










Les définitions des termes concernant la construction métallique et les termes 
métallurgiques sont regroupés dans les glossaires :

http://www.otua.org/LexV0/Accueil.html

http://www.otua.org/FABACIER/Glossaire/IntroGlossaire.html
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Réparation et rénovation 
des structures métalliques

Les matériaux et la construction 
des ouvrages

1

Historique des règlements et normes en ouvrages d’art métalliques1.2

Historique des matériaux métalliques en ouvrages d’art1.1

Défauts et caractérisation des matériaux1.3
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I  Guide n°1 [FAME]  I  Réparation et rénovation des structures métalliques  I

Après la maçonnerie et le bois, les matériaux métalliques ont été employés pour la construc-
tion des ouvrages dès la fin du XVIIIème siècle. C’est en 1779 avec la construction du pont sur
la Severn, à Coalbrookdale en Angleterre que débute l’histoire des ponts métalliques. Trois
alliages à base de fer, la fonte, le fer puddlé et l'acier, constitueront les principales périodes
de construction des ouvrages métalliques.

1.1.2.1 Rappels de métallurgie
En fonction de la température, le fer pur présente différentes formes de réseaux cristallogra-
phiques. D’un réseau cubique centré CC (fer α ou ferrite) à basse température, le fer se
transforme en réseau cubique à faces centrées CFC (fer γ ou austénite) à 912°C pour ensuite
retrouver un réseau cubique centré à haute température avant la transformation solide -
liquide.

Fig. 1 : Transformations allotropiques du fer (document OTUA)

Les propriétés des alliages fer - carbone sont caractérisées dans le diagramme de phases en
fonction de la composition chimique et de leur processus d’élaboration (cycles thermiques). Le
diagramme de phases Fe – C présente les domaines de solubilité des atomes de carbone dans
le fer aux différentes températures et les niveaux de transformations allotropiques. Le
diagramme simplifié présenté ci-après est établi dans des conditions de chauffe et refroidisse-
ment lents. Nous pouvons remarquer que la structure CFC – fer γ à haute température
« dissout » une quantité d’atomes de carbone plus importante que la structure CC – fer α à
basse température.
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Rappelons pour les fontes les faibles caractéristiques en traction et pour le fer puddlé, l’aniso-
tropie des caractéristiques de ductilité et l’état inclusionnaire nocif vis-à-vis de procédés
d’assemblage par soudage. Pour les aciers,  d’une façon générale, les défauts cités ci-après
peuvent se rencontrer sur des matériaux antérieurs aux années 1975 – 1980 et sont liés aux
modes d’élaboration de l’époque.

■ La soudabilité : la soudabilité des
matériaux métalliques employés dans la
construction des ouvrages d’art n’a fait
l’objet de prescriptions qu’avec l’emploi
de la soudure comme mode de
réalisation des assemblages. En
conséquence, tout ouvrage rivet, mais
aussi soudé (antérieur à 1970 env.) doit
faire l’objet d’une étude métallurgique de
caractérisation de ce critère. La figure
21 présente la rupture d’une diagonale
tendue de poutre triangulée sous l’effet
d’une soudure de faible dimension
destinée à solidariser un garde corps à
la diagonale. Cette disposition a entraîné
la rupture de la pièce par effet de
trempe locale avec formation de
structures métallographiques fragiles, la
formation d’une fissure puis la rupture
de la pièce.

■ La fragilité aux chocs : les aciers
anciens généralement non soudable
sont sensibles aux chocs et présentent
des ruptures en pleine tôle par manque
de déformation plastique.

34

1.3 Défauts et caractérisation des matériaux
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DÉFAUTS RENCONTRÉS SUR MATÉRIAUX
MÉTALLIQUES ANCIENS 

1.3.1

Fig. 21 : Rupture d’une diagonale tendue 
sur un point de soudure

Fig. 22 : Fragilité au choc sur acier des années 1920 env.
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> Toute réparation d’un ouvrage doit être précédée par un diagnostic de la structure et
des désordres rencontrés. Dans ce cadre, un certain nombre de données doivent être
regroupées :

■ le type d’ouvrage et son fonctionnement ;

■ la date de construction et de réparations ou renforcements réalisés s’il y a lieu ;

■ la géométrie de l’ouvrage ;

■ les caractéristiques des matériaux employés :
-  limite élastique,
-  charge de rupture,
-  allongement caractéristique de la ductilité,
-  soudabilité (Ceq, état inclusionnaire…) ;

■ les défauts existants observés lors de l’inspection détaillée :
- fissurations (localisation, dimensions…),
- corrosion : type de corrosion, appréciation des sections résiduelle…,
- déformations,
- défauts d’assemblage : fissuration de soudure, déconsolidation d’assemblage rivé ou
boulonné,

- ….

■ les auscultations réalisées, s’il y a lieu, destinées à la compréhension des désordres et/ou
du fonctionnement de la structure ;

■ le recalcul de la structure s’il est réalisé.

> Ces éléments doivent permettre la compréhension des désordres, de leur apparition et
le fonctionnement de la structure en l’état. L’analyse de ces éléments permet de
conclure sur la ou les pathologies qui affectent l’ouvrage. Par exemple :

■ enrouillement : défaut d’entretien de la protection anticorrosion ;

■ corrosion avec réduction de section résistante : matériau sensible, exposition, mauvaise
disposition constructive…

■ fissuration : fragilité, chocs, sollicitations, fatigue matériau, fatigue des assemblages
soudés…

■ assemblages rivés et/ou boulonnés : déconsolidation, rupture d’éléments, défauts de
conception, défauts d’exécution, modifications, excès de sollicitation…

■ ….

Le recalcul de l’ouvrage sera généralement réalisé avec les moyens actuels, mais il sera
nécessaire de remettre en cause les hypothèses simplificatrices de l’époque de construction
et intégrer les constats faits lors de l’inspection détaillée (ex : réduction de section suite à la
corrosion…). Selon les cas, il sera nécessaire d’ajuster les charges et surcharges prises en
compte et d’utiliser des modèles élaborés tels que calcul aux éléments finis pour apprécier les
concentrations de contraintes qui peuvent être à l’origine de la formation de fissures.

40

2.1 Méthodes et techniques de réparation
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I  Guide n°1 [FAME]  I  Réparation et rénovation des structures métalliques  I

- Réalisation d'une saignée étroite à la meule (disque de 3 mm d'épaisseur), puis dépôt
dans celle-ci d'un cordon de soudure avec une électrode de petit diamètre (2,5 mm)
(fig. 54). La réalisation du sillon permet d'intéresser une épaisseur plus grande de
métal, ce qui a pour effet de faire participer au soudage un nombre plus important
de feuillets.

- Réalisation d'une passe d'accrochage avec beurrage préliminaire comme réalisé
dans le cadre du renforcement du pont de Douarnenez. Cette passe d'accrochage
permet d'intéresser une plus grande surface de métal.

81

2.2Réparation par soudage
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Fig. 54 : Soudure d’angle. Reprise au raccordement

Fig. 55 : Méthode de beurrage du chanfrein
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2.2.7.2 Cas des aciers anciens (extrait de bibliographie [5])
Les aciers anciens destinés à la construction rivée de nuances effervescentes présentent
souvent, du fait de leur élaboration, des niveaux de résilience très faibles qui rendent ces
aciers incompatibles à une opération de soudage du fait de leur fragilité. La teneur en azote
est un point important différenciant les procédés d’élaboration.

Le rôle néfaste des inclusions est signalé aussi bien vis-à-vis de l'amorçage que de la
propagation des fissures de fatigue (bibliographie [18]). De nombreuses observations faites
sur pièces ou sur éprouvettes rompues montrent qu'elles peuvent être à l'origine des fissures
lorsqu'elles sont de taille suffisante.

> De cette étude (bibliographie [18]), réalisée sur des aciers modernes, nous pouvons
retenir les concepts suivants :

■ pour un même type de particule et une même taille, l'effet nocif sera plus sensible dans
un acier dur que dans un acier doux ;

■ il convient de distinguer la localisation des inclusions (influence sur l'amorçage) et la
distance inter-inclusionnaire (influence sur la propagation) ;

■ bien que le paramètre «forme» ne puisse pas être dissocié de la nature de l'inclusion, il
semble jouer un rôle évident ; les inclusions dures et plus ou moins anguleuses sont géné-
ralement à l'origine d'un amorçage. En effet, une fissure s'amorce plus vite sur les
inclusions anguleuses car elles ont un effet de concentration de contrainte plus
important ; au stade de l'amorçage, la longueur de fissure est proportionnelle à la
dimension de la zone plastifiée (fig. 56) ;

■ lors d'une opération de soudage, les différences de coefficient de dilatation entre matrice
et inclusion entraînent des contractions différentes au refroidissement en créant des
contraintes locales. Des mesures de coefficient de dilatation permettent de donner un
classement des inclusions par ordre de nocivité. Les inclusions d'oxydes seraient peu
nocives. Les inclusions de type alumine, aluminate et silicate créent au refroidissement
des contraintes de traction dans la matrice. Les sulfures de manganèse peuvent créer
des vides à l'interface ou des décollements.

82
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Fig. 56 : Distribution de contrainte autour de particules sphériques ou anguleuses
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La soudabilité métallurgique est principalement caractérisée par l'aptitude du métal vis-à-vis du
phénomène de fissuration à froid. L'essai de fissuration sur implants (NF EN ISO 17642-3),
universellement reconnu, permet de simuler les principales causes du phénomène :

■ trempe du métal au voisinage de la zone de fusion,

■ introduction d'hydrogène dans le cordon de soudure,

■ présence de contraintes importantes.

L'application de cet essai aux aciers anciens met en évidence l'influence prépondérante de
l'état inclusionnaire de la matrice.

Bien que le nombre d'aciers testés soit réduit, il apparaît que le risque d'amorçage de la
fissuration est fortement influencé par la nature et la répartition des inclusions. Les oxydes
globulaires sont peu nocifs, les silicates et sulfures du fait de leur forme sont agressifs.

L'analyse d'aciers vis-à-vis d'une réparation par soudure semble à effectuer sur la base d'une
caractérisation chimique, associée à une détermination de la propreté inclusionnaire par
examen métallographique et, particulièrement pour les aciers anciens, la réalisation d’une
empreinte « BAUMAN » pour vérifier la répartition des inclusions dans la section.

Selon la bibliographie et les résultats des essais de fissuration sur implants (NF EN ISO 17642-3),
il est possible de retenir les seuils suivants pour satisfaire au soudage à l'électrode basique
dans le cadre de réparation :

> Composition chimique :

■ C < 0,14 % 

■ P < 0,05 % 

■ S < 0,05 % 

■ N < 0,012 %

■ Mn/S > 8

> État inclusionnaire :

■ oxydes globulaires : peu nocifs,

■ silicates, sulfures : nocifs au-delà d'un indice moyen de 1 selon la norme NF A 04-106.

Les nuances effervescentes devront faire l’objet d’une attention particulière vis-à-vis des
conditions de fragilité.

Ces seuils ne doivent pas être retenus comme une impossibilité d'utilisation du soudage, mais
comme une zone à risque vis-à-vis du phénomène d'amorçage et de propagation de fissures.
En conséquence, il conviendra d'examiner la conception des assemblages de façon à obtenir
des joints peu bridés, faiblement sollicités en fatigue et non soumis à des efforts de traction
selon l'épaisseur des pièces ; de plus, des procédés à énergie élevée seront employés.
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2.2.7.3 Cas des aciers modernes
Les aciers élaborés par les procédés à l’oxygène et au moyen de la coulée continue, soit à
partir des années 1975 environ, ne présentent généralement plus de problèmes de santé
interne (état inclusionnaire, paille, dédoublures…) et les critères modernes de soudabilité par
la notion du carbone équivalent sont applicables.

> Les formules de Carbone Equivalent employées sont :

■ pour les aciers au Carbone – Manganèse :

■ pour les aciers à dispersoïdes :

Une valeur de  0,40 à 0,42 est limite et correspond à une nécessité de préchauffage.

2.2.7.4 Cas particuliers : aciers autopatinables
Les aciers à teneur élevée en phosphore sont normalement exclus en ouvrages d’art. Sur un
ouvrage ancien, il convient de vérifier avant travaux la nuance employée.

Les aciers patinables (hors WA puis XP) peuvent être soudés par les procédés habituels, aussi
bien entre eux qu'avec des aciers non alliés aptes au soudage. Si une pellicule protectrice est
déjà formée, elle doit être enlevée (par exemple meulage), pour éviter la formation de fissures
à chaud sur la surface par des alliages cuivre - fer à bas point de fusion. Si l'acier patinable
est laissé sans revêtement, les matériaux d'apport de soudage doivent également résister aux
intempéries. 

Les fils fins utilisés pour les aciers de construction de même grade peuvent être utilisés pour
l'acier Indaten 355. L'apport de cuivre par le cuivrage des fils contribue à la patinabilité des
soudures. Les fils fourrés à utiliser sont également du même type que ceux des aciers au
carbone - manganèse correspondants.
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La construction des ponts à poutres en treillis au XIXème siècle et début du XXème, avant le déve-
loppement de la soudure, a fait appel au mode d’assemblage par rivetage et par boulonnage
ordinaire. En France, il subsiste peu d’ouvrages présentant ce type d’assemblage par boulons
ordinaires, en revanche  de nombreux sont encore en exploitation dans les pays constituant
les anciennes colonies des pays européens. Ainsi on rencontre de nombreux ouvrages de type
« Pont Pigeaud », par exemple, constitués d’éléments de 2.5 m montés à l’avancement et
assemblés par boulons ordinaires.

(extrait de bibliographie [6])

Des boulons à haute résistance ont été
utilisés en France dès les années 1950 pour
la réparation et le renforcement de ponts-
rails rivés. Leur utilisation s'est étendue
ensuite aux ouvrages neufs dans les années
1960. Sur certains ouvrages, tous les
assemblages étaient des assemblages
boulonnés ; sur d'autres, les assemblages
en atelier étaient soudés, ceux sur chantiers
boulonnés. Quand le soudage s'est
généralisé en atelier et sur chantier, l'usage
des boulons a été restreint aux assemblages
difficiles, par exemple ceux des ponts à
poutres triangulées. Puis, ces ponts eux-
mêmes ont pu être entièrement soudés, ce
qui a diminué encore le champ d'utilisation
des boulons.
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GÉNÉRALITÉS2.3.1

Fig. 57 : Pont Pigeaud – assemblages par boulons ordinaires

Fig. 58 : Pont Warren sur le Rhin - Construction soudée –
assemblages boulons HR (~1965)
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Dans le cas de grands ouvrages, le boulonnage convient mal à l'assemblage des pièces
épaisses et fortement sollicitées : il nécessite un nombre élevé de boulons et n'assure qu'un
placage imparfait. Les assemblages boulonnés, quand ils sont utilisés, servent donc surtout à
assembler sur chantier les entretoises ou les pièces de pont aux poutres principales. Le
boulonnage est aussi utilisé pour assembler aux tabliers des éléments secondaires (rails de
passerelles de visite) et des éléments provisoires (avant-becs de lançage, entretoisements de
montage).

Pour certains petits ouvrages, le boulonnage peut permettre d'éviter tout assemblage soudé.

Dans le cadre de réparation d’ouvrages in situ, la technique du boulonnage est utilisée sur
ouvrages anciens en remplacement du rivet ou en cas de difficultés de soudage métallurgique
et / ou opératoire.

Dans ce qui suit, on désigne par boulon l'ensemble de l'élément de fixation composé d'une vis
à tête hexagonale, d'un écrou hexagonal et de rondelles.

> Les assemblages boulonnés se caractérisent :

■ par le mode de sollicitation
- efforts perpendiculaires à l’axe des boulons
- efforts parallèles à l’axe des boulons

■ par le mode de fonctionnement
- non précontraint
- précontraint

2.3.2.1 Catégories d'assemblages boulonnés suivant le mode de 
sollicitation

Assemblages sollicités par
des efforts perpendiculaires
à l'axe des boulons
C'est le cas des assemblages de
continuité des poutres. Les efforts
sollicitant les éléments assemblés
peuvent être principalement des efforts
normaux (assemblage des membrures)
ou des efforts de cisaillement
(assemblages des âmes). La continuité
des pièces est assurée par des couvre-
joints (figure 59).
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CATÉGORIES D'ASSEMBLAGES BOULONNÉS
(EXTRAIT DE BIBLIOGRAPHIE [6]

2.3.2

Fig. 59 : Assemblages boulonnés sollicités perpendiculairement à l’axe
des boulons (bibliographie [6]) - (SETRA )
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Assemblages sollicités par des efforts parallèles à l'axe des boulons
C'est le cas des assemblages poutre-poteau de bâtiment avec platine d'about. Généralement,
il s'exerce à la fois un moment fléchissant et un effort tranchant et on a une combinaison
d'efforts parallèles et d'efforts perpendiculaires à l'axe des boulons (figure 60).

2.3.2.2 Catégories d'assemblages boulonnés suivant le mode de
fonctionnement (extrait bibliographie [6])

Assemblages non précontraints
Les boulons de ces assemblages sont mis en œuvre avec un serrage peu important et non
spécifié de façon précise.

Sous des efforts perpendiculaires à l'axe des boulons, les pièces assemblées glissent l'une par
rapport à l'autre pour rattraper le jeu entre le trou et la vis ; les efforts appliqués sont alors
transmis par la pression diamétrale que les vis exercent sur les pièces assemblées et par le
cisaillement de ces vis (tableau XII, catégorie A).

Sous des efforts parallèles à l'axe des boulons, les efforts de traction appliqués sont transmis
directement par traction des vis (tableau XII, catégorie D).

Assemblages précontraints
Les boulons de ces assemblages sont mis en œuvre avec un serrage contrôlé, de façon à ce
qu'une pression importante et définie agisse sur les surfaces en contact des pièces.

Dans le cas d'efforts appliqués perpendiculairement à l'axe des boulons, ces efforts sont
transmis d'une pièce à l'autre par le frottement que la force de précontrainte permet de
développer entre les surfaces en contact, sans qu'il y ait glissement des pièces ni cisaillement
des vis (figure 61). Ainsi, ces assemblages fonctionnent sans déformation importante et
résistent aux variations répétées de sollicitations.
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Fig. 60 : Assemblage boulonné sollicité parallèlement à l’axe des boulons (déconseillé pour les ponts) 
(bibliographie  [6]) - (SETRA)
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L'eurocode 3 subdivise ce type d'assemblage en deux catégories, B et C (tableau XII).
L'assemblage de catégorie B a un mode de fonctionnement intermédiaire : le glissement des
pièces est exclu jusqu'à l'état-limite de service, mais il est admis au-delà ; ainsi, à l'état-limite
ultime, le mode de fonctionnement est proche de celui d'un assemblage non précontraint. Au
contraire, l'assemblage de catégorie C fonctionne sans aucun glissement des pièces jusqu'à
l'état--limite ultime (qui ne correspond donc plus, dans ce cas, à un critère de ruine effective
de l'assemblage) et les boulons ne sont jamais sollicités par les charges.

L'assemblage de catégorie B n'est pas pratiqué en France : les assemblages précontraints
sont toujours de catégorie C.

Dans le cas d'efforts appliqués parallèlement à l'axe des boulons, la force de précontrainte est
déterminée pour qu'il n'y ait pas décollement des pièces assemblées sous les efforts de
traction maximaux appliqués. Ainsi, les efforts extérieurs appliqués sont équilibrés essentielle-
ment par la décompression des pièces et très peu par une surtension des boulons. Ce mode
de fonctionnement correspond au segment de droite AB, de pente très faible, de la figure 62.

Au-delà du point B, il y a décollement des pièces et tout
accroissement de l'effort de traction appliqué s'ajoute
intégralement à la tension de précontrainte du boulon, ce
qui entraîne rapidement sa ruine.

D'après ce modèle, les boulons tendus travaillant dans le
domaine AB pourraient résister sans dommage à des
sollicitations de fatigue.

En réalité, le comportement de ces assemblages est
difficile à garantir. Il est influencé en particulier par les
défauts de contact des platines et par les déformations
des platines en flexion sous l'action des charges. Ces
facteurs peuvent amener de la fatigue, des pertes de
précontrainte et de la corrosion. Des conditions idéales,
platines d'about parfaitement planes et suffisamment
épaisses par rapport aux dimensions des pièces
assemblées, permettent d'éviter ces inconvénients, mais
sont difficilement réalisables dans le cas des ponts.
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Fig. 61 : Principe des assemblages précontraints travaillant au frottement (bibliographie [6]) - (SETRA)

Fig. 62 : Principe de fonctionnement des assemblages précontraints
sollicités par des efforts de traction parallèle à l’axe des boulons 

(bibliographie [6]) - (SETRA)
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2.3.2.3 Récapitulation des différentes catégories d'assemblages
boulonnés (extrait bibliographie [6])
En combinant les critères de classement ci-dessus, il apparaît (tableau XII) cinq catégories
d'assemblages boulonnés, que l'eurocode 3 désigne par une lettre de A à E. Ces cinq
catégories couvrent les différents cas qu'il est possible de trouver dans les divers domaines
de la construction métallique.

Tableau XII : Catégorie d’assemblages boulonnés 
(seule la catégorie C est admise pour les éléments structuraux de ponts) (bibliographie [6]) - (SETRA)

2.3.3.1 Assemblages non précontraints

> Les assemblages non précontraints (catégories A et D du tableau XII) sont
fréquemment utilisés en bâtiment. Mais ils ne conviennent pas pour les ponts :

■ les charges variables et les vibrations provoquent le glissement des pièces, entraînant des
déformations de profil en long, des redistributions indésirables des efforts et le
desserrage des boulons ;

■ ces assemblages ne résistent pas à la fatigue ; c'est particulièrement le cas des
assemblages non précontraints avec platine d'about (catégorie D du tableau XII), dans
lesquels les vis sont sollicitées en traction directement par les efforts appliqués ;

■ ils sont sensibles à la corrosion, car ils laissent pénétrer l'humidité et les autres agents
de corrosion.
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assemblages sollicités 
perpendiculairement 
à l’axe des boulons

assemblages sollicités 
parallèlement 

à l’axe des boulons

assemblages 
non précontraints

A
vis sollicitées au cisaillement 

par les efforts appliqués

D
vis sollicitées en traction 
par les efforts appliqués

assemblages 
précontraints

B
pas de glissement des pièces 

avant l’état-limite de service : au-delà, 
fonctionnement comme en catégorie A

C
pas de glissement des pièces 

avant l’état-limite ultime : vis sollicitées 
en traction par la force de précontrainte

E
vis sollicitées en traction 

par la force de précontrainte

ASSEMBLAGES BOULONNÉS À UTILISER 
POUR LES PONTS (EXTRAIT BIBLIOGRAPHIE [6])

2.3.3
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> Le fascicule 66 du CCTG (article lI.4) n'admet les assemblages non précontraints que
pour les utilisations suivantes :

■ pour assembler entre elles des parties d'éléments accessoires (mais pas pour les fixer à
la structure des ouvrages) ;

■ pour assembler des éléments provisoires, y compris pour les fixer provisoirement à la
structure.

Les éléments accessoires sont des éléments n'ayant aucun rôle dans la résistance ou la
stabilité de la structure. Il s'agit, par exemple, des dispositifs de visite fixes ou mobiles, des
échelles d'accès, des supports de canalisation. L'interdiction d'assemblages non précontraints
entre ces éléments et la structure est liée au risque de corrosion.

Les éléments provisoires sont des éléments participant généralement à la résistance ou à la
stabilité de la structure durant la construction, mais qui sont démontés avant la mise en
service de l'ouvrage. Ce sont, par exemple, les contreventements et les entretoisements de
montage, les avant-becs de lançage, les oreilles de fixation des câbles de montage... Comme
ces éléments ne demeurent pas sur la structure en service, l'absence de précontrainte des
assemblages est sans grand inconvénient et elle facilite le démontage.

2.3.3.2 Assemblages précontraints sollicités par des efforts 
perpendiculaires à l'axe des boulons (extrait bibliographie [6])
> C'est la seule catégorie d'assemblages boulonnés admise dans les cas autres que ceux

mentionnés précédemment. Ils sont donc à utiliser pour les assemblages définitifs :

■ des éléments de structure entre eux ; 

■ des éléments accessoires à la structure.

Comme indiqué précédemment, seule la catégorie C du tableau XII (non-glissement à l'état-
limite ultime) est admise en France.

2.3.3.3 Assemblages précontraints sollicités par des
efforts parallèles à l'axe des boulons (extrait biblio-
graphie [6])
Les assemblages précontraints avec platine d'about (catégorie E du
tableau XII) ont parfois été utilisés pour les ponts, par exemple pour
assembler des entretoises à des montants de poutres principales. En
France, la réglementation actuelle déconseille cette utilisation, en raison
des risques de désordre évoqués.

Ces assemblages sont cependant traités dans le fascicule 61, titre V  du
CCTG. Cela provient de ce que le titre V était applicable, avant 1977,
aussi bien au bâtiment qu'au génie civil. Lorsque ce texte a été retiré de
la liste des fascicules applicables au bâtiment, les dispositions qu'il
contenait sur les assemblages boulonnés ont été conservées sans modi-
fication ; mais la circulaire ministérielle du 18 février 1978, qui figure en
tête de la version actuelle du titre V du fascicule 61, a inclus une mise en
garde contre l'utilisation de ces assemblages dans les ponts.
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Fig. 63 : Assemblage par boulons HR sollicités 
parallèlement à l’axe des boulons – défaut d’alignement 

dû au retrait de soudage
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Un rivet est un élément d'assemblage définitif. Il se présente sous la forme d'une tige
cylindrique, généralement métallique, pleine, qui est munie à l'une de ses extrémités d'une
"tête" c'est-à-dire une partie de section plus grande.

L'autre extrémité sera forgée à chaud, de façon à former une tête seconde pour solidariser
les éléments à assembler. Cette opération est désignée sous le terme de rivetage.

La construction des ponts en arc, à poutres treillis ou âme pleine, au XIXème siècle et début du
XXème, avant le développement de la soudure, a largement fait appel à ce  mode d’assemblage
par rivetage. 

Le rivetage a constitué le principal mode d’assemblage de pièces métalliques
jusqu’au développement de la soudure, qui, avec la technique du boulon à haute
résistance, l’ont progressivement remplacé dans les années 1960. Aujourd’hui,
cette technique est réservée au domaine de la réparation des ouvrages métalliques
anciens rivés.

Dans ce qui suit, on désigne par rivet l'ensemble de l'élément de fixation composé
d'une tige avec sa tête première formée en usine. La tête seconde sera réalisée
en atelier ou sur site lors de la réalisation de l’assemblage.                              

2.4Réparation par rivetage

GÉNÉRALITÉS2.4.1

 

Tête
première

Tête
seconde

jeu

Refoulement
du métal

Fig. 81 : Rivet, constitution d’un assemblage

Fig. 82 : Assemblage rivé

Fig. 83 : Caractéristiques 
géométriques d’un rivet : 
A diamètre du rivet, 
B diamètre de la tête, 
C hauteur de la tête
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