas de la courbe (point F) pour laisser 
écouler l’eau. La différence entre le niveau d’eau original (AG) et celui du 
point le plus bas (F) correspond à la plus grande gamme de contraintes  
Δ σ1 = 82 − 20 = 62 MPa.

3. Le niveau d’eau restant est maintenant plus bas que le niveau original AG. Il 
est, de plus, différent selon les zones de l’historique des contraintes, c’est-à-
dire à A’ C et C ’ E. Un trou est percé au point le plus bas de chacune de 
ces zones (B, et ensuite D) et les gammes de contraintes correspondantes, 
Δ σ 2 = 55 − 42 = 13 MPa et Δ σ 3 = 43 − 38 = 5 MPa, sont prises en compte.

4. Pour des historiques de contraintes plus complexes, ces opérations sont répé-
tées jusqu’à un écoulement total de l’eau. Le résultat final est présenté en 
tableau sur la figure 9.28a.

Spectres de gammes de contraintes

Ce type de comptage est ensuite effectué pour chaque passage de train. Si c’est le seul 
type de train qui sollicite le pont pendant toute la durée de vie prévue de l’ouvrage, 
l’ensemble des gammes de contraintes ( Δ σ i ) peut alors être repré senté sous la forme 
de l’histogramme (ou spectre de gammes de contraintes) illustré sur la figure 9.28b. 
Une autre façon de présenter les résultats est montrée sur la figure 9.28c.

Dans un cas réel, le pont de chemin de fer est sollicité par plus d’un type de train. 
En considérant les différents types de trains et leur nombre respectif dans le 
trafic à prendre en compte pendant toute la durée de service prévue, le spectre de 
gammes de contraintes peut alors prendre la forme de l’histogramme montré  sur la 
figure 9.29. Il convient de souligner que chaque section de pont, donc chaque détail 
de construction, est soumis à un histogramme de gammes de contraintes et à un 
nombre total de cycles qui lui sont propres. Cela provient du fait qu’en général, la 
ligne d’influence de chaque détail de construction est différente.
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FIGURE 9.28 Exemple du comptage des gammes de contraintes par la méthode du 
réservoir

Très souvent, les spectres de gammes de contraintes sont complexes et peuvent com-
porter plusieurs niveaux de gammes de contraintes placés en ordre décrois sant, si le 
format utilisé est celui de la figure 9.28c, par exemple. Un exemple d’histogramme 
relativement complexe est présenté sur la figure 9.30 9.20. Pour faciliter les calculs, il 
est possible de réduire le nombre de colonnes. Une approche sécuritaire consiste à 
combiner les colonnes en groupes plus larges contenant le même nombre de cycles, 
mais dont la gamme de contraintes est égale à celle de la colonne la plus haute du 
groupe. Il est toutefois plus précis de considérer la moyenne pondérée de toutes les 
colonnes d’un groupe en utilisant l’équation suivante dans laquelle m est l’inverse 
de la pente de la courbe S - N considérée  pour le détail structural :

(9.16)
1

n
n

i i
m

i

mΣ
Σσ σ∆ = ∆( ) ()
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FIGURE 9.29  Exemple d’un spectre de gammes de contraintes (plusieurs types de trains)

L’utilisation de la moyenne arithmétique va toujours s’avérer non sécuritaire et ne 
doit pas être considérée.
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FIGURE 9.30 Spectre de gammes de contraintes simplifié

Cumul des dommages individuels
Il convient de rappeler que les courbes permettant d’établir la résistance à la fatigue 
(courbes S - N des figures 9.3 ou 9.21, aussi appelées courbes de Wöhler, en Europe) 
ont été obtenues à partir d’essais effectués avec une différence de contraintes ( Δ σ ) 
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constante. Les sollicitations réelles dans une structure, comme on vient de le voir, 
sont cependant constituées de gammes de contraintes ( Δ σ i ) différentes les unes des 
autres. La question se pose alors d’estimer l’influence de ces différentes sollicitations 
sur la durée de vie de l’ouvrage.

La courbe S - N reproduite sur la figure 9.31 exprime, en fait, que pour chaque niveau 
de gamme de contraintes ( Δ σ i ), le nombre de cycles jusqu’à la ruine vaut Ni . Selon 
Palmgren 9.41, on peut en déduire que chaque cycle de gamme de contraintes ( Δ σ i ) 
crée un dommage individuel di , et que ni cycles de gammes de contraintes ( Δ σ i ) 
créent un dommage partiel ni di :

1 (9.17)

(9.18)

d
N

n d n
N

i
i

i i
i

i

=

=

(Équation 9.3)

limite d'endurance
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N = C
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m
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Ls

1

∆σ

∆σ ∆σ

∆σ

FIGURE 9.31 Courbe S-N pour le calcul du dommage dû à ni différences de contraintes 
∆ σ i [tiré de 9.5]

En présence d’un histogramme de gammes de contraintes, tels ceux des figures 9.28 
et 9.29, il faut comptabiliser l’ensemble des dommages dus aux k niveaux de gammes 
de contraintes  ( Δ σ i ). Le dommage total Dt s’exprime donc ainsi :

(9.19)
1

D n
Nt

i

ii

k

∑=
=

Sur la base d’essais, Miner9.42 a trouvé que la rupture par fatigue se produisait 
lorsque la somme totale Dt  des dommages partiels atteignait une valeur proche de 
1,0. Suivant les applications, cette valeur peut en réalité avoir une grande dispersion, 
comprise entre environ 0,60 et 1,5. Elle est toutefois généralisée dans beaucoup 



777CHAPITRE 9 – FATIGUE  

d’applications ainsi que dans les codes et normes et elle est jugée assez précise pour 
un calcul préliminaire 

9.19. La règle de Palmgren-Miner, souvent simple ment appelée 
règle de Miner, s’exprime de la façon suivante :

1,0 (9.20)
1

n
N

i

ii

k

∑ ≤
=

�

�
��

�

�
���

�
��

�
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��

La valeur de Dt = 1,0 signifie que la durée de vie est atteinte. Il est donc important 
de rester au-dessous de cette valeur limite lors du dimensionnement d’un détail de 
construction sollicité par des charges de fatigue ( Dt ≤ 1,0 ).

L’usage de l’équation (9.20) s’est révélé suffisamment fiable pour être utilisé de façon 
générale pour les éléments soudés de ponts et de ponts roulants. On sera toutefois 
prudent quant à son application à d’autres structures, notamment celles qui sont 
soumises à des surcharges occasionnelles (sollicitations nettement plus élevées que 
les sollicitations habituelles) telles que les plateformes pétrolières ou les avions 

9.5.

Cumul des dommages
La figure 9.32 représente l’histogramme des gammes de contraintes ( Δ σ i ) de la 
figure 9.29 superposé à la courbe de résistance à la fatigue de la figure 9.31, ceci dans 
le but d’évaluer le cumul des dommages résultant des différents niveaux de gammes 
de contraintes ( Δ σ i ). L’histogramme est tourné de 90° et sa forme est déformée à 
cause de la transformation logarithmique de l’axe des Δ σ . On remarque également 
qu’une partie des gammes de contraintes ( Δ σ i ) se situe au-dessous de la limite d’en-
durance Δ σ Ls . Se pose alors la question de l’effet de cette limite d’endurance sur le 
calcul des dommages. Trois différentes approches de cette question sont examinées 
dans les paragraphes qui suivent 9.5.

(Équation 9.3)

e
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N = C

Nini Nt
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FIGURE 9.32  Histogramme des gammes de contraintes et courbe S-N pour le calcul des 
dommages [tiré de 9.5]
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a) Sans considération de la limite d’endurance

La première approche ignore la présence de la limite d’endurance en utilisant la 
courbe définie par l’équation (9.3) sur l’ensemble du domaine Δ σ - N. Autrement 
dit, toutes les gammes de contraintes ( Δ σ i )  sont comptabilisées dans le calcul des 
dommages, ce qui représente une approche conservatrice avec laquelle on sous-es-
time la durée de vie.

En utilisant l’équation (9.3) appliquée à Ni dans l’équation (9.19), le dommage total 
( Dt ) dû à l’ensemble des niveaux de gammes de contraintes ( Δ σ i ) de l’his togramme 
peut s’écrire ainsi 

9.1, 9.5 :

(9.21)
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Afin de pouvoir simplifier la vérification de la sécurité à la fatigue, il est pratique 
de disposer d’une gamme de contraintes équivalente ( Δ σ e ), qui représente l’effet 
de fatigue de l’ensemble des différents niveaux de gammes de contraintes ( Δ σ i ). 

En se basant sur le  nombre total de cycles Nt = Σ ni , le dommage total Dt  pour 
cette gamme de contraintes équivalente ( Δ σ e ) peut être exprimé, en analogie avec 
l’équation (9.21) par la relation suivante :

(9.22)D N
Ct

t

e
mσ

=
∆ −

En comparant les équations (9.21) et (9.22), avec la condition que le dommage total 
Dt soit identique dans les deux cas (ce qui doit être le cas, car les deux expressions 
sont basées sur la même courbe de la figure 9.32), il est possible d’exprimer expli-
citement cette gamme de contraintes équivalente ( Δ σ e ) :

1 (9.23)
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La valeur de Δ σ e exprime en quelque sorte une moyenne pondérée des gammes 
de contraintes ( Δ σ i ), où la pondération se fait avec l’exposant m repré sentant la 
pente de la courbe de résistance. Autrement dit, un cycle de gamme de contraintes  
Δ σ i , dont la valeur est le double d’un autre, intervient avec un poids huit fois plus 
grand (pour m = 3 ) dans la valeur de la gamme de contraintes équivalente Δ σ e . 
L’utilisation de la gamme de contraintes équivalente ( Δ σ e ) est pratique dans le cas 
où les courbes de résistance à la fatigue sont parallèles et de pente constante pour 
toutes valeurs de Ni (figure 9.32) 9.5. On notera la similitude entre l’équation (9.16), 
qui s’applique à un nombre limité de gammes de contraintes sur l’histogramme 
(spectre) de la figure 9.30, et l’équa tion (9.23), laquelle s’applique à l’ensemble  des 
gammes de contraintes de l’histogramme.
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b) Avec considération de la limite d’endurance

La deuxième approche possible tient compte du fait que les gammes de con traintes 
( Δ σ i ) plus petites que la limite d’endurance permettent théoriquement une durée 
de vie infinie. Il faut toutefois prendre garde au fait que cette observation a été faite 
lors d’essais à amplitude constante. Une application aux amplitudes variables n’est 
possible que dans le cas où toutes les gammes de contraintes de l’histogramme sont 
au-dessous de la limite d’endurance. Dans ce cas particulier seulement, une durée 
de vie tendant vers l’infini ( > 108 cycles) peut être obtenue. Cela est important pour 
certains éléments de machines ou de véhicules de transport qui ont à supporter un 
très grand nombre de cycles.

Examinons maintenant un histogramme dont une partie des gammes de con-
traintes ( Δ σ i ) se situe au-dessus de la limite d’endurance Δ σ Ls et l’autre partie 
au-dessous (figure 9.33) 9.5. Si le cumul des dommages des gammes de con traintes 
supérieures à la limite d’endurance peut s’effectuer avec l’équation (9.21), il n’en est 
pas de même pour les gammes de contraintes inférieures à la limite d’endurance. 
La théorie de la mécanique de la rupture permet pour celles-ci de dire qu’elles ne 
contribuent pas à la propagation de la fissure aussi longtemps que la valeur de leur 
gamme de facteurs d’intensité de contrainte Δ Ki , donné par l’équation (9.6), reste 
inférieure à la valeur du seuil de propagation Δ Kth (figure 9.6).

Il convient de rappeler que la gamme de facteurs d’intensité de contraintes tient 
compte à la fois de la gamme de contraintes ( Δ σ ) et de la dimension ( a ) de la 
fissure. C’est ainsi qu’une fissure ne se propage pas lorsque, pour une gamme de 
contraintes ( Δ σ i ), la valeur de  Δ Ki, est inférieure à Δ Kth . Une fois que la fissure a 
atteint une certaine dimension, cette même gamme de contraintes va contri buer 
à sa propagation. On ne peut par conséquent pas négliger complè tement la partie 
de l’histogramme située au-dessous de la limite d’endurance supérieure ( Δ σ Ls ), 
car elle contribue au cumul des dommages lorsque la fissure devient grande. Pour 
éviter de devoir effectuer un calcul du taux de propagation à l’aide de la méca-
nique de la rupture, on utilise une courbe de résistance, ayant une pente m2 diffé-
rente de la pentee m1 de la courbe S - N, pour le cumul des dommages des gammes 
de contraintes Δ σ i situées au-dessous de la limite d’endurance ( m2 = m1 + 2, par 
exem ple 9.20, ce qui donne, pour m1 = 3, une valeur de m2 égale à 5). 
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FIGURE 9.33 Effet des gammes de contraintes (∆ σi ) en dessous des limites d’endurance 
∆ σ LS et ∆ σ Li [tiré de 9.5]

La figure 9.34 présente les résultats d’une modélisation de la propagation des fis-
sures dans un détail de plaque de recouvrement et illustre le comportement décrit 
plus haut 9.43. On constate que la courbe S - N se déplace vers le haut dans la zone 
située au-dessous de la limite d’endurance supérieure ( Δ σ Ls ) lorsqu’un très faible 
pourcentage des gammes des contraintes du spectre excède cette même limite d’en-
durance. La courbe tend toutefois à se rapprocher de la droite de pente m1 lorsque 
le pourcentage des gammes de contraintes qui excèdent la limite d’endurance Δ σ Ls  
augmente.

L’expression de la gamme de contraintes équivalente ( Δ σ e ) tenant compte de la 
contribution des deux parties de l’histogramme de la figure 9.33, l’une se situant 
au-dessus de la limite d’endurance Δ σ Ls et l’autre au-dessous, devient plus com-
plexe. De plus, afin de tenir compte du fait que les toutes petites valeurs de gammes 
de contraintes ( Δ σ i ) ne contribuent pas à la propagation de la fissure, une limite 
d’endurance inférieure ( Δ σ Li ) aussi appelée limite de tronca ture, est introduite. Pour 
certaines applications, notamment pour les ponts, toutes les gammes de contraintes 
( Δ σ i ) inférieures à la limite d’endurance Δ σ Li peuvent alors être négligées pour le 
calcul du cumul des dommages. La limite de troncature est souvent fixée à NLi = 108 
cycles.

Il est important de répéter que la partie de la courbe de résistance à la fatigue de la 
figure 9.33 située au-dessous de la limite d’endurance supérieure est fictive, et qu’elle 
ne représente pas directement un comportement physique 9.5. Elle a été adoptée 
afin de faciliter le calcul du cumul des dommages. En effet, elle permet d’utiliser la 
même hypothèse relative au dommage di créé par une gamme de contraintes Δ σ i  
(équation 9.18), que pour les niveaux d’amplitudes de contraintes supérieurs à la 
limite d’endurance.
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c) Avec la mécanique de la rupture

La troisième approche possible consiste à utiliser la théorie de la mécanique de la 
rupture (section 9.2). L’histogramme des gammes de contraintes ( Δ σ i ) est alors 
transformé en un histogramme des gammes de facteurs d’intensité de contrainte  
( Δ Ki ) à l’aide de l’équation (9.6), ce qui permet de calculer, avec l’équation (9.7), 
le taux de propagation da /dN pour chaque dimension a de fissure. Comme cette 
dimension augmente avec chaque cycle, tout l’histogramme, ainsi que sa posi-
tion par rapport à la courbe décrite par l’équation (9.7) de la figure 9.6, changent 
constamment. La durée de vie doit, par conséquent, être déterminée à l’aide d’une 
intégration numérique de la propagation de la fissure.

La théorie présentée dans cette section est mise en application dans l’exem ple 9.5 
de la section 9.7.
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9.4.5 Influence de R et de σm

La rapport des contraintes ( R ) défini par l’équation (9.2) et la contrainte moyenne 
( σ m ), qui caractérisent les sollicitations à amplitude constante, ont été définis à la 
section 9.1.4. Il a été souligné à quelques reprises que l’effet du para mètre R et, à la 
rigueur, celui de la contrainte moyenne pouvaient être pris en compte pour amé-
liorer sensiblement la résistance à la fatigue de certains détails structuraux lorsque 
les variations de contraintes impliquent des contraintes de compression (valeurs 
de R négatives sur la figure 9.23a).

Il existe quelques méthodes de calcul pour tenir compte de ces effets 
9.10, mais on se 

limitera à ne décrire que celle qui est recommandée par la norme euro péenne 
9.20 et 

celle qui était proposée dans une version antérieure de la norme canadienne 
9.44, 9.45.

Influence du paramètre R
La méthode de la référence [9.20] consiste à rehausser la courbe S - N de la façon 
indiquée sur la figure 9.35 dans des cas bien précis. Pour des valeurs du rapport des 
contraintes ( R ) jamais supérieures à + 0,5, il suffit d’augmenter la valeur de réfé-
rence Δ σ c définie à Nc = 2 × 106 sur la figure 9.21, en appliquant l’équation (9.24). 
La gamme de contraintes à N = 104 cycles demeure inchangée et les pentes m1( R ) et 
m2( R ) sont ainsi obtenues graphiquement.

( ) (9.24)( ) f Rc R cσ σ∆ = ∆

La valeur du facteur f ( R ) dans l’équation (9.24) varie selon le rapport R et les détails 
de construction. Tel qu’illustré sur la figure 9.36, on distingue trois cas particuliers :

Cas 1.   La première catégorie s’applique lorsque le point critique, à l’origine de 
la fissuration de fatigue, se situe dans le métal de base ou, si l’on préfère, 
dans la pièce, loin de l’assemblage. Les structures, assemblages ou détails  
structuraux qui ont subi un traitement de relaxation des contraintes rési-
duelles tombent aussi dans cette catégorie. Il faut de plus tenir compte 
des contraintes qui résultent des efforts de précontrainte appli qués ou 
d’ajus tements forcés des pièces, selon le cas.

Cas 2.   La deuxième catégorie s’applique lorsque le point critique se situe dans 
un assemblage mécanique ou soudé simple, pour lequel la contrainte 
résiduelle ( σ res ) au point critique a été évaluée de façon précise analyti-
quement, numériquement ou expérimentalement. Comme pour le cas 
pré cédent, il faut aussi tenir compte des contraintes qui résultent des 
efforts de précon trainte appliqués ou d’ajustements forcés des pièces, 
selon le cas.
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N  
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FIGURE 9.35 Rehaussement de la courbe S-N, selon la méthode de la référence [9.20]
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Cas 1 • Points critiques à l'origine de la �ssuration dans le métal de base ou
   la pièce, loin des assemblages.
• Structures avec relaxation des contraintes résiduelles.

Cas 2 • Points critiques dans les assemblages mécaniques ou soudés simples,
   pour lesquels les contraintes résiduelles sont connues.

Cas 3 • Assemblages complexes pour lesquels les contraintes résiduelles ne
   peuvent être déterminées de façon précise.
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FIGURE 9.36  Facteur d’amélioration de la résistance à la fatigue, f (R), à Nc = 2 × 106 cycles
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  Le rapport effectif des contraintes ( Reff ) à utiliser pour le calcul du facteur f ( R ) 
sur la figure 9.36 est évalué à l’aide de l’équation suivante, dans laquelle Δ σ est 
la gamme de contraintes pour le détail structural considéré :

2
2

(9.25)Reff
res

res

σ σ
σ σ

=
− ∆
+ ∆

Cas 3.   La troisième catégorie inclut tous les assemblages complexes ou non, 
pour lesquels les contraintes résiduelles aux points critiques ne peuvent 
être déterminées de façon précise.

  Dans ce cas, f ( R ) = 1,0 et la courbe S - N demeure inchangée.

Cette méthode est illustrée à l’exemple 3 de la section 9.7.

Influence des paramètres R et σm

La méthode exposée dans la référence  [9.45] pour tenir compte de l’influence 
des paramètres  R et σ m fait appel à un diagramme de Goodman modifié  9.10 
(diagramme 1) et au diagramme S - N de la référence [9.44] (diagramme 2). Ces 
deux diagrammes sont utilisés en combinaison, tel qu’illustré sur la figure 9.37.

Il faut bien prendre conscience que l’ordonnée des diagrammes représente l’ampli-
tude des contraintes, c’est-à-dire Δ σ /2 (figure 9.1), et que la défi nition de R présentée 
sur la figure 9.37 est en tout point semblable à celle de l’équation (9.2). La méthode 
ne propose pas d’ajustements à R pour tenir compte de la présence de contraintes 
résiduelles, comme dans la méthode précédente (équation 9.25). Les catégories de 
détails structuraux identifiées sur le diagramme 2 seront définies à la section 9.6.1.

Pour utiliser la méthode, il suffit de suivre les étapes suivantes :

1. Calculer σ m, R et Δ σ /2 pour le détail considéré.

2. Localiser le point x sur le diagramme 1 avec les valeurs de σ m et Δ σ /2 ou 
suivre la courbe R appropriée jusqu’à la valeur de Δ σ /2 . Si x se situe à gauche 
de la courbes R = − ∞, la fatigue n’est pas une considération dont on doit tenir 
compte (voir la figure 9.23a).

3. Si x se situe entre les courbess R = − ∞ et A B, tracer une ligne parallèle aux 
droites inclinées pour croiser la courbe A B en y. Si x se situe à la droite de la 
courbe A B, les points x et y se confondent.

4. À partir de y, tracer une ligne horizontale jusqu’au point z situé sur la courbe S - N 

du diagramme 2, correspondant à la catégorie du détail structural considéré.

5. La ligne verticale tracée à partir du point z donne le nombre de cycles de 
chargement conduisant à la rupture ( N ) sur l’abscisse du diagramme 2.
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Cette dernière méthode doit être utilisée avec grande précaution puisqu’il a été 
démontré qu’elle conduit souvent à des résultats non sécuritaires 

9.1, 9.10, 9.29. On com-
prendra pourquoi en la comparant à la méthode de la référence [9.20] (voir l’exemple 
3 à la section 9.7). D’ail leurs, les plus récentes éditions de la norme canadienne n’y 
font plus réfé rence 9.22. 

(Équation 9.2)

(voir les �gures 9.1 et 9.23a)
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[9.45]
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Son principal défaut est de manquer de balises quant à son utilisation. Elle a été pré-
sentée ici dans le but de convaincre ceux qui peuvent encore l’utiliser de l’aban donner 
au profit de l’autre méthode ou, de façon encore plus sécuritaire, en ne tenant tout 
simplement pas compte de l’effet positif des paramètres R et σm .

9.4.6 Méthode du point critique

La méthode du point critique, aussi appelée méthode du point chaud, a été déve-
loppée à l’origine pour étudier la fatigue dans les assemblages de membrures 
tubulaires soudées des plateformes de forage en acier 

9.1, 9.46, 9.47. Parce qu’elle est rela-
tivement pratique et qu’elle permet de solutionner facilement des cas complexes en 
faisant appel à des moyens modernes d’analyse de contraintes, son usage se répand 
rapidement à d’autres secteurs d’application, dont celui des assemblages soudés en 
aluminium 

9.1, 9.29, 9.50. Il existe plusieurs variantes de la méthode du point critique 
décrites dans les publications spécialisées, les codes et les normes. Les grands prin-
cipes de la méthode sont présentés dans la présente section, afin de permettre au 
lecteur d’en évaluer la portée.

Elle s’apparente à la méthode traditionnelle qui fait appel aux courbes S - N, mais se 
distingue par le fait, qu’en général, une seule courbe est utilisée pour simuler tous 
les détails de construction des assemblages soudés, principalement les assemblages 
entre sections tubulaires. Il suffit de calculer de façon précise, à l’aide d’une méthode 
reconnue (analytique, numérique ou expérimentale) la contrainte ( σ hs ) qui existe 
au pied d’une soudure, sans tenir compte de l’ampli fication de contrainte causée 
par la géométrie de la soudure elle-même, puisque l’influence de ce paramètre est 
déjà incluse dans la courbe S - N utilisée. La contrainte σ hs , aussi appelée contrainte 
géométrique, est extrapolée 9.48, 9.49 au pied de la soudure afin de ne tenir compte que 
des effets de la géométrie globale du joint soudé, tel qu’illustré sur la figure 9.38. Le 
coefficient de concentration des contraintes ( Khs ), par définition, est égal au rapport 
de la contrainte géométrique σ hs , divisée par la contrainte nominale σ nom.

(9.26)
nom

Khs
hsσ

σ
=

Avec la méthode du point critique, on sépare la contribution de chacun des effets 
généralement implicitement considérés dans les diagrammes S - N. Certains sont 
évalués explicitement par une analyse ou des essais, alors que d’autres continuent 
à être pris en charge par la ou les courbes  S - N  utilisées dans la méthode. Certaines 
versions de la méthode du point critique font appel à plus d’une courbe S-N. C’est 
le cas, entre autres des méthodes proposées dans les éditions les plus récentes des 
références [9.20] et [9.22].

En Amérique du Nord, peu de travaux de recherche ont été réalisés pour établir une 
courbe S - N appropriée pour l’aluminium. La courbe de la catégorie de détails B 
de la référence [9.23] a été proposée pour être utilisée dans la méthode du point 
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critique 9.1. La catégorie B inclut les soudures longitudinales à rainure. Ce type de 
soudure n’a pas de caractéristiques géométriques très particulières qui doivent 
être prises en compte dans une analyse, comme c’est le cas pour la soudure de la 
figure 9.38. De plus, il présente des contraintes résiduelles de traction élevées et tous 
les autres défauts qui peuvent être engendrés lors du soudage, y compris la zone 
affectée thermiquement. La courbe de la catégorie B semble donc tout indiquée, 
comme semble le prouver l’étude rapportée dans la référence [9.1]. Cette courbe 
est tracée sur la figure 9.39.

contrainte
nominale
(          )

zone critique
pour la
fatigue

diagonale d'âme
en traction points

critiques talon du
cordon

pied du
cordon

t

0,6 t 0,4 t > 4 mm

Notes : • L'in�uence de la diagonale en compression sur les contraintes n'est pas re-
   présentée pour �ns de simpli�cation.

• Une distribution équivalente des contraintes et un coe�cient de concentration
   de contrainte K               existent aussi pour la diagonale.

a) Identi�cation du point critique dans un assemblage tubulaire en aluminium

b) Distribution des contraintes dans le longeron

longeron

extrapolation de la contrainte géométrique
du joint au pied de la soudure

augmentation de la con-
trainte due à la géométrie
de la soudure

augmentation de
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à la géométrie
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de la contrainte au point critique
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hs (long)= K              x 
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contrainte critique
du longeron

σ

σ
σ σ

FIGURE 9.38  Exemple de détermination de la contrainte au point critique
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Pour ce qui est de l’Europe, l’édition 1998 de la référence [9.20], modifiée selon les 
résultats des travaux rapportés dans la référence [9.21], contient quelques recom-
mandations pour l’utilisation de la méthode du point critique et, à l’image de ce 
qui se fait pour l’acier 9.47, propose l’utilisation de quelques courbes en fonction de 
l’épaisseur de la paroi considérée. Il s’agit, en quelque sorte, d’une façon de tenir 
compte de l’influence de l’épaisseur des parois sur la résistance à la fatigue (voir la 
section 9.3.8 et l’équation 9.15).

La version antérieure de la référence [9.22], pour sa part, recommande l’utilisation 
de la courbe de caté gorie C. Cette courbe croise les quatre courbes introduites plus 
haut, comme le montre la figure 9.39 (voir aussi la figure 9.42).

En résumé, la méthode consiste à évaluer de façon précise la variation de la contrainte 
géométrique ( Δ σ hs )  au pied d’un cordon de soudure, de la façon indiquée sur la 
figure 9.38, et à utiliser cette contrainte pour déterminer la durée de vie de l’ouvrage 
( N ) à l’aide de la courbe S - N appropriée de la figure 9.39, à titre d’exemple, (voir 
l’exemple 2 à la section 9.7).
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Note: les courbes S-N proposées sont celles des éditions antérieures des
           références [9.20], [9.22] et [9.23]

FIGURE 9.39  Courbes S-N adaptées à la méthode du point critique

9.5 MÉTHoDES D’INTERvENTIoN

Comme pour les structures sollicitées de façon statique, les structures sujettes à 
la fatigue requièrent certaines interventions dans le but d’assurer leur intégrité  : 
inspection, amélioration, prévention, réparation et renforcement, pour ne citer que 
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celles-là. La différence est que non seulement certaines sont particulières, mais elles 
sont aussi plus fréquentes.

L’objectif de cette section est de faire un survol des principales méthodes d’inter-
vention qui caractérisent les structures sollicitées en fatigue dans le but de mettre 
le lecteur sur des pistes et non d’en faire un spécialiste.

9.5.1 Inspection

L’ingénieur de conception a la responsabilité d’évaluer la durée de vie en fatigue 
d’une structure nouvelle ou déjà en service et, si nécessaire, d’établir un protocole 
d’inspection. Si l’inspection révèle la présence de fissures, sa responsabilité l’engage 
à proposer des recommandations sur les actions à prendre : réparation, renforce-
ment, intervention sur les charges ou remplacement de la structure. Quelle que soit 
l’intervention, elle requiert une bonne connaissance de la théorie de la fatigue ou 
de la propagation des fissures et une bonne dose d’expérience.

Lorsqu’une fissure est identifiée dans une structure, le risque est grand qu’il y en 
ait d’autres. La réparation d’une seule fissure ne suffit donc pas. De plus, si aucune 
action n’est prise pour éliminer la cause de la fatigue, des fissures apparaîtront ail-
leurs dans la structure. La découverte de fissures doit donc être prise sérieusement 
et doit entraîner l’intervention de spécialistes.

Pour la fissuration, un protocole d’intervention acceptable comprend les étapes 
suivantes :

1. Procéder à une analyse pour déterminer la durée de vie d’une nouvelle struc-
ture ou la durée de vie résiduelle d’une structure existante. Les points cri-
tiques de la structure sont ainsi identifiés.

2. Localiser les points critiques sur les plans.

3. Au besoin, proposer un protocole d’inspection de la structure et insister pour 
que les inspections soient conduites par du personnel qualifié.

4. Si des fissures sont identifiées, proposer des méthodes adéquates de répara-
tion et de nouvelles procédures d’inspection.

La découverte de fissures dans un ouvrage peut entraîner les actions suivantes :

1. La fermeture d’une structure lorsqu’elle n’est plus en mesure de remplir ses 
fonctions.

2. Une réduction des charges, pour que la structure soit utilisée sécuritairement.

3. En raison de son hyperstaticité, la structure étant jugée sécuritaire sous les 
charges existantes, l’établissement d’un programme d’inspection plus serré 
et, possiblement, des réparations mineures.
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L’inspection d’une structure pour la fatigue est généralement une opération difficile 
et coûteuse. La préidentification des zones critiques pour la fissuration facilite cette 
opération, mais une inspection plus générale est parfois requise.

Plusieurs méthodes d’identification des fissures de fatigue sont mises à la dispo-
sition des inspecteurs ; chacune a ses mérites et ses limites d’application.

1. Inspection visuelle – La première inspection doit toujours être visuelle et être 
effectuée avant que les surfaces ne soient nettoyées. C’est ainsi que peuvent 
être rapidement identifiées les fissures les plus importantes, donc les plus 
critiques. Une loupe (10×) et un bon éclairage sont les outils de base de l’ins-
pecteur pour ce mode d’investigation.

2. Liquide pénétrant coloré – C’est la méthode la plus courante et la moins 
dispendieuse.

3. Ultrasons – Cette méthode permet la détection de petites fissures, même 
cachées, dans des plaques de plus de 3 mm d’épaisseur. Elle doit toutefois 
être utilisée par des inspecteurs très expérimentés.

4. Émissions acoustiques – La méthode utilise des ondes sonores de très haute 
fréquence comme dans le cas précédent, mais elle est plus limitée dans ses 
applications puisqu’elle ne permet pas toujours la détection des petites fis-
sures. Elle n’est pas tout à fait adaptée à l’inspection des ponts.

5. Rayons X – La méthode permet surtout de mesurer le manque de fusion des 
soudures à rainure et nécessite un bon contrôle.

6. Carottage – L’essai n’est pas toujours destructif et permet d’interpréter les 
résultats obtenus par d’autres techniques, comme les ultrasons. Les bords du 
trou sont meulés et un liquide pénétrant est utilisé pour vérifier si la fissure 
ne se propage pas au-delà du trou. Un boulon en acier galvanisé à haute 
résis tance peut être inséré dans le trou et être précontraint pour stabiliser la 
fissure.

9.5.2 Amélioration

On a vu, à la section 9.3.2 (figure 9.11), que les soudures contiennent des anomalies 
externes (surépaisseur, sous-épaisseur, caniveaux, décalage des bords) ou internes 
(fissures, défauts de collage, manque de pénétration, inclusion et pores) qui consti-
tuent des fissures initiales et créent des concentrations de contraintes. Ces anomalies 
se situent dans des zones de discontinuités géomé triques créées par les changements 
de section dans un détail soudé. L’ensemble de ces effets se produit en général dans 
la zone influencée thermiquement par la soudure, dans laquelle des contraintes 
résiduelles, souvent de traction, sont présentes (section 9.3.3). Les pieds des cordons 
de soudure constituent un endroit particulièrement sensible à ces concentrations 
de contraintes et à ces contraintes résiduelles.
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Les traitements d’amélioration (ou méthodes de parachèvement) ont pour but 
de réduire les effets néfastes des concentrations de contrainte et des contraintes 
résiduelles de traction pour améliorer la résistance à la fatigue des détails de 
construction. La résistance d’un joint bout à bout, par exemple, peut être sensi-
blement augmentée lorsqu’il est meulé (changement de catégorie de détails ; voir les 
figures 9.21 et 9.22) et la résistance d’une soudure longitudinale augmente lorsque la 
discontinuité de la soudure est supprimée. Dans le premier cas, on supprime l’effet 
d’entaille du caniveau et, dans le deuxième cas, on supprime les concentrations de 
contraintes à chaque extrémité de petits tronçons de soudure. Une augmentation 
supplémentaire peut être obtenue par des soudages auto matiques, qui permettent 
de réduire le nombre de discontinuités dues aux arrêts de soudage.

Il existe par ailleurs des traitements d’amélioration pouvant être appliqués spécifi-
quement au pied des cordons de soudure utilisés pour fixer, par exemple, des attaches, 
des raidisseurs ou des goussets. On distingue deux groupes de traitements 

9.5 :

1. Le premier groupe comprend les méthodes destinées à améliorer la forme géo-
métrique, en enlevant en même temps, dans la mesure du possible, les ano-
malies situées au pied du cordon de soudure. Le meulage et le fraisage sont 
actuellement les méthodes les plus couramment employées, même s’il semble 
qu’elles ne conduisent pas toujours à de grandes améliorations. Ces techniques 
sont illustrées sur la figure 9.40 9.20. D’autres techniques, telles que la refu-
sion GTAW (sans métal d’apport) ou PAW (voir la section 8.3), qui consistent en 
une refonte des zones critiques, sont parfois plus efficaces 9.5, mais les opinions 
sont partagées, comme en font foi les résultats présentés sur la figure 9.41 9.1, 9.51.

2. Le second groupe de traitements a pour but d’introduire des contraintes rési-
duelles de compression, à la place de celles de traction, aux endroits contenant 
les anomalies de soudure. De telles contraintes résiduelles sont dues à la 
plastification locale créée par le martelage à l’aide d’un burin, d’aiguilles ou 
par grenaillage; le martelage avec un burin étant le plus efficace 9.52. Ce sont 
les contraintes résiduelles de compression qui ont pour effet de garder la fis-
sure fermée pour la totalité ou une partie du cycle de gamme de con traintes  
( Δ σ ) appliqué (voir la figure 9.1). Seule une partie réduite de la gamme de 
contraintes contribue à la propagation de fissure, ce qui peut augmenter, 
parfois sensiblement, la durée de vie (jusqu’à 5 à 10 fois pour le martelage 
avec un burin).

 Les trous de boulons dans les éléments en aluminium peuvent être soumis à 
une expansion à froid afin d’augmenter leur résistance à la fatigue 9.2.

On peut dire, d’une manière générale, que le second groupe de traitements est plus 
efficace que le premier, et que les traitements d’amélioration sont plus efficaces pour 
des détails de construction ayant une faible résistance à la fatigue. Il est cependant 
nécessaire de mentionner qu’il est actuellement encore difficile de contrôler la 
qualité des traitements d’amélioration appliqués. Une fois le détail amélioré, il est 
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important de vérifier lequel des détails attenants devient à son tour déterminant. 
Il convient de répéter qu’aucun traitement d’amélioration ne peut remplacer la 
réflexion nécessaire au début du projet pour concevoir des détails de construction 
ayant une bonne résistance à la fatigue.

i) Fraisage

i) L'ensemble du cordon ii) Le pied du cordon

ii) Meulage

t'

t'

t'

= 0,5 mm

a) Moyens mécaniques

b) Pro�ls géométriques

min

t' = 0,05 t < 2 mmmax

t

FIGURE 9.40  Techniques d’amélioration de la résistance à la fatigue de cordons de 
soudure

meulage ou fraisage

Meulage ou fraisage

refusion GTAW

Refusion GTAW

Méthode
d'amélioration

Durée de vie de la soudure améliorée
Durée de vie de la soudure originale

1,3 à 2,2

3,8 à 6,2

FIGURE 9.41  Influence des techniques d’amélioration des cordons de soudure d’angle sur 
la durée de vie de l’assemblage9.51
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À l’étape de la fabrication, il est possible d’améliorer la tenue en fatigue des assem-
blages en exerçant un bon contrôle des paramètres de soudage pour éviter la forma-
tion de défauts et une bonne maîtrise de l’accostage et du bridage pour réduire les 
dénivellations, les défauts angulaires et, dans une certaine mesure, les contraintes 
résiduelles. Enfin, dans les structures d’aluminium, il est toujours avantageux 
du point de vue de la fatigue, de placer les soudures dans les zones de moindres 
sollicitations.

9.5.3 Prévention

Comme on l’a mentionné plus haut, lorsqu’une fissure est découverte à un endroit 
donné d’une structure, il est fort probable qu’il y ait fissuration ailleurs dans la 
structure. En conséquence, si rien n’est fait pour améliorer les conditions de fatigue 
à ces endroits, les fissures se propageront et entraîneront inévita blement la ruine de 
l’ouvrage. Il faut donc localiser ces zones potentielles de fissuration et prendre les 
mesures nécessaires pour améliorer leur résistance à la fatigue ou, encore mieux, 
pour prévenir la fissuration.

Il a été prouvé que les mesures visant à diminuer les gammes de contraintes dans 
la structure sont les plus efficaces pour prévenir le développement supplé mentaire 
des fissures 

9.1, 9.2, 9.45. Il faut toutefois s’assurer que la susceptibilité à la fissuration 
par fatigue n’est pas augmentée ailleurs dans la structure par suite des mesures 
qui ont été prises. C’est ce qui risque de se produire lorsque la rigidité locale de la 
structure est modifiée et que la réponse de la structure aux vibrations et aux charges 
est altérée.

Il existe une série de mesures efficaces qui visent à prévenir l’accroissement de la 
fissuration, ou encore, à améliorer le comportement global ou local en fatigue d’une 
structure à l’étape de la conception 

9.2, 9.45 :

1. Réduire les gammes de contraintes.

2. Réduire le nombre des cycles de gamme de contraintes critiques.

3. Réduire les risques d’amplification dynamique, tel l’impact ou la résonance. 
Il suffit, dans ce dernier cas, d’augmenter la rigidité pour que la fréquence 
propre de la structure se situe au-dessus des fréquences dangereuses ou 
d’ajouter du poids, pour réduire l’amplitude au-dessous du niveau dangereux 
(figure 9.24). Pour les structures tubulaires, installer des dispositifs de dévia-
tion (lames hélicoïdales, ailettes longitudinales) pour empêcher la formation 
de tourbillons alternés (figure 3.9).

4. Abaisser le niveau des vibrations en augmentant l’amortissement, en ajou-
tant du poids ou en intervenant au niveau des supports et des appuis de 
la structure. Il est ainsi possible d’introduire des éléments glissants pour 
absorber l’énergie par friction, d’ajouter des dispositifs de retenue, tels que 
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des haubans ou d’introduire des dispositifs capables d’amortir ou de détruire 
la régularité de l’oscillation, comme :

• un simple câble suspendu dans un mât tubulaire ;

• quelques masses attachées à des amortisseurs hydrauliques ;

• des amortisseurs à résonance, accordés sur la fréquence propre de la 
structure ;

• une masse, maintenue avec un certain jeu, de façon que tout mouvement 
provoque un choc sur la masse.

5. Utiliser des techniques pour améliorer la résistance à la fatigue de la structure 
à des endroits jugés critiques (section 9.5.2).

6. Percer un trou à la pointe des fissures pour en ralentir ou en arrêter la pro-
pagation (sections 9.5.1 et 9.5.4).

7. Prendre des dispositions contre la corrosion de façon à s’assurer que la résis-
tance à la fatigue des structures exposées à des environnements corrosifs ne 
soit pas affectée (section 9.3.9).

9.5.4 Réparation et renforcement

La réparation d’un élément fissuré est une option évidente, mais il en existe d’autres 
qui méritent qu’on s’y attarde, tels que la stratégie d’endommagement contrôlé 
(section 9.4.2) ou le remplacement de l’élément.

Lorsque la stratégie d’endommagement contrôlé est adoptée, aucune action immé-
diate n’est entreprise pour réparer la fissure ou remplacer l’élément. Parfois, cepen-
dant, un simple trou est pratiqué à la pointe de la fissure pour ralentir la propagation 
de cette dernière. Les réparations sont alors repoussées dans le temps et sont généra-
lement effectuées lorsque le problème a été bien analysé ou lorsqu’une période plus 
propice pour les réparations se présente. Cette approche ne doit toutefois pas être 
utilisée lorsque l’élément fissuré est un élément principal d’une structure hypersta-
tique ou que la structure est isostatique. En principe, la stratégie d’endommagement 
contrôlé doit être évitée lorsque la rupture de l’élément fissuré peut entraîner la 
ruine ou l’effondrement de l’ou vrage, lorsqu’un programme d’inspections régulières 
ne peut être réalisé ou lorsqu’un accroissement de la fissuration risque d’augmenter 
les coûts de répara tion de façon significative9.2.

Généralement, la réparation des fissures s’avère une option valable lorsque les répa-
rations sont bien effectuées. Toutefois, lorsqu’on répare des fissures de fatigue, il faut 
constamment se rappeler que la réparation des soudures ne réussit pratiquement jamais 
et qu’en conséquence, les soudures ne doivent être réparées qu’en tout dernier recours.
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La liste qui suit présente, dans un ordre décroissant d’efficacité, les principales 
mesures auxquelles on a généralement recours pour réparer tant les structures 
d’acier que les structures d’aluminium9.2 :

1. Placer des plaques de recouvrement sur la fissure de façon à fournir un autre 
chemin pour les contraintes et réduire les mouvements de la fissure. De préfé-
rence, les plaques sont disposées sur chaque côté de la fissure et sont reliées 
à l’aide de boulons à haute résistance en acier galvanisé pour les structures 
d’aluminium. Généralement, d’autres mesures accompagnent celles-ci (voir 
la section précédente et ce qui suit).

2. Percer un trou à la pointe de la fissure et y insérer un boulon en acier gal-
vanisé à haute résistance. Il existe de l’information dans la littérature sur la 
dimension des trous à fournir pour contrer efficacement la propagation de 
la fissure9.53. Le perçage d’un trou a pour effet de réduire substantiellement 
la concen tration des contraintes à la pointe de la fissure, comme on peut le 
voir sur la figure 9.4. Le boulon précontraint, pour sa part, introduit des 
contraintes de compression qui limitent ou réduisent, en grande partie, les 
contraintes de traction qui cherchent à ouvrir la fissure.

3. Enlever et remplacer l’élément ou une portion de l’élément fissuré de façon à 
reproduire les conditions d’origine. Chercher ensuite à améliorer les condi-
tions de fatigue (sections 9.5.2 et 9.5.3). Cette mesure est efficace lorsque les 
fissures prennent naissance au pied d’un cordon de soudure et lorsqu’il est 
déterminé que la fissuration ne se produira pas ailleurs.

4. Buriner la fissure, remplir la rainure avec un métal d’apport approprié, araser 
la soudure, polir et inspecter la réparation à l’aide d’un appareil à rayons X.

5. À l’aide d’un burin, marteler le pied d’une extrémité de cordon qui est orientée 
perpendiculairement à l’axe des contraintes dans le but d’empêcher les petites 
fissures (moins de 3 mm de longueur) de se propager (voir la section 9.5.2). 
Le détail se trouve ainsi généralement amélioré d’une catégorie.

6. Refusionner le pied des cordons à l’aide de la méthode GTAW, tel que déjà 
mentionné à la section 9.5.2. Cette technique a aussi pour effet d’amé liorer le 
détail structural d’une catégorie. Toutefois, la technique est difficile à appli-
quer sur le site à cause des vibrations de la structure 

9.2.

Il convient de rappeler, en terminant, que quelle que soit la méthode de réparation 
ou de renforcement utilisée, il faut toujours chercher à améliorer la résistance du 
détail ou à abaisser le niveau des sollicitations (sections 9.5.2 et 9.5.3). De plus, il 
faut s’assurer que la fissuration ne se produira pas ailleurs dans la structure, comme 
conséquence de l’intervention.
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9.6 APPRoCHE À LA NoRMALISATIoN
Dans cette section, les recommandations pour la fatigue des trois normes aux-
quelles on a souvent fait référence dans les chapitres précédents sont passées en 
revue : la norme canadienne CSA S157-17, Calcul de la résistance mécanique des élé-
ments en aluminium9.22

 ; la norme américaine, THE ALUMINUM ASSOCIATION, 
Aluminum Design Manual, Part 1-B Specification for aluminum structures 

9.23
 ; la 

norme européenne, EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 
Eurocode 9 : Design of aluminum structures-Part 1-3: Structures susceptible to 
fatigue9.20.

Puisque les fondements théoriques de ces normes ont été, pour l’essentiel, introduits 
dans les autres sections de ce chapitre, la présentation sera brève et plutôt schéma-
tique afin d’éviter les répétitions. Seule l’édition 2005 de la norme canadienne 9.22 
sera présentée au complet. On se limitera, pour l’édition la plus récente de la norme 
canadienne et pour les autres, à présenter l’essentiel des recommandations et à com-
menter. On évitera aussi les dédoublements qui auraient eu pour effet de rendre le 
texte beaucoup trop lourd. Il sera donc essentiel de posséder une copie de la norme 
canadienne9.22, américaine 9.23 ou européenne 9.20 pour quiconque voudra procéder 
à un calcul de fatigue sur la base des recom mandations de l’une ou l’autre de ces 
normes.

De toute évidence, c’est la norme européenne qui est la plus complète, la plus 
détaillée, mais aussi la plus complexe à utiliser. La matière présentée dans le présent 
chapitre devrait toutefois en faciliter la compréhension. Les exemples présentés à la 
section 9.7 permettent de comparer les différentes recomman dations pour le calcul 
de la résistance des structures à la fatigue.

9.6.1 Recommandations canadiennes
Dans son édition antérieure, soit celle de l’année 2005, la norme canadienne avait 
adopté une approche de calcul pour l’évaluation de la résistance à la fatigue qui 
s’apparentait à la méthode européenne. Les courbes S-N avaient donc deux pentes 
distinctes m1 et m2, tel qu’illustré sur la figure 9.21. Puisque les catégories de détails 
de la norme canadienne de calcul des charpentes d’acier9.56 et de la norme améri-
caine de calcul des charpentes d’aluminium9.23 étaient définis de façon beaucoup 
plus explicites, il a été décidé d’adopter les modèles de ces normes dans l’édition la 
plus récente de la norme canadienne9.22. Les courbes S-N présentent donc une pente 
m1 unique sur toute la longueur du diagramme.

Recommandations de l’édition 2005 de la référence [9.22]

Dans son édition 2005, la référence [9.22] recommandait l’utilisation du diagramme 
S - N présenté sur la figure 9.42. Ce diagramme contient six catégories de détails 
structuraux (sept, dans les faits) qui sont représentées sur la figure 9.43 et définies 
dans le texte qui suit.
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FIGURE 9.42 Courbes S-N de l’édition 2005 de la référence [9.22]

Catégorie A

• Métal de base présentant une surface laminée, extrudée ou une surface 
usinée équivalente exempte d’imperfection évidente pouvant être le lieu de 
concen tration de contraintes.

Catégorie B

• Soudures à rainure mécaniques, à pénétration complète réalisée sur les deux 
bords, présentant un léger renforcement et dont la tangente au pied du cordon 
n’excède pas 30° ;

• Contraintes sur la section nette du métal de base dans les assemblages rivetés 
ou boulonnés à double recouvrement.

Catégorie B*

• Soudures de la catégorie B mais de qualité supérieure, avec renforcement 
arasé et intégrité vérifiée par un contrôle de qualité non destructif.

Catégorie C

• Soudures d’angle continues, sollicitées longitudinalement et réalisées sans 
interruption pendant le soudage ;

• Soudures à rainure, manuelles, longitudinales ou transversales, à pénétration 
complète réalisée sur les deux bords et présentant un renforcement normal 
ou plus épais du cordon. La tangente au pied du cordon transversal ne doit 
pas excéder 50°. Les cordons transversaux avec un angle de la tangente au 
pied supérieur à 50° appartiennent à la catégorie D.
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Catégorie D

• Soudures à rainure à pénétration complète réalisées d’un seul côté, avec ou 
sans support envers permanent ;

• Métal de base au droit des soudures d’angle transversales directement solli-
citées ou non ;

• Soudures d’angle continues, sollicitées longitudinalement et présentant des 
interruptions de réalisation ;

• Pièces comportant des joints en T soudés sur les deux bords à l’aide de sou-
dures à rainure à pénétration complète.

Catégorie E

• Pièces comportant des joints en T soudés sur les deux bords à l’aide de sou-
dure sans pénétration complète ou soudés sur un seul bord avec une soudure 
à rainure à pénétration complète ;

• Pièces dont l’âme et les semelles sont reliées à l’aide de soudures d’angle 
intermittentes ;

• Pièces avec tenons (goussets, raidisseurs) longitudinaux non chargés, reliés 
à l’aide de soudures à rainure ou soudures d’angle ;

• Soudures à rainure avec support envers permanent, sollicitées 
transver salement.

Catégorie F

• Contrainte moyenne exercée sur la gorge des soudures d’angle longitudinales 
ou transversales ;

• Contrainte dans le métal de base à l’extrémité de soudures d’angle longitu-
dinales directement chargées.

Il n’existe toutefois pas de catégorie confirmée pour plusieurs types courants d’as-
semblages, tels les assemblages mécaniques autres que les joints à double recouvre-
ment ou les assemblages entre profilés tubulaires. Le concepteur doit alors faire 
appel à son jugement ou utiliser l’information véhiculée par d’autres codes et 
normes ou la littérature. Pour les assemblages entre profilés tubulaires, il est sou-
vent préférable d’utiliser la méthode du point critique, décrite à la section 9.4.6, pour 
évaluer la résistance à la fatigue de l’assemblage.

Lorsque c’est le spectre de charge qui peut difficilement être évalué (section 9.4.4), il 
est recommandé, pour le détail structural considéré, d’utiliser de façon sécuritaire 
la valeur de la limite d’endurance supérieure, définie à 5 × 106 cycles,  pour toutes 
les amplitudes de contraintes dont le nombre de cycles risque d’être supérieur à 
106 cycles. Bien entendu, lorsque le spectre de charge est connu et que la catégorie 
de détails est bien identifiée, les méthodes décrites aux sections 9.4.3 et 9.4.4 s’ap-
pliquent, y compris la règle de Miner (équation 9.20), pour la détermination de la 
résistance à la fatigue ou de l’espérance de vie de la structure.



799CHAPITRE 9 – FATIGUE  

Les courbes S - N de l’édition 2005 de la référence [9.22] ont été dérivées en considérant 
essentiel lement des spécimens de laboratoire à échelle réduite, bien que la provenance 
des résultats d’essai ne soit pas clairement établie dans la norme 9.1, 9.10. C’est une des 
raisons pour laquelle l’utilisation de l’équation (9.15) était recommandée pour les 
plaques épaisses. De plus, les courbes n’ont pas été obtenues statisti quement, selon la 
méthode décrite à la section 9.1.5 (figure 9.3), mais elles ont été tracées graphiquement 
en considérant les limites inférieures des résultats d’essais 9.1.

Les �èches dé�nissent la direction de la sollicitation, typ.

Les assemblages de la catégorie B, avec soudures à rainure de qualité supérieure,
peuvent être classés dans la catégorie B* (voir la �gure 9.42 et la dé�nition des
catégories).

*

*

Catégorie A

Catégorie D Catégorie E Catégorie F

Catégorie B Catégorie C

30 max
30 max

50 max

50 max

FIGURE 9.43  Catégories de détails structuraux de l’édition 2005 de la référence [9.22]
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On constate aussi, sur la figure 9.42, que les courbes ont été extrapolées jusqu’à 
N = 104 cycles où elles peuvent être requises pour certains assemblages soudés. Il 
convient toutefois de souligner que les contraintes à faibles cycles de charge ment  
( N < 105 cycles pour les pièces et assemblages non soudés et N < 2 × 104 pour les 
assemblages soudés) peuvent être contrôlées par les états limites ultimes statiques 
plutôt que les états limites de fatigue. Il faut alors appliquer les facteurs de pondé-
ration appropriés (voir la section 4.5).

Rappelons que l’édition antérieure de la référence [9.22] recommandait l’utilisation 
de la courbe de catégorie C dans une méthode comme celle du point critique (sec-
tion 9.4) lorsque la contrainte géométrique ( σ hs ) ou le coefficient de concentration 
des contraintes ( Khs ) définies par l’équation (9.26), peuvent être déterminés par 
une analyse numérique ou à l’aide d’essais en laboratoire. Cette recommandation 
pourrait être reconduite, à moins d’avis contraire.

Lorsque les courbes S - N de la figure 9.42 sont utilisées et que la membrure suscep-
tible de fissurer en fatigue est une membrure principale de la structure, c’est-à-dire 
une membrure qui entraînerait l’effondrement de la structure si elle se fracturait, 
il est recommandé d’appliquer un coefficient de tenue ( ϕ ) égal à 0,75 aux gammes 
de contraintes admissibles. Dans tous les autres cas, ϕ est égal à l’unité. Il est enfin 
utile de rappeler que le coefficient d’amplification des charges ( α ) est aussi toujours 
égal à l’unité.

Recommandations de la référence [9.22]

Dans sa dernière édition (1917, R2022), la norme canadienne de calcul des char-
pentes d’aluminium a fait un virage significatif en s’alignant sur la norme cana-
dienne de calcul des charpentes d’acier (référence [9.56]) pour les catégories de 
détails ainsi que sur les éditions 2010 de la référence [9.23] et 2007 de la référence 
[9.57] pour les courbes S-N. Le diagramme retenu contient cinq courbes et est 
présenté sur la figure 9.44.
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FIGURE 9.44  Courbes S-N de la référence [9.22]

Les courbes S-N sont définies par l’équation suivante, dérivée de l’équation (9.3) 
pour des charges à amplitude constante, avec les paramètres donnés au tableau 9.3.

(9.27)
1

C mσ −N

La référence [9.22] utilise cependant une formulation et des variables différentes, 
mais l’équation est en tout point équivalente à l’équation (9.27) :

(9.28)

1
m

N
Fsr

γ
n

≥�

�
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�
���

�
��

�

�
�� Fsrt

Dans l’équation (9.28), Fsr = σ∆ ,γ est une constante de résistance à la fatigue, pré-
sentée au tableau 9.3, Fsrt = σ∆ Ls, n représente le nombre de cycles de la gamme de 
contraintes dans une situation donnée pour chaque charge appliquée et N repré-
sente le nombre de charges appliquées. Par exemple, n peut représenter le nombre 
de cycles de la gamme de contraintes lors du passage d’un train et N, le nombre de 
passages d’un train. Ainsi, nN = N de l’équation (9.27). On comprendra que N n’a 
pas la même définition dans chacune des équations (9.27) et (9.28).



802 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Les dommages totaux dus aux charges à amplitude variable qui donnent lieu à de 
la fatigue doivent satisfaire la règle de Miner définie par l’équation (9.20).

TABLEAU 9.3 Constantes de résistance et limites d’endurance à amplitude constante

(MPa)
Catégorie
de détails

Limite d'endurance

*

A
B
C
D
E

665
900
1920
1080
1100

70
37
28
17
13

C*
(MPa)Lsσ∆

Constante

21,7    1018 
199     1012

894     109

206     109

31,1    109

×

×
×
×
×

m

6,85
4,84
3,64
3,73
3,45

Pente
γ

γC =
1
m

On remarque qu’une seule pente (m) définit chacune des courbes entre les limites 
N = 105 et N ≈ 108 et que la pente varie en fonction des cinq catégories de détails 
structuraux. Les courbes S-N des catégories A à E ne sont donc pas parallèles. 
Puisque la pente est continue, ce qui est sécuritaire par rapport à une courbe S-N 
définie par deux pentes, comme celles de la figure 9.42, les calculs d’endomma-
gement pour des sollicitations à amplitude variable sont facilités pour toutes les 
gammes de contraintes (section 9.4.4).

Tel que déjà mentionné, les catégories de détails retenues par la référence [9.22] 
sont celles de la référence [9.56], qui s’apparentent à quelques détails près à celles 
de la référence [9.23] montrées sur la figure 9.46. On remarque, à prime abord, que 
le classement est différent de celui de l’édition 2005 de la référence [9.22] et qu’on 
trouve des détails structuraux qui n’étaient pas directement couverts par cette 
norme. Par exemple, les raidisseurs transversaux (détail 6), les joints mécaniques à 
simple recouvrement (détail 8), les soudures à rainure reliant des plaques de diffé-
rentes épaisseurs ou de différentes largeurs (détails 11 et 12) et les tenons (goussets, 
raidisseurs), sollicités ou non, avec ou sans congé (détails 13, 14 et 16).

De toute évidence, l’information présentée sur la figure 9.44 et dans le tableau 9.3 ne 
peut être utilisée efficacement sans l’aide d’un long tableau et des figures correspon-
dantes (fournis dans la référence [9.22]) qui décrivent, avec suffisamment de préci-
sion, des détails structuraux équivalents à ceux de la figure 9.46 et qui leur attribue 
une des catégories identifiées par les lettres A à E dans le tableau 9.3. Par exemple, 
les contraintes dans le métal de base des assemblages mécaniques sont évaluées en 
considérant l’aire brute pour les assemblages antiglissement et l’aire nette pour les 
assemblages à contact. Les assemblages à double recouvrement (détail 7) sont classés 
dans les catégories B, D ou E en fonction du paramètre R (équation 9.2), alors que 
les assemblages à simple recouvrement (détail 8) font toujours partie de la catégorie 
E, en raison des contraintes de flexion induites par l’excentricité de l’assemblage.
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L’historique des essais et des développements analytiques qui ont conduit à la 
formulation des recommandations de la référence [9.22] est bien résumé dans la 
référence [9.1]. Les courbes ont été dérivées sur la base d’essais à échelle réduite et 
à grande échelle, réalisés tant en Amérique qu’en Europe au cours des dernières 
décennies. L’effet d’échelle est ainsi directement pris en compte et le recours à 
l’équation (9.15) n’est pas requis 9.1, 9.23. L’effet du paramètre R est aussi directement 
pris en compte pour les assemblages mécaniques. Les courbes S - N recommandées 
ont été obtenues sur la base des calculs statistiques présentés sur la figure 9.3.

9.6.2 Recommandations américaines

Les recommandations de la référence [9.23] pour la fatigue des structures en alu-
minium ont été présentées dans la section précédente puisqu’elles ont été adoptées 
par la norme canadienne9.22. 

Les courbes S - N sont définies par l’équation (9.27) avec quelques symboles diffé-
rents, dont Cf = C et avec les paramètres donnés en tableau, plutôt que d’être pré-
sentées sous forme graphique comme sur la figure 9.44. En plus des cinq catégories 
de détails du tableau 9.3, le tableau de la référence [9.23] présente deux catégories de 
détail supplémentaires, soit la catégorie F pour des filets de soudures discontinues 
et la catégorie F1 pour les soudures à la base de luminaires. Le graphique présenté 
dans la référence [9.23] est reproduit sur la figure 9.45. Ce schéma de courbe est à 
l’origine des courbes S-N de la figure 9.44.

Puisque la pente est continue, ce qui est sécuritaire par rapport à une courbe 
S - N définie par deux pentes, comme on l’a mentionné précédemment, les calculs 
d’endom magement pour des sollicitations à amplitude variable sont facilités pour 
toutes les gammes de contraintes (section 9.4.4). Il est alors possibled’utiliser l’équa-
tion (9.23) qui est une forme modifiée de l’équation de Miner (équation 9.20). La 
différence de contraintes ( Δ σ e ), définie par l’équation (9.23), ne doit pas excéder la 
valeur de Δ σ donnée par l’équation (9.27), dans laquelle N est remplacé par :  

(9.29)
1

N nt i
i

k

∑=
=

(9.30)
1

C Ne f t
mσ∆ ≤

−
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Limite d'endurance supérieure pour N > 5 x 10   cycles. Limite
d'endurance inférieure non précisée mais estimée à 5 x 10   cycles
(voir le tableau 2.10 et la �gure 9.21).

(MPa)
Catégorie
de détails

Limite d'endurance   ,

(Équation 9.27)

limite d'endurance supérieure (        )
(section 9.4.4)

plateau supérieur, pour
N < 10   cycles

extension de la courbe
pour les sollicitations à
amplitude variable

(1)

(1)

C

A
B
C
D
E
F
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FIGURE 9.45  Définition des courbes S-N de la référence [9.23]

Les représentations graphiques des détails structuraux de la norme américaine9.23 

sont présentées en totalité sur la figure 9.46.

Pour la norme américaine aussi, l’information présentée sur les figures 9.45 et 9.46, 
ainsi que dans le tableau 9.3, ne peut être utilisée efficacement sans l’aide d’un 
tableau (fourni dans la référence [9.23]) qui décrit, avec suffisamment de précision, 
les détails structuraux de la figure 9.46 et qui leur attribue une des catégories iden-
tifiées par les lettres A à E (en fait F1) dans la version américaine du tableau 9.3.
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Les �èches dé�nissent la direction de la sollicitation.
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FIGURE 9.46  Représentation graphique des détails structuraux de la référence [9.23]
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9.6.3 Recommandations européennes

Le reproche que l’on peut formuler à l’endroit de la norme européenne de calcul 
pour la fatigue9.20, dans l’optique nord-américaine, c’est d’être trop détaillée et, 
en conséquence, difficile à interpréter et à appliquer. Elle n’en demeure pas moins 
le document le plus complet à ce jour sur le calcul de la résistance à la fatigue des 
structures d’aluminium. On l’apprécie lorsqu’on l’étudie en profon deur ou qu’on 
l’utilise pour résoudre des problèmes complexes.

Il faut reconnaître que la fatigue n’est pas un sujet facile et que l’ingénieur concep-
teur, en général, n’est pas toujours très familier avec cette problématique parti-
culière. De plus, il est bien connu que le génie se pratique de façon différente en 
Europe et en Amérique, l’approche nord-américaine étant davantage pragma tique, 
donc moins orientée vers la théorie et les grandes formules de démons tration. Cette 
différence saute aux yeux lorsqu’on compare les normes de calcul, principalement 
celle qui couvre la fatigue des structures d’aluminium.

Les recommandations sont contenues dans un document qui fait un peu moins de 
cent pages, ce qui justifie qu’il soit considéré comme une norme entièrement vouée 
à la fatigue alors qu’en général, le sujet n’est traité que dans une section relativement 
courte par les autres normes de calcul. La norme comporte six chapitres dont le 
contenu est défini ci-dessous, et onze annexes qui complé mentent l’infor mation :

 Chapitre 1 – Introduction (portée de la norme et définitions)
 Chapitre 2 – Les bases du calcul de fatigue
 Chapitre 3 – Les matériaux, produits et types de connexions
 Chapitre 4 – La durabilité
 Chapitre 5 – Le calcul de la résistance en fatigue
 Chapitre 6 – La résistance à la fatigue et les catégories de détails

Seule l’annexe A est normative. Les dix autres sont informatives. 

 Annexe A – Bases de calcul pour la résistance à la fatigue
 Annexe B – Propagation des fissures par la mécanique de la rupture
 Annexe C – Essais de fatigue
 Annexe D – Analyse des contraintes
 Annexe E – Joints collés
 Annexe F – Gamme de fatigue pour faibles cycles
 Annexe G – Influence du rapport R
 Annexe H – Amélioration des soudures pour la fatigue
 Annexe I – Pièces moulées
 Annexe J – Tables de catégories de détails et courbes S-N correspondantes
 Annexe K – Méthode du point chaud
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Les principaux thèmes abordés ont déjà fait l’objet d’une présentation dans le pré-
sent chapitre. Seule la question de la durabilité n’a pas été directement étudiée et 
sera laissée de côté malgré sa grande importance. Les chapitres et annexes qui 
retiendront l’attention dans la suite de la présente étude sont les chapitres 5 et 6, et 
les annexes E et J qui contiennent les courbes S-N pour les différentes catégories de 
détails structuraux reconnus par la norme européenne, même si les autres chapitres 
et annexes sont tout aussi importants.

Il convient de répéter que l’intention n’est pas de fournir toute l’information néces-
saire au calcul, mais plutôt de donner un aperçu assez précis et complet de la portée 
de la norme. Le concepteur devrait pouvoir déterminer, à la lecture de ce qui suit, s’il 
trouvera dans la référence [9.20] ce qu’il ne parvient pas à trouver dans les références 
[9.22] et [9.23] ou dans la littérature spécialisée, sur un détail structural particulier.

Les courbes S - N ont été dérivées en tenant compte d’un très grand nombre d’essais 
effectués en laboratoire au cours de la deuxième moitié du siècle dernier et les résul-
tats ont été compilés statistiquement sur la base des recommandations formulées 
à la section 9.1.5. L’historique du développement des courbes S - N et de la norme 
elle-même est présenté dans les références [9.1], [9.10] et [9.21], même si les deux pre-
mières publications sont antérieures à la publication de l’édition 1998 de la norme 
elle-même. Avec les correctifs proposés dans la référence [9.21], la norme9.20 intègre 
pleinement les résultats de l’excellent travail de recherche et de développement qui 
avait conduit aux premières séries de recommandations publiées au début des années 
1990 9.37, 9.54. La norme doit donc être lue en tenant compte des correctifs proposés 
dans la référence [9.21]. C’est ce qui est fait dans la présente section, qui porte sur 
les recommandations de l’édition 1998 de la référence [9.20]. Les catégories de détail 
de l’édition la plus récente sont encore plus complètes et détaillées, à un point tel 
qu’il ne serait pas approprié dans un ouvrage comme celui-ci de fournir une telle 
quantité d’information. Les courbes S-N correspondantes sont à toutes fins pra-
tiques les mêmes, en quantité et dans leurs tracés. Les modifications sont mineures. 
Il conviendra donc au concepteur qui voudra utiliser les recommandation de la 
référence [9.20] de consulter la norme elle-même. Quant à ceux qui consulteront le 
présent ouvrage à des fins de formation  ou d’enseignement, l’information présentée 
sera très convenable et suffisante.

De l’édition 1998, référence [9.20] identifie sept catégories de détails structuraux 
regroupés de façon tout à fait différente de celles des références [9.22] et [9.23] 
introduites plus haut. Les principales caractéristiques de la classification sont pré-
sentées dans le tableau 9.4 et sur la figure 9.47. L’identification des catégories à l’aide 
des lettres a à g n’est pas celle de la norme. Cette dernière fait plutôt référence aux 
numéros des tableaux de détails ainsi qu’aux titres des détails eux-mêmes pour les 
identifier. Les numéros sur la figure 9.47 réfèrent aux détails structuraux qui sont 
très bien définis dans des tableaux présentés dans les références [9.20] et [9.21]. 
Malheureusement, ces tableaux ne sont pas reproduits dans la présente section 
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pour ne pas alourdir le texte de façon inacceptable. Il est toutefois essentiel de s’y 
référer pour appliquer les recommandations de la référence [9.20] sur la fatigue de 
façon adéquate.

En ce qui concerne les courbes  S - N qui correspondent aux détails, chaque courbe 
est entièrement identifiée par la gamme de contraintes de référence ( Δ σ c ), définie 
comme la gamme de contraintes mesurée à Nc = 2 × 106  cycles, et la pente m1 du 
segment de courbe compris entre 105 cycles (extrapolé, au besoin, jusqu’à 104 cycles) 
et 5 × 106 cycles (voir la figure 9.21). Chaque courbe comporte un deuxième tronçon 
de droite dont la pente m2 est toujours consi dérée égale à  m1 + 2 (m2 = m1 + 2) à l’ex-
ception de la catégorie (a), pour laquelle m1 = m2 = 7,0.  

TABLEAU 9.4  Caractéristiques des catégories de détails structuraux de l’édition 1998 de la 
norme européenne, référence [9.20]

Catégorie 
de détails 

(no de 
figure)

Description 
Types de 

soudures ou de 
connecteurs

Emplacement 
des fissures*

Nombre 
de courbes 

S - N
Pente 

m1

a 
(9.47a)

Matériaux de base 
(alliages de cor-

royage ou coulés)

— Dans le métal 4 7,0

b 
(9.47b)

Membrures avec 
pièces soudées

Transversales  
à rainure  
ou à angle

Dans le métal, 
au pied des 

cordons

7 3,4

c 
(9.47c)

Membrures avec 
pièces soudées

Longitudinales,  
à rainure  
ou à angle

Dans le métal, 
le long ou aux 
extrémités des 

cordons

6 4,3 
et 3,4

d 
(9.47d)

Assemblages 
soudés entre 
membrures

Longitudinales 
ou transversales  

à rainure  
ou à angle

Dans le métal 
ou la soudure

13 7,0, 4,3 
et 3,4

e 
9.47e)

Soudures entre-
croisées/poutres 

assemblées

Longitudinales 
ou transversales  

à rainure  
ou à angle

Dans le métal 
ou la soudure

8 4,3 
et 3,4

f 
(9.47f )

Assemblages 
mécaniques 
à contact ou 

antiglissement

Boulons en acier 
ou en alumi-
nium, rivets  

en aluminium

Dans le métal, 
devant ou sur le 

bord du trou

1 4,0

(g) Assemblages 
collés (non consi-

dérés dans ce 
chapitre)

1 6,0

Total = 40

*  Les fissures sont toujours perpendiculaires à la contrainte appliquée.
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identi�cation du détail, typ.
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f ) Assemblages mécaniquese) Soudures entrecroisées, poutres assemblées
détail #3, Fig. 9.47c
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FIGURE 9.47  Représentation graphique des détails structuraux de l’édition 1998 de la 
référence [9.20]

Les pentes m1 sont égales à 7,0, 4,3 ou 3,4, selon les cas, pour les assemblages soudés 
et à 4,0 pour les assemblages mécaniques.
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Il a été jugé utile de présenter ces courbes, mais sous forme condensée, sur la 
figure 9.48, afin de permettre au lecteur de mieux comparer les recomman dations 
européennes sur la fatigue aux recommandations nord-américaines. Il convient 
toutefois d’insister sur le fait que l’information fournie dans la présente section 
ne peut être utilisée pour les calculs puisque le lien n’est pas fait entre les détails 
de chaque catégorie (les numéros sur les figures 9.47a à f ) et les courbes de la 
figure 9.48.
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FIGURE 9.48 Courbes S-N de la référence [9.21] et de l’édition 1998 de la référence [9.20]
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Pour le reste, l’utilisation des courbes s’apparente à celles des références [9.22] 
et [9.23]. La norme européenne fait la distinction entre les charges à amplitude  
constante et les charges à amplitude variable et traite les données de la façon définie 
aux sections 9.4.3 et 9.4.4.

Même si la limite d’endurance supérieure qui débute à 5 × 106 n’est pas montrée sur 
les courbes de la figure 9.48, il est permis d’en tenir compte lorsque les gammes de 
contraintes constantes se situent toutes au-dessous de cette limite. Les différentes 
méthodes définies à la section 9.4.2 sont reconnues par la norme, y compris, bien 
sûr, la méthode du point critique. Puisque les courbes ont été dérivées en considé-
rant des essais grandeur nature, l’équation (9.15) n’est pas utilisée. Enfin, l’influence 
du para mètre R est prise en compte, tel que défini à la section 9.4.5.

9.7 EXEMPLES DE CALCUL

La théorie de la mécanique de la rupture (section 9.2) n’a servi, dans ce chapitre, 
qu’à démontrer certains principes fondamentaux de la fissuration de fatigue et à 
introduire quelques définitions. Pour l’utiliser comme méthode de calcul, il faut 
posséder beaucoup plus de connaissances. Aucun exemple de calcul ne sera donc 
présenté pour illustrer l’utilisation de cette méthode.

Certaines autres méthodes, telles la méthode des déformations ou celle de l’endom-
magement contrôlé (section 9.4.2), ont des applications spécifiques, généralement 
autres que celles du génie civil, et leur utilisation requiert aussi des connaissances 
beaucoup plus étendues que ce qui a été présenté dans ce chapitre. Il n’y aura pas, 
non plus, d’exemple de calcul pour illustrer ces méthodes. Il faudra donc se référer à 
des ouvrages plus spécialisés pour utiliser l’une ou l’autre de ces approches de calcul.

Puisque ce volume se veut pratique, les exemples de calcul présentés dans cette 
section se limiteront donc aux méthodes qui font appel, d’une façon ou d’une autre, 
aux courbes S - N lesquelles sont largement définies dans le présent chapitre.

EXEMPLE 9.1   Analyse d’un portique de signalisation aérienne

On demande d’analyser le portique de signalisation aérienne montré sur la 
figure 9.49, afin d’évaluer les contraintes dynamiques induites par le vent dans la 
diagonale en traction située aux extrémités de la poutre 9.29. Des profilés tubu laires 
ronds de différentes grosseurs, en alliage 6061-T6, sont utilisés comme éléments 
de la structure et les pièces sont soudées sur toute leur périphérie. Le portique est 
analysé avant l’installation des panneaux de signalisation.

Les résultats obtenus de cette analyse seront utilisés dans l’exemple 9.2 pour le calcul 
de la résistance à la fatigue du portique.
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Base :
Haut :

Diagonales de la poutre :
Longerons :
Poteaux coniques :

Diagonales des poteaux :
Matériau :

diagonale critique pour la fatigue, typ.

Caractéristiques de l'analyse :
• modèle 3D avec éléments de poutre;
• assemblages rigides avec excentricité de 32 mm (D/4);
• vent sou�ant à l'horizontale sur les longerons seulement
    (diagonales négligées);
• amortissement de 75 %      ;
• pression de référence du vent, q = 400 Pa pour une période
    de retour de 50 ans.

assemblage critique pour la fatigue, typ.

9.24

1600

[mm]

175

19 857

8000

1219

Ø 60.3 x 5.54
Ø 127 x 6.35
Ø 254 x 6.35
Ø 203.2 x 6.35
Ø 88.9 x 4.76
Alliage 6061-T6

FIGURE 9.49  Portique de l’exemple 9.1

SOLUTION

– Rappels théoriques

La fréquence des tourbillons autour d’un tube sous sollicitation constante du vent 
est définie par l’équation (3.17). Le modèle d’alternance des tourbillons de chaque 
côté d’une membrure cylindrique est très près d’un comportement harmonique 
lorsque l’écoulement du vent est en régime laminaire plutôt que turbulent (nombre 
de Reynolds < 3 × 105). Les déplacements peuvent devenir particulièrement impor-
tants lorsque la fréquence d’alternance approche l’une des fréquences naturelles de 
la structure (figure 9.24).

La référence [9.24] donne certaines directives permettant d’évaluer les effets des 
tourbillons alternés sur les structures. La force de succion induite doit être traitée 
comme une excitation sinusoïdale décrite par l’équation suivante :

( , )
2

sin (2 ) (a)
2

( )F x t v C Ds s x
ρ π= f t
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où :

Fs = force induite par unité de longueur ;

ρ = masse volumique de l’air (1,3 kg/m3) ;
v = vitesse du vent ;
Cs =  coefficient de la force de soulèvement (0,71 pour un écoulement laminaire) ;
D = largeur frontale d’une membrure (diamètre externe) ;
x = position le long de la structure ou membrure ;
f = fréquence d’alternance (équation 3.17) ;
t = temps.

Pour prendre en compte l’interaction entre le vent et la structure, la force doit être 
appliquée dans la direction du mouvement, c’est-à-dire de bas en haut, dans le cas 
présent, pour un vent soufflant à l’horizontale. Pour mesurer les effets de la réso-
nance, la réponse de la structure doit être évaluée pour tous les modes de vibration 
qui peuvent être excités par les vents dont la vitesse est inférieure à celle du vent de 
référence pour la période de retour de conception. En d’autres termes, le compor-
tement de la structure doit être vérifié pour :

1,24 (b)f S
D

q Ce i e= <f

où :

fi = fréquence du ie mode de vibration de la structure ;
S = nombre de Strouhal ≈ 0,2 ;
q = pression de référence du vent pour la période de retour de conception ;
Ce = coefficient d’exposition.

Pour simplifier les calculs, il est sécuritaire d’appliquer la sollicitation uni quement 
aux quatre longerons et de négliger l’apport des diagonales dans la sollicitation 9.29.

– Modes de vibration

Seuls les modes de vibration verticaux de la poutre sont retenus puisque la force 
appliquée agit perpendiculairement à la direction du vent. Selon l’équation (b), 
pour q = 400 Pa,  les modes dont la fréquence est inférieure à 49 Hz doivent être 
considérés.

La figure 9.50a présente les fréquences des trois premiers modes verticaux de la 
poutre triangulée, la vitesse du vent associée à chaque fréquence, l’amplitude de la 
force par unité de longueur exercée sur chaque longeron, selon l’équation (a), ainsi 
que la déformée de chacun des modes.
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a) Modes de vibration et propriétés dynamiques

b) Réponse de la structure en fonction de la vitesse du vent

σ
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FIGURE 9.50 Analyse dynamique du portique de l’exemple 9.1

La réponse de la structure en régime permanent est déterminée en utilisant une 
méthode d’intégration dans le temps. Trois cas de chargement sont donc définis 
pour solliciter chacun des modes et, pour chacun d’eux, une série d’analyses est 
réalisée en faisant varier la vitesse du vent. La figure 9.50b présente les résultats 
obtenus.
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La variation des contraintes dans la diagonale en traction située à l’extrémité de 
la poutre (figure 9.49) est présentée en ordonnée. Le calcul de la contrainte inclut 
également les effets de flexion dans la diagonale puisque les assemblages sont consi-
dérés rigides. Le premier mode est excité lorsque le vent souffle à environ 16 km/h. 
La gamme de contraintes estimée n’est pas très élevée (3,8 MPa), mais les vents 
de cette vitesse sont très fréquents. De plus, la structure vibre à une fréquence 
de 8,7 Hz, ce qui veut dire qu’elle peut accumuler jusqu’à 750 000 cycles par jour 
(8,7 × 60 × 60 × 24 ). 

Puisque la force appliquée est proportionnelle au carré de la vitesse du vent, la 
gamme de contraintes augmente lorsque les modes supérieurs sont sollicités. Bien 
qu’ils soient moins susceptibles d’être excités, ces modes peuvent causer beau-
coup de dommages en très peu de temps, compte tenu des très hautes fréquences 
de sollicitations et des contraintes élevées. Ces gammes de con traintes risquent 
d’être supérieures à la limite d’endurance Δ σ Ls (figures 9.32 à 9.34) pour le détail 
structural considéré et, en conséquence, la gamme de contraintes obtenue pour le 
premier mode participe aussi pleinement à l’endom magement de la structure, selon 
la théorie présentée à la section 9.4.4.

Une telle étude permet de constater que si aucune mesure n’est prise, la structure 
peut consommer la majeure partie de sa vie utile en fatigue avant la mise en place 
des panneaux. Il a été prouvé que les panneaux perturbent l’écoulement de l’air et 
brisent les tourbillons qui se forment sur les longerons. Par contre, ils augmentent la 
poussée statique sur le portique. Pour prévenir l’accumulation des dommages avant 
la pose des panneaux, les poutres triangulées peuvent être munies d’amortisseurs 
pour diminuer l’amplitude des oscillations (figure 3.10). Une étude a démontré que 
certains portiques sans amortisseur ni panneau présentaient des signes sérieux de 
détérioration après seulement trois à quatre jours d’exposition. Ce délai est repoussé 
à environ trois à quatre semaines si un amortisseur du type illustré sur la figure 3.10 
est utilisé. Il est donc essentiel que les panneaux soient installés dès la mise en place 
du portique et qu’un amortisseur soit utilisé pour réduire les vibrations.

EXEMPLE 9.2 Méthode du point critique

Cet exemple a pour but de démontrer comment la méthode du point critique peut 
être utilisée pour évaluer la résistance à la fatigue du portique de l’exemple 9.1 
(figure 9.49), reconnaissant le fait que le détail de construction jugé critique (l’as-
semblage soudé à la base de la diagonale d’extrémité) n’est couvert par aucune 
catégorie de détails dans les normes présentées à la section 9.6. Les résultats utilisés 
dans l’exemple sont extraits de l’étude présentée dans la réfé rence [9.29].
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nom

89,8 mm

1600

rotules

diagonale critique, typ.
joint en K de la �gure 9.51b

[mm]

175

175

a) Vue d'ensemble du modèle de portique

b) Exemple de modèle numérique pour simuler les joints

19 85716 x 1219,2 = 19 507

8000

Base :
Haut :

Diagonales de la poutre :
Longerons :
Poteaux coniques :

Diagonales des poteaux :
Matériau :

Caractéristiques de l'analyse :
• modèle 3D avec éléments de poutre;
• assemblages rigides avec excentricité de 32 mm (D/4);
• charge de 1 kN/m sur les 4 longerons.

Ø 60.3 x 5.54
Ø 127 x 6.35
Ø 254 x 6.35
Ø 203.2 x 6.35
Ø 88.9 x 4.76
Alliage 6061-T6

extension rigide

diagonale jugée critique

élément de poutre, typ.

joint réelσ

FIGURE 9.51  Analyse numérique du portique de l’exemple 9.2

SOLUTION

– Évaluation de la contrainte nominale (figure 9.38)
Puisqu’on soupçonne que la discontinuité de triangulation de 175  mm aux 
extré mités de la poutre (nécessaire pour relier la poutre aux poteaux) induit des 
contraintes non négligeables dans la diagonale d’extrémité jugée critique pour la 
fatigue, on décide d’analyser le portique en tenant compte ou non de la discon-
tinuité. Les modèles en trois dimensions ont donc respectivement une longueur de 
19 507 mm et de 19 857 mm, tel qu’illustré sur la figure 9.51a.
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Les joints sont modélisés en utilisant des extensions rigides. Sur la figure 9.51b, les 
détails du modèle numérique sont superposés à la géométrie réelle de l’assem blage 
en K situé à l’extrémité inférieure de la diagonale d’extrémité, à titre d’exemple. On 
y indique l’endroit où la contrainte maximale est calculée ainsi que la longueur des 
extensions rigides.

Une charge verticale arbitraire de 1 kN/m est appliquée sur tous les longerons du 
portique.

Les efforts obtenus pour la diagonale critique sont montrés sur la figure 9.52. On 
remarque que le changement de configuration des assemblages n’affecte pas beau-
coup l’effort axial dans la diagonale. Par contre, le moment subit des varia tions 
importantes, ce qui affecte grandement la valeur de la contrainte nominale pour le 
cas de chargement considéré.

=     +

a) Joint sans discontinuité à l'appui

b) Joint avec discontinuité à l'appui

T = 25,6 kN

T = 28,6 kN

288

154

188 kN·mm

141 kN·mm

T
A

My
Inom

= 26,9 + 12,9 = 39,8 MPanom

= 30,0 + 24,1 = 54,1 MPanom

σ

σ

σ

FIGURE 9.52  Efforts dans la diagonale la plus sollicitée et contrainte nominale pour 
chaque analyse

– Évaluation expérimentale du facteur de concentration des contraintes  
 (K  hs

 ; voir la figure 9.38b)
Un segment de poutre triangulé, de dimensions acceptables pour des essais en 
laboratoire, a été fabriqué puis testé sous des charges statiques et en fatigue pour 
étudier le comportement des assemblages aux extrémités de la diagonale en trac-
tion. La géométrie du segment de poutre est présentée sur la figure 9.53a. La poutre 
a été coupée en deux sections dans le sens longitudinal de façon à obtenir un treillis 
planaire pour chacun des deux types d’essais.
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L’essai statique visait, entre autres, à évaluer le facteur de concentration des 
contraintes ( Khs ) qui caractérise le joint en K situé à l’extrémité inférieure de la 
diagonale en traction (figures 9.51 et 9.53b). Ce joint est particulièrement connu 
pour être critique en fatigue.

Des micro-jauges, distancées de 2 mm centre à centre, sont disposées en ligne droite 
dans le sens longitudinal de la poutre, perpendiculairement au pied de la soudure 
(figure 9.53c). La figure 9.54a présente le profil des déformations mesurées aux 
abords de la soudure à l’aide de ces jauges, pour différents niveaux de charge. On 
peut observer que le taux de déformation est de plus en plus élevé au fur et à mesure 
qu’on s’approche de la soudure. Cette augmentation est due à l’in fluence locale de 
la géométrie de la soudure (voir la figure 9.38b). Pour obtenir de bons résultats, les 
données doivent être recueillies dans le domaine élastique.

La limite élastique ( Fwy = 105 MPa pour l’alliage 6061-T6) est atteinte à une charge P 
de l’ordre de 15 kN dans le cas présent, si on fait abstraction des con traintes rési-
duelles que l’on ne connaît pas. Donc, seules les séries de données sous de faibles 
charges sont conservées.

Pour chaque niveau de charge, on doit extrapoler la déformation au point critique 
selon la technique présentée à la section 9.4.6, en se basant sur les données de la 
figure 9.54a. Selon la figure 9.38, la zone d’extrapolation linéaire pour ce joint 
s’étend de 4 à 7,8 mm ( 4 mm + 0,6 t ). Il suffit donc de faire passer une droite par 
les points mesurés à 5 et 7 mm du pied de la soudure sur la figure 9.54a. La figure 
9.54b montre les résultats des extrapolations.

La pente de la droite de la figure 9.54b donne le coefficient de concentration des 
contraintes ( Khs ), exprimé en termes de charge et de déformation, au lieu de la 
contrainte nominale ( σ nom ) et de la contrainte critique ( σ hs ),  tel que défini par 
l’équation (9.26). Malheureusement, la disposition des jauges conventionnelles 
(figure 9.53c) ne permet pas d’établir la contrainte nominale expérimentale dans la 
diagonale. Donc, pour déterminer approximativement Khs, on doit utiliser les résul-
tats de l’analyse du treillis pour établir la contrainte nominale dans la diagonale en 
traction au niveau du joint en K. La contrainte géométrique du joint (figure 9.38b) 
est évaluée en multipliant la déformation au point critique par le module élastique 
de l’aluminium. Le facteur de concentration de con traintes obtenu de cette façon 
est égal à 2,79. À titre de comparaison, la valeur obtenue des formules paramétriques 
présentées dans la référence [9.47] pour des assem blages similaires en acier, est égale 
à 3,6. Toutefois, les dimensions du joint en K étudié ici sont en dehors de la plage 
de validité de ces formules.
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P

46

[mm]Alliage 6061-T6

huit micro-jauges

31,8 (d/4)

jauges de déformation, typ.

a) Segment de poutre avant la coupe verticale au centre pour
    donner deux treillis plans

b) Caractéristiques du spécimen d'essai

c) Vue A - A

1219,2
4876,8

1219,2

Ø 127 x 6.35, typ.

Ø 60.3 x 5.54

diagonale coupée
à mi-longueur

A A

FIGURE 9.53  Spécimen pour essais en laboratoire
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FIGURE 9.54 Évaluation du coefficient de concentration des contraintes ( Khs ) 
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– Évaluation du coefficient de concentration des contraintes par éléments finis
Une analyse par éléments finis est une option moins coûteuse qu’un essai en labo-
ratoire pour déterminer la valeur du coefficient de concentration des contraintes 
( Khs ) dans le joint en K.

Le joint est modélisé en 3D avec des éléments de plaque et coque à 9 nœuds. La 
géométrie de la soudure n’est pas prise en compte. La figure 9.55 montre le maillage 
réalisé. Le joint est intégré à un modèle de treillis uniplanaire identique à celui qui 
est testé dans le programme expérimental (figure 9.53b). Le reste de la structure est 
représenté par des éléments de poutre. Des éléments de barres rigides sont utilisés 
pour faire le lien entre les plaques et les poutres. Le treillis repose sur des appuis 
simples et le chargement est appliqué au centre de la poutre, comme dans le modèle 
expérimental. Les charges qui sont appliquées sur le treillis correspondent à des 
valeurs pour lesquelles des données expéri mentales sont disponibles. Pour valider 
le modèle, on compare les valeurs numériques aux valeurs expérimentales sur la 
figure 9.56. On constate qu’il existe une assez bonne corrélation entre les résultats 
lorsque les contraintes demeurent dans le domaine élastique puisque les analyses 
numériques sont du type linéaire élas tique. Lorsque le matériau se plastifie, il y a 
redistribution des efforts et les résultats divergent.

On compare également les efforts obtenus avec les éléments de poutre à ceux qui 
sont obtenus avec des éléments de plaque et de coque combinés avec des éléments 
de poutre. La figure 9.57 présente les efforts axiaux et les moments fléchissants (en  
kN  · mm ) sur une moitié du treillis pour une charge P égale à 10,2 kN. On constate 
une fois de plus que la corrélation est bonne. 

FIGURE9.55 Modèle d’éléments finis du joint en K étudié
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FIGURE 9.56 Comparaison des résultats numériques et des résultats expérimentaux 
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extension rigide, typ.
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élément
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FIGURE 9.57 Comparaison des efforts obtenus des différentes analyses par éléments finis 
(P = 10,2 kN)

Le joint déformé est montré sur la figure 9.58. Les contraintes principales mesurées 
indiquent que la zone la plus fortement sollicitée en traction se trouve à la base de 
la diagonale tendue, à l’endroit où les fissures de fatigue se forment.

La méthode numérique la plus appropriée pour évaluer Khs est celle qui utilise des 
éléments de solide et qui inclut la géométrie de la soudure. Toutefois, cette méthode 
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peut exiger beaucoup de temps et d’efforts pour créer le modèle et le résoudre. Les 
éléments de plaque et de coque sont également utilisés, comme dans la présente 
analyse, mais donnent généralement des résultats moins précis. Ils convient de 
souligner que la référence [9.20] permet d’estimer la contrainte à l’intersection de 
la diagonale et du longeron, à condition que le modèle n’inclue  aucun effet dû à la 
géométrie de la soudure.

z

y

x

zone de forte concentration
de contraintes

FIGURE 9.58 Déformée du joint sous une charge de 10,2 kN

Dans le modèle numérique, il n’y a qu’un seul élément qui couvre la longueur de 
la zone d’extrapolation. En effet, l’élément va de 3,8 à 12,6 mm, mesuré à partir 
de l’endroit où le pied de la soudure devrait être, alors que la zone d’extrapola-
tion s’étend de 4 à 7,8 mm. La distribution longitudinale de la contrainte déter-
minée numériquement aux nœuds situés sur la ligne centrale du treillis est presque 
linéaire, comme le montre la figure 9.59a. Une extrapolation linéaire sur les valeurs 
de contraintes prises aux nœuds de l’élément dans la zone d’extrapolation, sur la 
ligne de centre du treillis, est donc tout à fait justifiée. On considère aussi direc-
tement la contrainte à l’endroit où le pied de la soudure devrait se situer, afin de 
comparer le résultat au premier. Les contraintes obte nues ainsi que les coefficients 
de concentration des contraintes qui en découlent sont présentés en tableau sur 
la figure 9.59b. On constate que la valeur numérique obtenue par extrapolation 
linéaire est très similaire à celle qui est obtenue expérimentalement ( Khs exp. = 2,79 ). 
La valeur obtenue par mesure directe est naturellement plus sécuritaire.
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FIGURE 9.59 Distribution longitudinale des contraintes dans le modèle numérique et 
calcul du coefficient de concentration des contraintes
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– Évaluation de la résistance à la fatigue du portique
Il suffit d’appliquer la méthode décrite à la section 9.4.6. Il faut pre mièrement 
connaître la gamme de contraintes nominale à la section jugée critique de la dia-
gonale en traction située à l’extrémité du portique, si une seule charge d’ampli-
tude constante sollicite le portique, ou le spectre de gammes de contraintes au 
même endroit, si la sollicitation est à amplitude variable (sections 9.4.3 et 9.4.4). 
On applique ensuite l’équation (9.26) pour obtenir Δ σ hs , en considérant la valeur 
de  Khs obtenue plus haut. On utilise enfin l’une des courbes  S - N  de la figure 9.39 
avec la valeur de Δ σ hs pour déterminer la durée de vie du portique.

a) Supposons que seul le premier mode de vibration évalué à l’exemple  9.1 
(figure 9.50) est susceptible d’affecter le portique. La gamme de contraintes 
nominale obtenue par analyse dynamique est alors égale à Δ σ nom = 3,8 MPa. 

Ainsi, pour une valeur intermédiaire de Khs égale à 2,75 ( 2,73 < Khs < 2,79 ) : on 
a :

(éq. 9.26)

2,75 3,8 10,5 MPa

nomKhs hs

hsσ

∆

∆ = × =

 Si on utilise la courbe de catégorie B de l’édition antérieure de la référence [9.23], 
tel que recom mandé dans la référence [9.1], on constate que la durée de vie du 
portique est infinie puisque Δ σ hs  égal à 10,5 MPa se situe au-dessous de la limite 
d’endurance supérieure ( Δ σ Ls ) évaluée à environ 38 MPa.

b) S’il est prévu que le portique vibrera selon les deux premiers modes pendant 
sa durée de vie en service (ou vie utile), on a alors la situation suivante (voir la 
figure 9.50b) :

2,75 3,8 10,5 MPa

2,75 20 55 MPa

6 10 cycles, obtenu de la courbe de catérogie B de la �gure 9.39.

1

2

1

2
5

N

N

hs

hs

σ

σ

∆ = × =

∆ = × =

= ∞

= ×

 En supposant que le portique est susceptible de vibrer selon de deuxième mode 
10 000 fois par an, la durée de vie réelle du portique, en termes de fatigue, est 
de 60 ans ( 6 × 105 / 104 ).

c) Un scénario encore plus probable serait que la vie utile du portique soit établie 
à 50 ans et que les trois premiers modes de vibration aient été identifiés comme 
étant susceptibles de se produire selon les fréquences suivantes, évaluées sur 
la base de la fréquence des vents pour une région donnée : un nombre très 
grand de cycles de vibration par an pour le mode 1 ; 10 000 cycles par an pour 
le mode 2, et 1000 cycles par an pour le mode 3.
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Fréquence 
annuelle

Sur 50 ans 
( ni )

D σ hs 
( MPa )

Ni  
( Courbe B Fig. 9.39 )

Mode 1 >> >>> 10,5 ∞

Mode 2 104 5 × 105 55,0 ≈ 6 × 105

Mode 3 103 5 × 104 82,5* ≈ 105

* Δ σhs3 = 2,75 × 30 = 82,5 MPa (Figure 9.50b)

Le cumul du dommage est évalué à l’aide de l’équation (9.20) pour k = 3 ni veaux de 
différences de contraintes :
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Le portique risque donc de subir une rupture de fatigue avant 50 ans. Plusieurs 
options se présentent alors au concepteur :

1. Il accepte le risque et au terme de la durée de vie estimée du portique, qui 
s’évalue de la façon qui suit, il met en branle un programme d’inspection 
approprié.

 
Durée de vie estimée 50 ans

1,33
37,6 ans= =

 Le programme d’inspection pourrait débuter 35 ans après la construction 
du portique et se prolonger jusqu’à ce que la fissuration apparaisse dans le 
portique.

2. Il modifie la rigidité du portique pour abaisser les contraintes, mais ce n’est 
certes pas la solution idéale.

3. Il modifie le détail d’assemblage pour abaisser la valeur de  Khs , ce qui est équi-
valent à changer le détail structural pour un détail de catégorie supérieure 
lorsque les détails sont reconnus par les catégories des dia grammes S - N.

4. Il installe un système approprié pour amortir les vibrations et abaisser le 
nombre de cycles ni pour chacun des modes.

– Vérification de l’état limite ultime
On a vu que le troisième mode de vibration engendre des contraintes assez  élevées dans 
la structure et, en particulier, dans la diagonale en traction consi dérée dans l’analyse. Il 
faudra donc évaluer les efforts dans la diagonale qui correspondent au troisième mode 
de vibration, les pondérer et leur associer les charges permanentes pondérées, pour 
obtenir Tf . La résistance à l’état limite ultime de traction se vérifie à l’aide des équa-
tions (4.26) et surtout (4.30) pour la diagonale soudée sollicitée en traction.
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D’autres cas de chargement statique risquent d’être plus critiques et doivent être 
vérifiés.

EXEMPLE 9.3 Assemblage boulonné

a) On demande de calculer la résistance à la fatigue de l’assemblage boulonné 
de l’exemple 4.1 (figures 4.18 et 9.60a) pour une sollicitation de forme sinu-
soïdale dont la différence de contraintes ( Δ σ ) est constante et égale à 50 MPa. 
La contrainte maximale ( σ max ) est calculée en considérant la section nette 
critique obtenue à l’exemple 4.1 et un rapport D /L égal à 0,4. Supposer qu’il 
s’agit d’un assemblage qui résiste aux charges par contact.

b) Évaluer la résistance à la fatigue du même assemblage, lorsque la sollicitation 
a une différence de contraintes ( Δ σ ) constante, égale à 75 MPa, mais dont le 
tiers se situe dans la zone négative. Admettre que les plaques sont exemptes 
de contraintes résiduelles significatives.

SOLUTION

a) Δ σ  = 50 MPa, constant et dans la zone positive

– Évaluation des paramètres de calcul
Il a été évalué, à l’exemple 4.1, que la section critique de la plaque de 60 mm de lar-
geur et de 10 mm d’épaisseur passait par les deux boulons situés sur la ligne 1-2-3-4.

300 mm2An =

La résistance pondérée en traction correspondante ( Tr ) obtenue de l’équation (4.28), 
a été évaluée à 69 kN.

Dans les calculs de fatigue, on utilise les charges de service (charges non pondérées) 
et on ne considère que les surcharges qui fluctuent dans le temps. Ainsi, pour un 
rapport D /L égal à 0,4, on a, selon les équations (3.1) et (3.3) :

1,25 1,5 69 kN

1,25 (0,4 ) 1,5 69

35 kN

T D L T

L

f r= +

≤

=
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FIGURE 9.60 Assemblage et sollicitations considérés dans l’exemple 9.3

La contrainte maximale σ max est donc égale à :

35 000 N
300 mm

117 MPamax 2σ



830 CALCUL DES CHARPENTES D’ALUMINIUM

Puisque la différence de contraintes ( Δ σ ) est fixée à 50 MPa, la contrainte mini-
male est égale à 67 MPa. Il en résulte une contrainte moyenne ( σ m ) de 92 MPa et 
un rapport de contrainte ( R ) égal à 0,57.

117 67
2

92 MPa

67
117

0,57 (éq. 9.2)min

max
R

mσ

σ
σ

= + =

= = =

Ces différents paramètres sont illustrés sur la figure 9.60b.

– Calcul de la résistance à la fatigue
Les normes canadienne9.22 et améri caine 9.23 reconnaissent ce détail, comme on 
peut le constater sur la figure 9.46 : détail 8 pour la norme américaine et détail 17b 
(catégorie de détail non fournie) pour la norme canadienne. Selon ces normes, et 
tel que rapporté vers la fin de la section 9.6.1, ce détail est associé à la catégorie E. Il 
convient de rappeler qu’il est nécessaire de consulter les références [9.22] et  [9.23] 
pour faire le lien entre les numéros de détail de la figure 9.46 et les catégories A à E 
de la figure 9.44.

On utilise l’équation (9.27) avec C = 1100 MPa et m = 3,45 obtenus du tableau 9.3 
pour calculer la résistance à la fatigue de l’assemblage boulonné de la catégorie E.

(éq. 9.27)

50 1100

42 790 4,3 10 cycles4

1

1
3,45

C N

N

N

f
mσ∆ =

=

= ≈ ×

−

−

Cette faible valeur, comparée aux autres obtenues plus haut, se situe toutefois en 
dehors des limites d’application de l’équation (9.27) (figure 9.44). Quoi qu’il en soit, 
il est bien connu que les assemblages boulonnés ou soudés à simple recouvrement 
ne se comportent pas bien en fatigue. Ils ne sont généralement pas recommandés 
pour de telles applications, comme on l’a mentionné à quelques reprises dans les 
textes précédents.

La norme européenne 9.20 semble attribuer à la catégorie f tous les types d’assem-
blages boulonnés, comme on peut le constater dans le tableau 9.4 et sur la figure 9.47f. 
Cependant, un examen attentif de l’information contenue à l’annexe J de la norme 
révèle que cette dernière ne couvre que les joints mécaniques à double recouvrement 
et interdit de façon explicite l’utilisation de joints par contact à simple recouvrement 
dans des conditions de fatigue. Reconnaissant ce fait, on peut quand-même , à des 
fins de démonstration, utiliser la courbe (f ) de la figure 9.48 avec Δ σ = 50 MPa, pour 
obtenir N = 3,2 × 106 cycles. L’assemblage mécanique à double recouvrement pour-
rait donc résister à autant de cycles de chargement à une différence de contraintes 
de 50 MPa avant de se fissurer sur la section nette.
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b) Δ σ = 75 MPa, constant et partiellement dans la zone négative

Les caractéristiques du cas de chargement (b) sont présentées sur la figure 9.60c.

50 MPa

25 MPa

50 ( 25) 75 MPa

50 ( 25)
2

12,5 MPa

25
50

0,5

max

min

R

m

σ

σ

σ

σ

=

= −

∆ = − − =

= + − =

= − = −

Puisque la plaque sollicitée en traction est exempte de contraintes résiduelles signi-
ficatives, on aurait peut-être avantage à tenir compte du paramètre R défini par 
l’équation (9.2). Il existe en effet quelques méthodes, présentées à la section 9.4.5, 
qui  permettent de rehausser les courbes de catégories de détails, ce qui est parfois 
équivalent à changer de catégorie.

Il convient de rappeler que la méthode présentée sur la figure 9.37 n’est plus recom-
mandée. On utilisera plutôt celle de la figure 9.36, avec la courbe f de la figure 9.48, 
mais en reconnaissant le fait que cette courbe ne s’applique qu’aux joints méca-
niques par contact à double recouvrement. L’exercice ici vise uniquement à démon-
trer comment utiliser cette méthode de calcul. 

Le cas 2 s’applique, mais puisque les contraintes résiduelles ( σ res ) sont négligea bles, 
l’équation (9.25) n’est pas utilisée et Reff = R = − 0,5. Sur la courbe 2 de la figure 9.36, 
on obtient :

( ) 0,9 0,4

( ) 0,9 0,4 ( 0,5) 1,1

f R R

f R

= −

= − − =

La valeur de Δ σ c évaluée à Nc = 2 × 106  cycles sur le graphique f de la figure 9.48 
est ainsi augmentée de 10 %, selon l’équation (9.24) :

55 MPa

( ) ( ) (éq. 9.24)

( ) 1,1 55 60,5 MPa

R f R

R

c

c c

c

σ

σ σ

σ

∆ =

∆

× =

Si on fait passer une droite entre cette contrainte à N = 2 × 106 cycles et le point 
défini par l’intersection de la courbe f avec l’ordonnée à 104 cycles sur la figure 9.48f, 
on obtient le nouveau segment de la courbe S - N qui prend en compte l’influence 
du paramètre R (voir la figure 9.35).
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Avec Δ σ = 75 MPa, on lit N ≈ 7,5 × 105 cycles sur la nouvelle courbe, si on tient 
compte de l’effet de R, et N = 6 × 105 cycles sur la courbe originale, si on néglige cet 
effet. La différence n’est pas grande, mais on réalise, sur la figure 9.35, qu’elle est 
beaucoup plus marquée pour des valeurs de Δ σ moins élevées ou des valeurs de N 
plus grandes.

Les normes canadienne9.22 et américaine 9.23 permettent le passage d’une courbe 
S - N de catégorie infé rieure à une courbe de catégorie supérieure en tenant compte 
du paramètre R, mais uniquement pour les assemblages boulonnés où la configu-
ration du joint ne donne pas lieu à une flexion hors du plan dans le matériau rac-
cordé (joint raidi, tel que défini à la section 7.5.2, ou joint à double recouvrement). 
Ainsi, lorsque R ≥ 0,5, elles recommandent la catégorie E, soit la même que pour 
les assemblages boulonnés ou rivetés à simple recouvrement où la configuration 
du joint ne donne pas lieu à une flexion hors du plan dans le matériau raccordé, 
selon la référence [9.22], alors, qu’étrangement, la référence [9.23] le permet. Pour 
0 < R ≤ 0,5,  elles permettent de passer à la catégorie D et lorsque R est inférieur à 
zéro ( R ≤ 0 ) il est permis d’utiliser la catégorie B. Un examen de la figure 9.44 fait 
voir les avan tages de tenir compte de cet effet.

Si on s’attarde à appliquer les recommandations pour des assemblages à double 
recouvrement à notre cas, on a, pour C = 900 MPa, m = 4,84 (obtenus du tableau 
9.3) et Δ σ = 75 MPa :

(éq. 9.27)

75 900

1,7 10 cycles5

1

1
4,84

C N

N

N

f
mσ∆ =

=

≈ ×

−

−

On réalise, avec cet exemple, que le concepteur doit faire preuve de beaucoup de 
jugement lorsqu’il utilise les méthodes basées sur les courbes S - N.

EXEMPLE 9.4 Assemblage soudé

À l’exemple 6.3 (section 6.11), on a déterminé que la plaque soudée montrée sur la 
figure 6.41 était en mesure de résister à une charge statique maximale pondérée 
égale à 19,5 kN, appliquée à 300 mm du centre de gravité de la soudure (figure 9.61). 
Considérant que 40 % de cette charge fluctue 100 fois par jour, on demande d’éva-
luer la durée de vie de l’assemblage selon les recommandations de chacune des trois 
normes étudiées à la section 9.6.
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FIGURE 9.61  Données pour le calcul de l’assemblage soudé de l’exemple 9.4

SOLUTION

– Calcul de la différence des contraintes
La charge de 19,5 kN est une surcharge pondérée ( Pf ). La charge non pondérée 
correspondante ( P ) est obtenue en divisant la charge pondérée par le facteur de 
pondération de la surcharge égal à 1,5 :

19,5
1,5

13 kNP

Le dimensionnement de l’assemblage soudé a été réalisé à l’exemple 8.4 de la sec-
tion 8.10. Plusieurs méthodes d’analyse ont été utilisées, dont la méthode d’ana-
lyse élastique classique qui est tout à fait appropriée au calcul de la variation des 
contraintes produites par les charges d’utilisation dans les assemblages soudés 
soumis à des charges cycliques (voir les sections 8.7.2 et 8.7.3). Le cisail lement 
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pondéré par unité de longueur ( vf ), qui se produit aux extrémités du cordon de 
soudure, a été évalué à 880 N/mm. Il s’agit de la valeur maximale de la contrainte qui 
se développe dans le cordon de soudure de dimension égale à 14 mm, tel qu’évalué à 
l’exemple 8.4. La valeur correspondante non pon dérée de la contrainte est égale à :

880
1,5

587 N mmv

Il faut diviser cette valeur par la gorge efficace tw pour obtenir une contrainte 
en MPa. 

587
10

59 MPaσ

tw = 0,707D = 0,707     14 = 10 mm  

max

Seulement 40 % de cette contrainte varie dans le temps, selon les données du pro-
blème. Ainsi, 

0,40 24 MPaσ =59

L’oscillation qui sollicite l’assemblage est illustrée sur la figure 9.61b.

– Calcul de la durée de vie selon l’édition 2005 de la référence [9.22]
Il ne fait pas de doute que le détail structural à considérer, selon l’édition 2005 de 
la réfé rence [9.22] est un détail de catégorie F (section 9.6.1 : contrainte moyenne 
exercée sur la gorge des soudures d’angle longitudinales ou transversales). Seul le 
terme contrainte moyenne ne s’applique pas tout à fait au cas présent.

 On utilise la courbe F de la figure 9.42 avec Δ σ = 24 MPa, pour obtenir :

3,5 10 cycles5N = ×

Nombre de cycles par an 100 365 3, 65 10 cycles.

Durée de vie 3, 5 10
3, 65 10

10 ans.

4

5

4

= × = ×

= ×
×

≈

– Calcul de la durée de vie selon les références [9.22] et [9.23]
Pour la référence [9.22], le détail tombe dans la catégorie E : assemblage par sou-
dures d’angle où les soudures sont perpendiculaires ou parallèles à la direction de la 
contrainte (contrainte de cisaillement sur la gorge de la soudure) - détail 15 sur la 
figure 9.46. Cependant, pour la référence [9.23], le détail structural tombe dans la 
catégorie F (non présentée dans la section 9.6.2 : contraintes de cisaillement dans 



835CHAPITRE 9 – FATIGUE  

un cordon de soudure d’angle  longitudinal ou transversal– détails 15 et 18 de la 
figure 9.46). Les données pour le calcul de N sont fournies dans le tableau 9.3 pour 
la catégorie E :

1100 MPa

3,45

Limite d'endurance 13 MPa

24 1100

5,4 10 cycles5

1

1
3,45

C

m

C N

N

N

f

f
mσ

=

=

=

∆ =

=

−

−

Même si, en apparence, ce nombre ne semble pas très différent du premier, le calcul 
de la durée de vie montre que ce n’est pas le cas :

Durée de vie 5,4 10
3,65 10

15 ans.
5

4= ×
×

≈

Il faut consulter la référence [9.23] directement  pour obtenir les valeurs équivalentes 
à celles du tableau 9.3 pour la catégorie F. Ainsi, C = 1200 MPa, m = 3,42 et la limite 
d’endurance = 13 MPa. Ces valeurs s’apparentent à celles de la catégorie E. Il en 
résulte N = 6,5 x 105 cycles et une durée de vie de 18 ans.

– Calcul de la durée de vie selon l’édition 1998 de la norme européenne
En consultant l’édition 1998 de la référence [9.20], on trouve que c’est la catégorie de 
courbes d qui caractérise le détail de l’assemblage (section 9.6.3 : cordon de soudure 
d’angle, joint à recou vrement, contraintes concentrées à l’extrémité du cordon – 
tableau 9.4 et détail 12 de la figure 9.47d). Ce détail est défini par la courbe 14 - 3,4 
de la figure 9.48d. Avec Δ σ = 24 MPa,  on obtient :

8 10 cycles

Durée de vie 8 10
3,65 10

22 ans.

5

5

4

N ≈ ×

= ×
×

≈

Pour fins de comparaison, la courbe inférieure de la figure 9.48d (courbe 12 - 3,4) 
décrit le détail 9 sur la figure 9.47d.

5 10

Durée de vie 14 ans.

5N ≈ ×

≈
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EXEMPLE 9.5 Cumul de dommages

Une poutre en I est formée de trois plaques reliées au moyen de cordons de soudure 
d’angle exécutés par soudage automatique (figure 9.62a). À l’aide d’un cumul de 
dommages, vérifier si ce détail de construction peut atteindre la durée de vie prévue 
par l’histogramme de gammes de contraintes montré sur la figure 9.62b.
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FIGURE 9.62  Données de l’exemple 9.5

SOLUTION

a) Édition 2005 de la norme canadienne

Le détail se qualifie pour la catégorie C (section 9.6.1 : soudures d’angle continues, 
sollicitées longitudinalement et réalisées sans interruption pendant le soudage; 
figure 9.43).

Le cumul des dommages se vérifie à l’aide de la règle de  Miner donnée par 
l’équa tion (9.20).
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Les valeurs de Ni sont obtenues sur la courbe C de la figure 9.42.

in iN i

i

n
N

20 2    106 >> —
30 5    106 3    107 0,17
40 5    105 3    106 0,17
50 1    105 9    105 0,11
60 5    104 3,5   105 0,14
70 2    104 1,5   105 0,13
80 2    104 8    104 0,25

n
N

i

i
= 0,97

iσ∆
(MPa)

∑

Puisque la règle de Miner est respectée, le détail de construction (la poutre soudée 
longitudinalement) pourra atteindre la durée de vie prévue par l’histo gramme de 
différences de contraintes de la figure 9.62b.

b) Édition la plus récente de la norme canadienne

La catégorie de détail qui décrit la poutre assemblée de la figure 9.62 dans la réfé-
rence [9.22] est la catégorie B : soudures d’angle continues parallèles à la direction de 
la contrainte appliquée - détail 4 de la figure 9.46. Si on reprend les calculs montrés 
au tableau précédent pour obtenir Ni et ni/Ni avec les valeurs de C et de m pour la 
catégorie B du tableau 9.3 ou si on évalue les valeurs de N directement à partir de la 
figure 9.44 pour la catégorie de détail B pour chacune des gammes de contraintes 
considérées, on obtient 0,96 en appliquant la règle de Miner.

c) Norme américaine

La référence  [9.23] utilise aussi la règle de Miner pour vérifier le cumul d’en-
dommagement causé par la fatigue, mais la formulation est différente. C’est plutôt 
la courbe S - N qui décrit le détail qui fera la différence avec les résultats trouvés 
en (a) et (b).

Sur la figure 9.46, c’est le détail 4, une fois de plus, qui décrit le mieux la poutre 
étudiée. Selon le tableau de la référence [9.23], le détail est aussi classé dans la 
catégorie B.

On utilise donc l’information fournie dans le tableau 9.3 pour vérifier l’équation 
(9.28), dans laquelle la différence de contraintes équivalente ( Δ σ e ) est donnée par 
l’équation (9.23) :
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1 (éq. 9.23)

(éq. 9.28)

1

1

1

N
n
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Pour la catégorie de détails  B, C = Cf = 900 MPa, m = 4,84 et la limite d’endu rance 
( Δ σ Ls ) est égale à 37 MPa. Toutefois, cette limite ne sera pas utile puisque l’exten-
sion de la courbe définie par l’équation (9.27) sera utilisée (voir la figure 9.44).

Il faut s’assurer que la valeur des gammes de contraintes élevées considérées dans 
les calculs n’excède pas la valeur obtenue de l’équation (9.27) avec N = 105 cycles 
(voir le plateau supérieur sur la figure 9.45) 9.23.

(éq. 9.27)

900 (10 ) 83,4 MPa

max

1

max
5

1
4,84

C Nf
mσ

σ∆ = =

−

−

Ce critère est satisfait, puisque la gamme de contraintes maximale est égale à 
80 MPa.

in

20 2    106 4,0     1012

30 5    106 70,1    1012

40 5    105 28,4    1012

50 1    105 16,7    1012

60 5    104 20,2    1012

70 2    104 17,0    1012

80 2    104 32,5    1012

N nt i
i

k
= =

=1

67 69 10,

iσ∆
(MPa)

m
i inσ∆

∑ ∑= 187,3    1012

187,3 10
7,69 10

33,6 MPa

900 (7,69 10 ) 34,0 MPa

12

6

1
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6
1
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L’écart entre ces deux résultats est du même ordre que ceux obtenus précédemment 
en utilisant la règle de Miner. Le critère du cumul d’endommagement est donc aussi 
vérifié selon la norme américaine.
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