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PREFACE

Troisieme édition

Cette troisiéme édition du guide de conception a été préparée par le Steel Construction
Institute comme un document contractuel du projet de valorisation RFCS — Structural design
of cold worked austenitic stainless steel (contrat RFS2-CT-2005-00036). C’est la révision
compléte de la deuxiéme édition dont la portée a été étendue aux aciers inoxydables
austénitiques formés a froid et qui a été entierement actualisée avec les nouvelles références
des Eurocodes. Cette troisieme édition se réfeére donc aux parties appropriées de I’EN 1990,
de ’EN 1991 et de I’EN 1993. L’approche ingénierie incendie du Chapitre 7 a été actualisée
et de nouveaux paragraphes sur la durabilité des aciers inoxydables dans les sols et le bilan
financier du cycle de vie ont été ajoutés.

Trois nouveaux exemples de calcul ont été introduits pour démontrer I'intérét d’utiliser
I’acier inoxydable formé a froid. Ils ont été élaborés par les partenaires suivants :

e  [’Université Polytechnique de Catalogne (UPC)
e  L’Institut Suédois de Construction Métallique (SBI)
e Le Centre de Recherche Technique de Finlande (VTT)

Un Comité de pilotage de projet, comprenant des représentants de chaque organisme
partenaire et des organisations de parrainage, a surveillé le travail et a contribué au
développement du guide de conception. Les organisations qui suivent ont participé a la
préparation de la 3°™ édition :

e Le Steel Construction Institute (SCI) (coordinateur du projet)
e  Centro Sviluppo Materiali (CSM)

e Le CUST, Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand

e  Euro Inox

e RWTH, Institut de Construction Métallique, Aix-La-Chapelle

e  VTT, Centre de Recherche Technique de Finlande

e  L’Institut Suédois de Construction Métallique (SBI)

e  [’Université Polytechnique de Catalogne (UPC)

La contribution frangaise a été assurée par Hamid Bouchair et Jean-Pierre Muzeau (CUST).

Préface a la seconde édition

Ce nouveau guide de conception a été ¢laboré par The Steel Construction Institute dans le
cadre du projet de valorisation aidé par la CECA, — Développement de l'utilisation de l'acier
inoxydable dans la construction (contrat 7215-PP-056). 11 constitue une révision compléte du
Guide de conception pour l'acier inoxydable de construction, qui a été élaboré par The Steel
Construction Institute de 1989 a 1992 et publié, en anglais, par Euro Inox en 1994.

Dans sa premicre édition en francais, ce guide de conception tient donc compte des progres
réalisés dans la connaissance du comportement structurel de l'acier inoxydable ces
10 derniéres années. En particulier, il comprend les nouvelles recommandations de calcul
issues du projet financé par la CECA et récemment achevé, Développement de ['utilisation
de l'acier inoxydable dans la construction (contrat 7210-SA/842), qui a conduit a étendre



'objet du présent guide au calcul de la résistance au feu. Au cours des 10 derniéres années,
un grand nombre de nouvelles normes européennes ont été publiées en ce qui concerne
l'acier inoxydable : matériaux, fixation, fabrication, montage, soudage, etc. Ce guide a été
actualisé de sorte a faire référence aux normes actuelles et aux données figurant dans ces
normes.

Un comité de pilotage de projet, comprenant des représentants de chaque organisme
partenaire, sous-traitant et de parrainage, a supervisé les travaux et a contribué a 1'élaboration
du guide.

Les exemples pratiques ont été réalisés par les partenaires suivants :

e  Centre Technique Industriel de la Construction Métallique (CTICM)
e  Luled Institute of Technology

e  Technical Research Centre of Finland (VTT)

e RWTH Aachen

e  The Steel Construction Institute (SCI)

Les personnes suivantes ont participé au comité de pilotage ; certaines parmi elles ont aussi
complété les exemples de calcul :

Nancy Baddoo The Steel Construction Institute

Massimo Barteri Centro Sviluppo Materiali (CSM)

Bassam Burgan The Steel Construction Institute

Helena Burstrand Knutsson Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

Lars Hamrebjork Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

Jouko Kouhi Technical Research Centre of Finland (VTT)

Roland Martland Health and Safety Executive (UK)

Enrique Mirambell Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Anders Olsson AvestaPolarit AB (auparavant, Luleé Inst. of Technology)
Thomas Pauly Euro Inox

Esther Real Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Ivor Ryan Centre Technique Industriel de la Construction Métallique
Heiko Stangenberg RWTH Aachen Institute of Steel Construction

Asko Talja Technical Research Centre of Finland (VTT)
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AVANT-PROPOS

Ce guide de conception a été ¢laboré a I’'usage d’ingénieurs diiment qualifiés et expérimentés
dans le calcul des structures en acier au carbone, mais pas nécessairement des structures en
acier inoxydable. Il n'est en aucun cas destiné a avoir un statut 1égal ni a dégager l'ingénieur
de sa responsabilité quant a la réalisation d'une structure siire et fonctionnelle.

Ce guide est divisé en deux parties :

e Partie I - Recommandations

e Partiell - Exemples de calculs

Les recommandations de la Partie I sont formulées en termes de concept d'états limites et,
pour DI’essentiel, sont en accord avec les parties suivantes de 1’Eurocode 3 Calcul des
Structures en acier :

EN 1993-1-1  Calcul des structures en acier : Regles générales et régles pour les bdtiments
EN 1993-1-2  Calcul des structures en acier : Calcul du comportement au feu

EN 1993-1-3  Calcul des structures en acier : Profilés et plaques a parois formés a froid
EN 1993-1-4  Calcul des structures en acier : Aciers inoxydables

EN 1993-1-5 Calcul des structures en acier : Plaques planes chargées dans leur plan

EN 1993-1-8  Calcul des structures en acier : Calcul des assemblages

EN 1993-1-9  Calcul des structures en acier : Fatigue

EN 1993-1-10 Calcul des structures en acier : Choix des qualités d’acier

Ce guide donne les valeurs recommandées pour certains facteurs. Ces valeurs sont
susceptibles de modifications au niveau national par I’intermédiaire d’ Annexes Nationales.

Les exemples de calcul contenus dans la Partie II illustrent ['utilisation des
recommandations. Un systéme de références croisées indique la partie des exemples
correspondant a une recommandation particulicre.

Les recommandations et les exemples de calcul sont disponibles en ligne sur le site Steelbiz,
un systéme d’information technique du SCI (www.steelbiz.org), et sur le site web
d’Euro Inox (www.euro-inox.org). Ces recommandations font également 1’objet d’un
Commentaire, lui aussi disponible a ces mémes adresses, et qui comprend une liste compléte
de références. Le but du Commentaire est de permettre au concepteur d’évaluer les bases des
recommandations et de faciliter le développement des révisions quand les nouvelles données
deviendront disponibles. A cette occasion sont présentés les résultats de différents
programmes d’essais menés spécifiquement pour fournir les données pour ce guide. Les
recommandations, exemples de calcul et le Commentaire sont également disponibles sur un
CD diffusé par Euro Inox.

Des outils de calcul en ligne sont disponibles sur le site www.steel-stainless.org/software,
pour les barres en acier inoxydable formées a froid soumises a la traction, la compression ou




la flexion. Ces outils permettent de calculer les caractéristiques des sections et les résistances
calculées conformément au présent guide.

Les recommandations présentées dans ce document sont basées sur les meilleures
connaissances disponibles au moment de la publication. Toutefois, aucune responsabilité
d'aucune sorte pour des blessures, déces, pertes, dommages ou retards, quelles que soient
leurs causes, découlant de l'utilisation de ces recommandations ne peut étre acceptée par les
auteurs de ce guide ou par d’autres partenaires associ¢s a leur élaboration.

Vi
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PARTIE 1 - RECOMMENDATIONS

1 INTRODUCTION

11  Objet

Les recommandations données dans cette partie du guide s'appliquent a des
nuances typiques d'aciers inoxydables utilisés en construction. Ces
recommandations sont essentiellement destinées au dimensionnement d'éléments et
de composants structuraux secondaires de batiments, d'installations offshore et de
structures similaires. Il convient de ne pas les appliquer a des structures
particuliéres telles celles utilisées dans les installations nucléaires ou les récipients
sous pression pour lesquelles il existe déja des normes spécifiques d'application
pour les aciers inoxydables.

Ces recommandations concernent le comportement des matériaux, le
dimensionnement des ¢léments formés a froid et des éléments soudés ainsi que leur
assemblage. Elles sont applicables aux nuances d'acier inoxydable austénitique et
duplex typiquement utilisées dans les applications architecturales ou de
construction. Les recommandations ont été formulées selon la philosophie d'états
limites.

1.2 Symboles

D'une maniére générale, les symboles utilisés dans ce guide de conception sont
identiques a ceux utilisés dans I’EN 1993-1-1: Eurocode 3, Régles générales.
Régles pour les batiments Les indices sont largement utilisés, par ex. N,
représente la résistance de calcul (indice Rd) d'un poteau soumis a une charge

axiale (N) résultant du flambement (indice b) selon 1'axe faible (indice z).

Les dimensions et les axes des sections sont illustrés a la Figure 1.1. Il est a noter
que, contrairement a la pratique couramment en vigueur dans de nombreux pays,
I'axe fort d'une section est normalement y-y et l'axe faible z-z, cf. Partie 1.3.

Majuscules latines

Action accidentelle ; aire

Valeur fixe ; facteur

Module d'élasticité ; effet d'actions
Action ; force

Action permanente ; module de cisaillement
Moment d'inertie de flexion
Longueur ; portée ; longueur d'épure
Moment de flexion

Effort axial

Action variable

Résistance

Effort tranchant

Module de résistance

SS®0zZESN~QTmmAA

Majuscules grecques
A Différence de ... (précede le symbole principal)



Minuscules latines
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Distance entre raidisseurs ; épaisseur de gorge d'une soudure
Largeur

Distance ; partie en console
Diamétre ; hauteur (profondeur)
Excentricité ; décalage d'axe neutre ; pince longitudinale ; pince
transversale

Résistance (d'un matériau)
Espace

Hauteur

Rayon de giration ; nombre entier
Coefficient ; facteur

Longueur de flambement
Constante

Nombre de ...

Pas ; espacement

Force répartie

Rayon ; rayon de racine

Pas en quinconce

Epaisseur

Axe fort

Axe faible

Déformation en ondulation

xx, yy, zz  Axes orthonormés

Minuscules grecques

a (alpha) Rapport ; facteur
o) (beta) Rapport ; facteur
4 (gamma) Coefficient partiel
£ (epsilon) Déformation ; coefficient = _23%E
\’ 210000 £,
A (lambda) Rapport d'élancement (une barre au-dessus du symbole
signifie adimensionnel)
P (rho) Coefficient de réduction
o (sigma) Contrainte normale
T (tau) Contrainte de cisaillement
@ (phi) Rapport
x (chi) Coefficient de réduction (pour le flambement)
v (psi) Rapport de contraintes ; coefficient de réduction
Indices
a Moyen
b Appui ; flambement ; boulon
c Section transversale
cr Critique
d Calcul
E Euler
eff Efficace
e Efficace (avec autre indice)
el Elastique
f Semelle
g Brut
i,k Indices (remplacer par un chiffre)
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Caractéristique

Déversement

(Prise en compte de) moment fléchissant

(Prise en compte de) effort axial

Net

Initial

Plastique

Résistance

Valeur réduite

Sollicitation ; sécant

Effort de traction (aire) ; sécant ; raidisseur
Traction ; de traction ; torsion

Axe fort de section transversale ; ultime

(Prise en compte de) effort tranchant
Cisaillement ; axe faible de section transversale
Ame ; soudure ; gauchissement

Axe suivant la longueur de 1'é¢1ément
Plastification ; axe de section transversale (axe fort sauf pour les sections

non-symétriques)

N

Axe de section transversale (axe faible sauf pour les sections non-

symétriques)

]

Contrainte normale

T Contrainte de cisaillement

1.3

Conventions pour les axes des éléments

De maniére générale, la convention adoptée pour les axes des éléments est la

suivante :

XX

Yy

V44

suivant la longueur de I'élément.

axe de section transversale perpendiculaire a I'dme, ou a l'aile la plus
grande dans le cas de corniéres.

axe de section transversale paralléle a I'ame, ou a l'aile la plus grande
dans le cas de cornieres.

L'axe yy est normalement I'axe fort de la section et l'axe zz est normalement I'axe
faible. Pour les corniéres, les axes fort et faible (uu et vv) sont inclinés vers les axes

yyetzz,c

f. Figure 1.1.

La convention a utiliser pour les indices indiquant les axes pour les moments est la

suivante :

« Utiliser l'axe autour duquel agit le momenty.

Par exemple, pour une section en I, un moment s'exercant dans le plan de I'dme est
not¢ M, car il agit par rapport a I'axe de section transversale perpendiculaire a

I'ame.

1.4

Unités

Pour les calculs, 1'utilisation des unités suivantes est recommandée :

e forces et charges kN, kN/m, kN/m?
e  masse unitaire kg/m’
e  poids unitaire kN/m’



e  contraintes et résistances MPa (= MN/m” ou N/mm?)

e  moments fléchissants kN.m

Soulignons que, en accord avec la pratique européenne, la virgule «, » est utilisée
pour séparer la partie enti¢re de la partie décimale.

y__

BELEN <2y

Figure 1.1 Dimensions et axes des sections



2 BASES DE CALCUL

21 Exigences générale

Il convient qu’une structure soit dimensionnée et fabriquée de sorte a :
e  rester apte a I’'usage pendant sa durée de vie prévue

e résister aux charges pouvant survenir au cours de la construction, de
I’installation et de I’utilisation

e Jocaliser les dommages résultant de surcharges accidentelles

e  posséder une durabilité appropriée par rapport aux colts d’entretien.

Les exigences énoncées ci-dessus peuvent étre satisfaites en utilisant des matériaux
adéquats, des justifications et des dispositions constructives appropriées, et en

spécifiant des procédures de contrdle de qualité pour la construction et la
maintenance.

Il convient de dimensionner les structures en étudiant tous les états limites
appropriés.

2.2 Calcul aux états limites

Les états limites sont des conditions limites qui, lorsqu’elles sont dépassées,
rendent la structure incapable de satisfaire les performances requises. Trois classes
d’états limites sont reconnues : les états limites ultimes, les états limites de service
et les états limites de durabilité. Les états limites ultimes sont ceux qui, lorsqu’ils
sont dépassés, peuvent entrainer I’effondrement de tout ou partie de la structure,
mettant en danger la sécurit¢ des personnes. Les états limites de service
correspondent aux états au-dela desquels les critéres de service spécifiés ne sont
plus satisfaits. Les états limites de durabilité peuvent étre considérés comme un
sous-ensemble des états limites ultimes et de service selon que, par exemple, la
corrosion affecte la résistance de la structure ou son aspect esthétique. Des
exemples de ces états limites sont donnés ci-dessous :

Etat Limite Ultime (ELU)

e Résistance (y compris plastification générale, rupture, flambement et
transformation en mécanisme)

e  Stabilité contre le renversement et le déplacement latéral

e  Rupture provoquée par la fatigue
Etat Limite de Service (ELS)

e Fleche
e  Vibration (par ex. oscillation induite par le vent)
e  Dommages réparables provoqués par la fatigue

e Fluage



Etat Limite de Durabilité

e  Corrosion

o  Stabilité métallurgique

Etats limites ultimes

Pour les états limites ultimes, des relations de la forme suivante doivent étre
satisfaites :

Eqs < Ry 2.1
ou :
Ey est la valeur de calcul de ’effet des actions, c’est-a-dire des sollicitations

exercées dans la barre ou 1’élément considéré provoquées par les charges
appliquées pondérées qui agissent sur la structure (cf. Partie 2.3), et

Ry est la résistance de calcul correspondante donnée dans la clause
appropriée des présentes recommandations.

La résistance de calcul, Ry, est donnée en général comme R,/my ou Ry représente
une résistance caractéristique et y un coefficient partiel. Le coefficient partiel yy
peut prendre différentes valeurs. Le Tableau 2.1 donne les valeurs de s, a utiliser
avec ce guide. Elles sont tirées de I’EN 1993-1-4 et de I’EN 1993-1-8. Il convient
de se référer aussi a I’Annexe Nationale (AN) de I’EN 1993-1-4 et aux autres
parties de I’EN 1993 du pays pour lequel la structure est congue, car elle peut
fournir les valeurs modifiées de @ qui devraient étre utilisées au lieu de celle
données dans le Tableau 2.1. Si une Annexe Nationale n’est pas disponible, il
convient de convenir des coefficients y avec le client et I’autorité compétente.

Comme alternative a I’évaluation de la résistance de calcul par analyse, les essais
de matériaux, éléments et structures sont autorisés (cf. recommandations données

au Chapitre 9).

Tableau 2.1 Valeurs de y,,recommandées

Valeur

Pour la résistance : Symbole (EN 1993-1-4)

des sections transversales
soumises a une plastification

excessive en tenant compte du Mo 1.10
voilement local

des barres aux instabilités, évaluée 110
par vérification de barres M ’

a la rupture des sections - 1,25

transversales en traction

des éléments de fixation, soudures,
axes d’articulation et plaques en 2 1,25
pression diamétrale

Valeur

Pour la résistance des : Symbole (EN 1993-1-8)

assemblages dans les poutres a

treillis en profils creux s 1,00
axes d’articulations a I'état limite de

T }'Mé ser 1s00
service "




Etats limites de service

La relation correspondante pour les états limites de service est la suivante :

Eq < Cy (2.2)
ou:

E;  est la valeur de calcul des effets d’actions spécifiées dans le critére

d’aptitude au service, par ex. la fleche sous les efforts et les moments

dans la barre dus aux charges appliquées non pondérées (Fy, voir
Partie 2.3.4), et

Cys  estla valeur limite de calcul du critére d’aptitude au service considéré.

Etats limites de durabilité

Ces états exigent 1’étude des phénomeénes de corrosion dont il est question a la
Partie 3.7.

2.3 Charges
2.3.1 Généralités

Dans les Eurocodes, le chargement est exprimé en termes d’ « actions ». Une
« action » est définie comme suit :

e Un ensemble de forces (charges) appliquées a la structure (action directe),

e Un ensemble de déformations ou accélérations imposées résultant, par
exemple, des changements de température, de la variation d’humidité, du
tassement différé ou des tremblements de terre (action indirecte).

Des valeurs caractéristiques (Fx) des actions individuelles sont spécifiées :

e Dans ’EN 1991 Actions exercées sur les structures (en prenant en compte
d’éventuels compléments et/ou les modifications apportées par I’Annexe
Nationale correspondante) ou autre code de chargement approprié, ou

e par le client, ou par le concepteur en concertation avec le client, a condition
que les dispositions minimales spécifiées dans les codes de chargement
appropriés ou par une autorité compétente soient respectées.

Les valeurs de calcul des actions individuelles (F,) sont obtenues en multipliant les
actions caractéristiques par des coefficient partiels (y;)

Le cas de charge de calcul est établi en prenant en compte toutes les combinaisons
d’actions réalistes et en identifiant le cas critique.

2.3.2 Etat limite ultime — Charges pondérées pour les
constructions terrestres

Les types d’actions suivants sont reconnus :

e Actions «Permanentes» (G) — par ex. poids propre des structures,
accessoires, services et équipements fixes.

e Actions « Variables » (Q) — par ex. charges d’exploitation, actions du vent,
charges de neige et charges thermiques.

e Actions «Accidentelles » (4) — par ex. explosions, incendie et chocs de
véhicules.



L’EN 1990 Bases de calcul des structures donne des combinaisons d’actions a
utiliser pour le calcul des batiments et les valeurs recommandées pour les
coefficients partiels pour les actions (j%). Il convient de se référer aussi a I’Annexe
Nationale de ’EN 1990 du pays pour lequel la structure est congue, car il peut
fournir les valeurs modifiées de » qui devraient étre utilisées au lieu des valeurs
recommandées. .’ Annexe Nationale fournit également des valeurs recommandées
pour les coefficients de combinaison (coefficients i) et les actions permanentes
défavorables (coefficients ¢). (Si une Annexe Nationale n’est pas disponible, alors
les coefficients ., y et & doivent étre choisis en accord avec I’autorité nationale
compétente.) Il convient de se référer a I’Annexe Nationale de I’EN 1991 pour ce
qui concerne les valeurs numériques des charges.

Comme indiqué dans I’EN 1990, en utilisation normale, c’est-a-dire dans les
situations de projet non accidentelles, il convient d’exprimer les combinaisons
d’actions sous la forme :

276G t a1 O+ 270i%0.:0k (2.3)

j21 i>1

ou, comme alternative, la plus défavorable des deux expressions suivantes :

2760k + 701%0.i%1 + 2.70.i%0.:0k.i (2.4a)
j=1 i>1

25760k + 701 Ok T 270i 0.0k (2.4b)
jzl1 i>1

ou :

Gy; estla valeur caractéristique de I’action permanente j

Ok est la valeur caractéristique de 1’action 1 variable dominante (c’est-a-dire
I’action variable la plus défavorable)

Ok; sont les valeurs caractéristiques des actions i variables
d’accompagnement

j est I’indice pour 1’action permanente,

i est I’indice pour 1’action variable

¥ej  estle coefficient partiel pour I’action permanente G,

7.1 estle coefficient partiel pour ’action 1 variable dominante

& est un coefficient de réduction pour les actions permanentes défavorables
G

Ui estun coefficient de réduction pour la valeur de combinaison d’une
action variable Q.

Cependant, il convient a nouveau de se référer a I’Annexe Nationale du pays
particulier pour lequel la structure est congue.

Les valeurs recommandées suivantes sont fournies dans ’EN 1990 :

¥6j = 1,35 (pour les effets défavorables)

7Q,1 = 1,5 J/Q,i = 1,5
£ =085

La valeur de o dépend du type de chargement (voir I’EN 1990).



Les équations 2.4a et 2.4b ont été introduites car I’équation 2.3 était beaucoup trop
pessimiste pour les structures lourdes. Pour les ossatures en acier, les équations
2.4a et 2.4b conduisent généralement a des charges plus faibles que 1’équation 2.3.

2.3.3 Etat limite ultime — Charges pondérées pour les
constructions offshores

Il convient de se référer aux régles de I’API RP2A — LRFD Recommended Practice
for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms — Load and
Resistance Factor Design, premiére édition, 1993.

Pour les conditions en place, il est suggéré d’utiliser, avec le présent guide, les
combinaisons d’actions pondérées suivantes, issues de I’API RP2A, conjointement
avec les charges spécifiées dans I’API RP2A pour le calcul des superstructures en
acier inoxydable. La notation est celle utilisée dans le document API RP2A.

En conditions normales d’exploitation :
1,3D, +1,3D, + 1,5L + 1,5L, + 1,2(W, + 1,25D,) (2.5)

En condition d’intempéries extrémes :
1,1Dy + 1,1D, + 1,1L, + 1,35(W. + 1,25D,) (2.6)
Quand les sollicitations dues aux charges gravitaires s’opposent aux sollicitations
provoquées par les actions du vent, de la houle et des courants, les charges
gravitaires doivent étre réduites de telle maniere que :
0,9D, +0,9D, + 0,8L; + 1,35(W. + 1,25D,) 2.7
ou:

D,  estlacharge permanente, incluant le poids propres des structures,

accessoires, services et équipements fixes

D,  estlacharge permanente, incluant le poids des équipements et autres
objets pouvant varier en fonction du mode d’exploitation

L,  estl’action 1 variable (incluant le poids des approvisionnements
consommables dans les canalisations et réservoirs)

L,  est1’action 2 variable (forces de courte durée provoquées par
I’exploitation, telles les charges de levage de train de sonde, de
fonctionnement de grues, de fonctionnement de machines, d’accostage
d’embarcations et de trafic d’hélicoptéres)

W,  sont les actions d’exploitation dues au vent, a la houle et au courant, ou
leurs effets, définis par I’exploitant

W,  sont les actions extrémes de vent, de houle et de courant ou leurs effets
(pour un période de retour de 100 ans)

D,  sont les forces d’inertie.

2.3.4 Charges aux états limites de service

Il convient de vérifier les états limites de service pour les combinaisons suivantes :

e  caractéristique
e fréquente

e combinaison de charges quasi-permanentes.



L’EN 1990 donne des combinaisons d’actions a utiliser dans le calcul des
batiments. (Cependant, il convient a nouveau de se référer a I’ Annexe Nationale du
pays pour lequel la structure est congue.) L’EN 1990 exige aussi que les fleches
admissibles soient fixées en accord avec le client.

Pour la combinaison caractéristique, utilisée normalement pour les états limites
irréversibles, il convient d’utiliser la combinaison de charges suivante :

D G+ Qi+ D v Ok (2.8)
j=1 i>1

ou tous les termes sont définis dans la Partie 2.3.2.

Il est a noter que ’EN 1990 donne les combinaisons d’actions appropriées a utiliser
dans les situations suivantes :

e pour le calcul des fléches sous les combinaisons normales d’actions
(Clause A.1.4.3(1)),

e quand il convient de prendre en compte les déformations a long terme dues au
retrait, a la relaxation ou au fluage (Clause A.1.4.3(6)),

e i ’on considére 1’aspect de la structure, le confort de 1’utilisateur ou le
fonctionnement des machines (Clauses A.1.4.3(4) et (5)).
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3  MATERIAUX : CARACTERISTIQUES,
CHOIX ET DURABILITE

3.1 Nuances d’acier
3.1.1 Introduction

Il existe de nombreux types différents d’aciers inoxydables. Tous ne conviennent
pas aux applications de construction, en particulier lorsqu’on envisage le soudage.
On compte cinq groupes fondamentaux d’aciers inoxydables, classés selon leur
structure métallurgique : ce sont les groupes austénitique, ferritique, martensitique,
duplex et durcis par précipitation. Les aciers inoxydables austénitiques et les aciers
inoxydables duplex sont en général les groupes les plus utilisés pour les
applications de construction.

Les aciers inoxydables austénitiques offrent une bonne combinaison de résistance a
la corrosion et d’aptitude au formage et a la fabrication. Les aciers inoxydables
duplex possédent une grande résistance, ainsi qu’une résistance a 1’usure avec une
trés bonne résistance a la fissuration par corrosion sous contraintes.

Les nuances les plus couramment utilisées, souvent appelées nuances austénitiques
standards, sont les nuances 1.4301 (connue sous I’appellation américaine 304) et
1.4401 (connue sous 1’appellation américaine 316). Elles contiennent 17 a 18 % de
chrome et 8 a 11 % de nickel. La nuance 1.4301 convient pour des sites ruraux,
urbains et Iégérement industriels alors que la nuance 1.4401, qui est plus fortement
alliée, est bien adaptée a des sites industriels ou en atmosphére marine.

Les versions de ces nuances a faible teneur en carbone sont les nuances 1.4307
(304L) et 1.4404 (316L). Les nuances 1.4301 et 1.4401 étaient autrefois produites
avec des teneurs en carbone sensiblement plus élevées, ce qui avait des
implications sur la tenue a la corrosion'. On utilisait soit la nuance « L », soit un
acier stabilis¢ comme le 1.4541 et le 1.4571, lorsque le comportement a la
corrosion a 1’état « brut de soudage » était important.

La nuance 1.4318 est un acier inoxydable a faible teneur en carbone et a teneur en
azote ¢élevée qui durcit trés rapidement quand il est travaillé a froid. Cette nuance a
démontré depuis longtemps des performances satisfaisantes dans 1’industrie
ferroviaire et elle convient également pour des applications dans 1’automobile,
I’aviation et 1’architecture. La nuance 1.4318 posséde une résistance a la corrosion
similaire a celle du 1.4301 et elle convient mieux pour les applications demandant
une résistance plus élevée que le 1.4301 si de grands volumes sont nécessaires. Elle
vient directement du laminoir ; il convient que les prescripteurs intéressés par le
1.4318 vérifient sa disponibilité¢ directement auprés du fabricant. Son prix est
généralement un peu plus élevé que le 1.4301, il dépend de la quantité demandée.

Une augmentation de 1’utilisation des aciers inoxydables pour des applications ou
ils doivent supporter des charges a conduit a une demande pour des nuances duplex

" Le carbone présent dans 'acier réagit avec le chrome et forme des carbures de chrome sur
les joints du grain dans certaines conditions de cycles thermiques, par ex. dans les zones
affectées par la température de soudage (ZAT ou HAZ). La perte locale de chrome dans la
matrice, depuis la région limite vers les particules de carbure, permet une attaque de
corrosion intergranulaire préférentielle et on dit alors que l'acier est sensibilisé ou qu’il
souffre d'affaiblissement des soudures (voir Partie 3.7.2).
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« moins alliées » (leurs propriétés mécaniques et leurs résistance a la corrosion sont
combinées avec une composition chimique avec un minimum d’éléments
d’alliages). La nuance duplex 1.4162, récemment développée, a été introduite dans
les Parties 4 et 5 de la prochaine version de I’EN 10088 (voir Partie 3.1.2). La
nuance 1.4162 convient pour de nombreuses applications du secteur de la
construction avec une limite d’élasticité conventionnelle dans la gamme 450 a 530
MPa, une résistance a la corrosion comprise entre les nuances austénitiques 1.4301
et 1.4404 et une composition chimique faiblement alliée.

Seuls les aciers laminés, par opposition aux aciers coulés, sont étudiés ici. Des
directives sur le choix des nuances en vue d’applications particuliéres sont données
dans la Partie 3.6.

3.1.2 Normes appropriées
Produits longs et produits plats

La norme appropriée est ’EN 10088, Aciers inoxydables. Elle comprend trois
parties :

e La Partie 1, Listes d’aciers inoxydables, donne les compositions chimiques et
des références sur certaines caractéristiques physiques comme le module
d’élasticité, E.

e La Partie 2, Conditions techniques de livraison pour les téles, plats et bandes

a usage général, donne les caractéristiques techniques et les compositions
chimiques des matériaux utilisés pour le formage de profils de construction.

e La Partie 3, Conditions techniques de livraison pour les produits semi-finis,
barres, ronds et profils a usage général, donne les caractéristiques techniques
et les compositions chimiques des matériaux utilisés pour les produits longs.

Les Parties 4 (produits plats) et 5 (produits longs) de I’EN 10088 sont maintenant
en préparation pour couvrir les matériaux utilisés en construction. Elles devraient

étre publiées en 2007.

Le systéeme de désignation adopté dans I’EN 10088 est composé du numéro de
matériau européen et d’un nom de matériau.

La nuance 304L, par exemple, a le numéro de matériau 1.4307, ou :

1. 43 07

Indique la famille Indique un groupe Identifie la nuance
acier d’aciers inoxydables individuelle

Le systeme utilis¢é pour la désignation de [’acier permet une certaine
compréhension de sa composition. La désignation du matériau de numéro 1.4307
est X2CrNil 8-9, ou :

X 2 CrNi 18-9

Indique un acier % de Symboles chimiques % d’éléments
hautement allié  carbone des éléments d’alliage  d’alliage principaux
x 100 principaux (chrome et (18 % Cr et 9 % Ni)
nickel)
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Chaque acier inoxydable posséde un numéro d’identification unique. L’ Annexe A
donne un tableau montrant les désignations utilisées pour des nuances d’acier
inoxydable équivalentes dans différentes normes européennes et nationales.

Le Tableau 3.1 donne les caractéristiques mécaniques spécifiées minimales des
aciers inoxydables courants selon ’EN 10088-2. Les compositions chimiques de
ces nuances sont données dans le Tableau 3.2.

Les aciers inoxydables austénitiques et duplex peuvent tous deux étre considérés
comme possédant une ténacité suffisante et n’étant pas susceptible de rupture

fragile pour des températures d’exploitation allant jusqu’a -40°C.

Les valeurs de calcul des caractéristiques mécaniques sont traitées dans la
Partie 3.2.4.
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Tableau 3.1 Caractéristiques mécaniques spécifiées des aciers

inoxydables courants selon 'EN 10088-2

Forme . Limite
de Epaisseur d’élasticité Résistance Allongement
Nuance roduit Max. convention- ultime ala aprés
ﬁ) (mm) nelle a traction rupture
0,2 %® (MPa) (%)
(MPa)
C 8 230 540 -750  45%
Aciers 14301y 13,5 210 520-720 459
austénitiques P 75 210 520-720 45
chrome-nickel
de base C 8 220 520 -700 45
14307 H 13,5 200 520 -700 45
P 75 200 500 - 700 45
C 8 240 530 - 680 40
) 14401 H 13,5 220 530-680 40
Aciers
austénitiques P 75 220 520 -670 45
nickel-chrome- C 8 240 530 - 680 40
molybdéne 04 H 13,5 220 530-680 40
P 75 220 520 - 670 45
C 8 220 520-720 40
1.4541 H 13,5 200 520-720 40
Aciers P 75 200 500-700 40
austénitiques
stabilisés C 8 240 540 - 690 40
1.4571 H 13,5 220 540 — 690 40
P 75 220 520 -670 40
Acier C 8 350 650-850 35
austénitique 4 4345 13,5 330 650 -850 35
faible carbone,
fort azote P 75 330 630-830 45
C 8 450 650 — 850 20
14362 H 13,5 400 650-850 20
. P 75 400 630 — 800 25
Aciers duplex
14462 C 8 500 700 — 950 20
’ H 13,5 460 700 — 950 25
P 75 460 640 — 840 25

Notes :

(1) C =bande laminée a froid, H = bande laminée a chaud, P = plaque laminée a chaud
(2) Caractéristiques transversales
(3) Pour les matériaux égalisés par étirement, les valeurs minimales sont inférieures de 5 %

14



Tableau 3.2 Composition chimique selon 'EN 10088-2

Teneur en élément d’alliages (maximum ou plages autorisées)
en % de poids

Nuance
Cr Ni Mo Autres

1.4301 0,07 17,5-19,5 8,0-10,5

@ 14307 003 175-195 80-105

;g' 14401 007 165-185 10,0-130  20-25

§ 14404 003 165-185 10,0-130  20-25

©

§ 14541 008 170-190 90-120 f-5xC =07

Q

44571 008 165-185 105-135 20-25 G 5XC-07
14318 003 165-185 60-80 N:0,1-02

£F 1432 003 220-240  35-59 01-06 N:0,05-02

<3 qa462 003 210-230 45-65 25-35 N:0,41-0,22

Note

(1) Pour éviter la précipitation de carbure de chrome au joint de grain, on fixe le carbone par
un élément qui a une forte affinité pour cet élément tel que le titane. Ceci améliore le
comportement a la corrosion dans les zones thermiquement affectées par le soudage.
Cependant, sauf pour la construction en profils trés lourds, [utilisation d'aciers
austénitiques stabilisés au titane a été largement remplacée par le recours aux nuances
d'acier a faible teneur en carbone facilement disponibles, 1.4307 et 1.4404.

Eléments de fixation

Les fixations en acier inoxydable sont traitées dans I'EN ISO 3506, Eléments de
fixation en acier inoxydable résistant a la corrosion. Cette spécification donne des
compositions chimiques et des caractéristiques mécaniques pour les fixations des
gammes austénitique, martensitique et ferritique. Des matériaux alternatifs non
spécifiquement couverts par ces spécifications sont autorisés s'ils satisfont les
exigences de caractéristiques physiques et mécaniques et s'ils possédent une
résistance a la corrosion équivalente.

Dans I'EN ISO 3506, le classement des matériaux des vis et des écrous est repéré
par une lettre : « A» pour austénitique, « F» pour ferritique et « C» pour
martensitique. Il est recommandé d'utiliser des fixations austénitiques pour
lesquelles les Tableaux 3.3 et 3.4 s'appliquent (tirés de I'EN ISO 3506). La lettre est
suivie d'un nombre (1, 2, 3, 4 ou 5) reflétant la résistance a la corrosion,
1 représentant le moins résistant et 5 le plus résistant.

L'acier de la Classe Al est particuliécrement destiné a 1'usinage. En raison de sa
teneur élevée en soufre, les aciers de cette classe possédent une résistance a la
corrosion inférieure a celle des aciers correspondants a teneur en soufre normale. 11
convient de prendre des précautions si l'on envisage l'utilisation de fixations de
Classe A1, cf. Partie 3.6.1.

Les aciers de la Classe A2 possédent une résistance a la corrosion équivalente a
celle de la nuance 1.4301. Les aciers de la Classe A3 sont des aciers inoxydables
stabilisés possédant une résistance a la corrosion équivalente a celle de la nuance
1.4541. (Un acier stabilisé contient 1'ajout d'un puissant agent de formation de
carbure, tel le titane, qui réagit de préférence avec le carbone et empéche la
formation de carbures de chrome qui seraient un point de faiblesse.)
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Les aciers de la Classe A4 contiennent du molybdéne et possédent une résistance a
la corrosion équivalente a celle de la nuance 1.4401. Les aciers de la Classe AS
sont des aciers inoxydables stabilisés au molybdéne possédant les caractéristiques
de l'acier de nuance 1.4571.

Les fixations austénitiques peuvent étre produites en trois niveaux de résistance
ultime (connus sous le nom de classes de caractéristiques ou de qualité), cf.
Tableau 3.3. Notons que des valeurs doivent étre convenues pour les fixations
supérieures a M39 dans la classe 50 et 8 M24 pour les classes 70 et 80 étant donné
que ces valeurs dépendent de l'alliage et de la méthode de fabrication.

Les fixations produites selon la classe 50 sont normalement non magnétiques, mais
celles produites selon les classes 70 et 80 peuvent posséder certaines propriétés
magnétiques.

L'état de l'alliage des fixations de la classe 50 est doux, ce qui entraine la résistance
a la corrosion la plus élevée. Les classes 70 et 80 sont travaillées a froid et cela
peut affecter 1égérement la résistance a la corrosion. Les fixations de la classe 50
possédant des filetages usinés peuvent étre davantage sujets au grippage du
filetage, cf. Partie 10.5.

Il convient de prendre soin de faire correspondre la résistance ainsi que la
résistance a la corrosion des boulons et du matériau de base.

L’EN 14399 donne des reégles pour le marquage CE des boulons.

Tableau 3.3 Caractéristiques mécaniques spécifiees minimales des
fixations de classe austénitique selon I''SO 3506

Vis Ecrous
Plage de Résistance Limite Limite
Nuance'” Classe diametres de  jitime 3 Ia d’élasticité  d’élasticité
filetage traction? convention- convention-
(MPa) nelle a 0,2% nelle
(MPa) (MPa)
50 <M39 500 210 500
ﬁl’eﬁ\?& 70 < M24% 700 450 700
80 < M24%) 800 600 800
Notes :

(1) Outre les divers types d'acier couverts dans I'EN ISO 3506 dans les classes 50, 70 et 80, d'autres
types d'acier selon I'EN 10088-3 peuvent également étre utilisés.

(2) La contrainte de traction est calculée sur la section résistante.

(3) Pour les fixations possédant des diamétres de filetage nominaux d>24 mm, les caractéristiques
mécaniques doivent étre convenues entre I'utilisateur et le fabricant, et faire I'objet d'un marquage
comportant la classe et la classe de caractéristiques conformément a ce tableau.
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Tableau 3.4 Compositions par classe de fixations selon I'EN ISO 3506

Composition chimique (pourcentage de poids) M

Classe
C Cr Ni Mo Si Mn P S Autres
Al 012 160- 50- 07 1,0 65 020 0,15-
18,0 10,0 0,35
A2 01 150- 8,0- @ 1,0 20 005 0,03
200 19,0
A3 0,08 17,0- 90- @ 1,0 20 0,045 0,03 SoitTi:
19,0 12,0 >5xC 0,8
ou Nb/Ta:
>10xC - 1,0

A4 0,08 16,0- 100- 20- 1,0 20 0,045 0,03
18,5 15,0 3,0

A5 0,08 16,0- 10,5- 2,0- 1,0 2,0 0,045 0,03 SoitTi:
18,5 14,0 3,0 >5xC-0,8
ou Nb/Ta:
210xC-1,0

Note :
(1) Sauf indication contraire, ces valeurs sont maximales
(2) Du molybdéne peut étre présent a la discrétion du fabricant

3.2 Comportement mécanique et valeurs de
calcul des caractéristiques
3.21 Comportement contrainte-déformation de base

Le comportement contrainte-déformation des aciers inoxydables différe de celui
des aciers au carbone par un certain nombre d'aspects. La différence la plus
importante réside dans la forme de la courbe contrainte-déformation. Alors que
l'acier au carbone montre typiquement un comportement ¢lastique linéaire jusqu'a
la contrainte d'écoulement et un plateau avant que l'écrouissage apparaisse, l'acier
inoxydable posséde un comportement plus curviligne sans contrainte d'écoulement
bien définie (cf. Figure 3.1). Par conséquent, les limites « d’¢élasticité » des aciers
inoxydables sont généralement données en fonction d'une limite d’élasticité
conventionnelle définie pour une déformation permanente décalée particuliére (par
convention une déformation de 0,2 %) comme indiqué a la Figure 3.1. On la
nomme généralement limite d’¢élasticité conventionnelle a 0,2 %.

Soulignons que la Figure 3.1 montre des courbes contrainte-déformation
expérimentales typiques. Ces courbes sont représentatives de la gamme de
matériaux pouvant étre fournis et il convient de ne pas les utiliser dans le calcul.

Les aciers inoxydables peuvent absorber un choc considérable sans rupture grace a

leur excellente ductilité (surtout les nuances austénitiques) et a leurs
caractéristiques d’écrouissage.
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(02 est la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 %)

Figure 3.1 Courbes typiques contrainte-déformation pour I'acier
inoxydable et I'acier au carbone a I'état recuit (pour une
traction longitudinale)

3.2.2 Facteurs affectant le comportement contrainte-
déformation

Il existe des facteurs qui peuvent modifier la forme de la courbe contrainte-
déformation fondamentale pour une nuance quelconque d'acier inoxydable donnée.
Ces facteurs sont interdépendants dans une certaine mesure, et ils comprennent :

Le travail a froid

Les niveaux de résistance des nuances austénitiques et duplex sont améliorés par le
travail a froid (telles les opérations de formage a froid y compris le
planage/décintrage aux rouleaux). Simultanément a cette amélioration, on constate
une réduction de la ductilité mais ce phénoméne n'a normalement aucune
conséquence en raison de valeurs de ductilité initialement élevées, particuliérement
pour les aciers inoxydables austénitiques

Le Tableau 3.5 donne les niveaux de formage a froid spécifiés dans I’EN 1993-1-4
qui sont issus de la norme matériaux européenne pour l’acier inoxydable,
EN 10088. Les aciers formés a froid peuvent &tre spécifiés, soit en terme de limite
d’¢élasticité conventionnelle a 0,2 %, soit de résistance ultime a la traction ou de
dureté, mais un seul paramétre peut étre spécifié.

Lorsque I’acier inoxydable est formé a froid, il tend & montrer un comportement
asymétrique en traction et en compression ainsi qu’une anisotropie (des
caractéristiques contrainte-déformation différentes selon que 1’on se place
parallélement ou perpendiculairement aux directions de laminage). Le degré
d’asymétrie et d’anisotropie dépend de la nuance, du niveau de formage a froid et
de la méthode de fabrication. La Figure 3.2 montre des courbes contrainte-
déformation pour la nuance 1.4318 formée a froid en condition C850 ; la résistance
a la compression dans la direction longitudinale se situe sous la résistance a la
traction dans les deux directions longitudinale et transversale (valeurs données
traditionnellement dans les normes matériaux comme I’EN 10088 et reportées en
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accord avec les fournisseurs). Il convient néanmoins de prendre garde au choix de
la résistance de calcul pour les aciers formés a froid (voir Partie 3.2.4). Des
informations complémentaires sur les valeurs relatives a d’autres types ou d’autres
directions de chargement peuvent étre obtenues aupres du fournisseur.

Le prix de I’acier inoxydable formé a froid est légérement plus élevé que celui du
matériau recuit équivalent, selon la nuance, la forme du produit et le niveau de
formage a froid.

Tableau 3.5 Niveaux de résistance d’aciers formés a froid selon
’EN 10088-2 (applicable aux matériaux d’épaisseur <6 mm)

Condition d’él;n;giité Résistance Nuances d’acier disponibles en

de formage . ultime a la condition de formage a froid
N . conventionnelle L 1)2)
a froid 202% "2 traction
CP350 350 700 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571
CP500 500 850 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
CP700 700 1000 ¥ 1.4318, 1.4301
C700 350 % 700 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571
C850 500 2 850 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
C1000 700 % 1000 1.4318, 1.4301

Note :

(1) Des valeurs intermédiaires de limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 % ou de résistance
ultimes peuvent étre acceptées.

(2) L’épaisseur maximale du produit pour chaque niveau de résistance décroit avec la
résistance. L'épaisseur maximale du produit et I'allongement rémanent dépendent aussi de
I'écrouissage de l'acier et des conditions de formage a froid - des informations plus précises
peuvent étre demandées au fabricant.

(3) Non spécifiées, valeurs minimales indicatives.

A
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Traction longitudinale
------- Compression longitudinale
B Traction transversale
— Compression transversale

Figure 3.2 Courbes contrainte-déformation typiques pour la nuance
1.4318 formé a froid au niveau de résistance C850

Au cours de la fabrication, une augmentation de I’ordre de 50 % de la limite
d’¢élasticité conventionnelle a 0,2 % est typique dans les angles des sections
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formées a froid. Cependant, cet effet est localisé et 1’accroissement de résistance de
la barre dépend de la position des angles a 1’intérieur de la section ; dans une poutre
par exemple, un petit gain peut étre obtenu pour les angles proches de I’axe neutre.
L’accroissement de résistance compense aisément tous les effets de diminution
d’épaisseur du matériau lors du formage a froid des angles. Une wvalidation
expérimentale reste néanmoins nécessaire pour pouvoir tenir compte de
I’augmentation locale de résistance due a la fabrication (cf. Chapitre 9).

Le soudage ultérieur de 1'¢lément provoque un effet de recuit partiel qui a pour
conséquence de réduire tous les effets d'augmentation de la résistance résultant du
travail a froid — la Partie 6.4.4 donne des conseils de conception des assemblages
soudés entre barres constituées de matériau formé a froid.

Sensibilité a Ia vitesse de déformation

La sensibilit¢ a la vitesse de déformation est plus prononcée pour les aciers
inoxydables que pour les aciers au carbone. C'est-a-dire qu'a des vitesses de
déformation élevées, on obtient une résistance proportionnellement plus grande
pour l'acier inoxydable que pour l'acier au carbone.

Traitement thermique

Un recuit ou un adoucissement réduit I’augmentation de la résistance et
l'anisotropie.

3.2.3 Valeurs typiques des caractéristiques

Les Parties 3.2.1 et 3.2.2 précédentes démontrent que davantage de facteurs entrent
en jeu si l'on considére les caractéristiques mécaniques des aciers inoxydables par
rapport a celles de ’acier au carbone. Leur métallurgie est plus complexe et le
processus de fabrication a des conséquences plus importantes sur leurs
caractéristiques finales. Pour une nuance donnée, il faut donc s'attendre a des
différences dans les caractéristiques de matériaux issus de différents producteurs.
Cependant, comme les caractéristiques mécaniques dépendent de la composition
chimique et du traitement thermomécanique, elles sont bien maitrisées par les
fabricants, et il est possible de convenir avec eux des caractéristiques désirées.

Du point de vue de la résistance, la proportion avec laquelle la limite d’¢élasticité
réelle & 0,2 % dépasse la valeur minimale spécifiée est significative. Les limites
d’élasticité typiques moyennes se situent entre 20 et 35 % au-dessus des valeurs
minimales spécifiées. Les améliorations observées pour les limites d’élasticité
conventionnelles sont moindres pour les valeurs de résistance ultime a la traction
qui se situent typiquement a seulement 10 % des valeurs minimales spécifiées.

3.2.4 Valeurs de calcul des caractéristiques
Produits plats

Trois options peuvent étre envisagées : valeurs minimales spécifiées, résultats
d’essais de matériaux ou données de certificat de laminage.

(i) Calcul utilisant des valeurs minimales spécifiées

Matériau recuit

Il convient de prendre la limite d’élasticité caractéristique, fy , et la résistance
ultime caractéristique a la traction, f, égales aux valeurs minimales spécifices
dans I’EN 10088-2 (données dans le Tableau 3.1).
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(i)

(iii)

Matériau formé a froid
Des valeurs nominales majorées de f, et de f peuvent &tre adoptées pour les
y u

matériaux fournis dans les conditions de formage a froid spécifiées dans
I’EN 10088.

Pour les matériaux fournis avec une limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 %
spécifiée (par ex. CP350), la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 % du
Tableau 3.5 peut étre retenue comme valeur caractéristique. Pour prendre en
compte 1’asymétrie des matériaux formés a froid dans les cas ou la
compression dans la direction longitudinale est la sollicitation déterminante
(barres comprimées ou fléchies par ex.), il convient de prendre une valeur
caractéristique égale a 0,8 x la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 % lue
dans le Tableau 3.5. Une valeur plus grande peut étre utilisée si des essais
appropriés en démontrent la validité.

Pour les matériaux fournis avec une résistance ultime spécifiée a la traction
(par ex. C700), la résistance minimale a la traction du Tableau 3.5 peut étre
retenue comme valeur caractéristique; il convient d’obtenir la limite
d’¢élasticité minimale a 0,2 % auprés du fournisseur.

Note 1 : Des sections creuses rectangulaires sont disponibles en matériaux
formés a froid pour des résistances intermédiaires entre CP350 et CP500
avec une limite d’élasticité et une résistance ultime a la traction garanties par
le producteur (la limite d’élasticité étant valable en traction et compression).

Note 2 : Les régles de conception du présent guide sont applicables pour des
matériaux jusqu’a CP500 et C850. D’apres le Chapitre 9, il convient de
réaliser une validation expérimentale pour des niveaux de résistance
supérieurs en formage a froid. Une exception existe pour les barres
constituées de sections transversales de Classes 1, 2 et 3 qui ne sont
sensibles ni au voilement local ni a une instabilité globale, pour lesquelles la
résistance de la section transversale peut étre calculée selon le Chapitre 4.

Calcul utilisant des résultats d'essais

Il convient de considérer cette méthode uniquement comme une option
lorsque des essais de traction ont été effectués sur des éprouvettes prélevées
dans la plaque ou la téle a partir de laquelle les éléments doivent étre formés
ou fabriqués. Il convient que le concepteur s'assure également que les essais
ont été effectués conformément a une norme reconnue, par ex. I’EN 10002-1,
et que les procédures adoptées par le fabricant sont telles que I'élément sera
réellement réalisé a partir du matériau soumis aux essais et positionné
correctement dans la structure.

La valeur de la résistance de calcul peut étre dérivée d’une approche
statistique réalisée conformément aux recommandations de 1’Annexe D de
I’EN 1990.

11 est cependant recommandé de baser la résistance caractéristique ultime a la
traction, f, sur la valeur minimale spécifiée donnée dans la norme

EN 10088-2.

Calcul utilisant des données de certificat de laminage

Des valeurs mesurées de la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 %
figurent sur le certificat de laminage (ou de production). La valeur de la
résistance de calcul peut étre dérivée d’une approche statistique réalisée
conformément aux recommandations de I’Annexe D de ’EN 1990.
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11 est cependant recommandé de baser la résistance caractéristique ultime a la
traction, f, sur la valeur minimale spécifi¢e donnée dans la norme

EN 10088-2.

Pour le module de Young, une valeur de 200 000 MPa est donnée par la norme
EN 10088-1 pour toutes les nuances austénitiques et duplex courantes utilisées
dans les applications de construction. Pour l'estimation des fléches, le module
sécant est plus approprié, cf. Partie 5.4.6. Pour ces nuances, une valeur de 0,3 peut
étre prise pour le coefficient de Poisson et une valeur de 76 900 MPa pour le
module de cisaillement, G.

Eléments de fixation

Pour le calcul de la résistance d'une fixation soumise a la traction, au cisaillement
ou a leur combinaison, il est reccommand¢ de prendre la résistance fondamentale f,,
égale a:

fub = Ouw

ou oy, représente la résistance minimale ultime spécifiée a la traction donnée dans
le Tableau 3.3 pour la classe de caractéristiques appropriée.

Au cas ou il serait nécessaire de considérer la résistance d’un élément de fixation a
long terme, il convient de faire référence a I’EN 1990 pour la combinaison
appropriée d’actions a 1’état limite ultime.

3.3 Caractéristiques physiques

Le Tableau 3.6 donne les caractéristiques physiques a température ambiante des
nuances couvertes par ce guide, sélectionnées a I'état recuit dans I’EN 10088. Les
caractéristiques physiques peuvent varier légérement avec la forme et les
dimensions du produit mais ces variations ne revétent en général pas une
importance critique en ce qui concerne l'application.

Tableau 3.6 Caractéristiques physiques a température ambiante, état

recuit
Nuance Densité Dilatation Conductivité Capacité
(kg/m3) thermique 20 — thermique thermique
100°C (10°°/°C) (Wim°C) (J/kg°C)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
1.4404 8000 16 15 500
1.4541 7900 16 15 500
1.4571 8000 16,5 15 500
1.4318 7900 16 15 500
1.4362 7800 13 15 500
1.4462 7800 13 15 500

Du point de vue de la construction, la caractéristique physique la plus importante
est le coefficient de dilatation thermique qui, pour les nuances austénitiques, est
considérablement différent de celui de I'acier au carbone (12 x10°%/°C). Au cas ou
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des aciers au carbone et inoxydable seraient utilisés conjointement, il convient de
prendre en compte les effets de la dilatation thermique différentielle dans le calcul.

Les nuances duplex et ferritique sont magnétiques. Lorsque les caractéristiques
non-magnétiques des nuances austénitiques sont importantes pour l'application, le
choix de produits d'apport de soudage appropriés doit faire I'objet du plus grand
soin afin de limiter la teneur en ferrite de la soudure. Un travail a froid important,
particuliérement en ce qui concerne l'acier austénitique faiblement alli¢, peut aussi
augmenter la perméabilité magnétique ; un recuit ultérieur peut alors rétablir les
caractéristiques non-magnétiques. Il est recommandé d'obtenir de plus amples avis
du producteur d’acier pour les applications non-magnétiques.

3.4 Effets de la température

Les nuances austénitiques sont utilisées pour des applications cryogéniques. Pour
ce qui concerne ’autre extrémité de 1’échelle des températures, comparativement
aux aciers au carbone, les nuances austénitiques et duplex conservent une plus
grande proportion de leur résistance au-dessus de 550°C. Toutefois, le calcul des
structures exposées a des températures cryogéniques a long terme ou a des
températures élevées sort du cadre de ce guide. En d’autres termes, certains types
de corrosion et certaines caractéristiques mécaniques autres que ceux traités dans
ce Chapitre 3 revétent une plus grande importance. Des aciers inoxydables
différents de ceux sélectionnés ici s'averent, dans la plupart des cas, mieux adaptés
aux applications a hautes températures et il convient alors d’obtenir de plus amples
informations.

En raison du risque de fragilisation, il convient de ne pas utiliser les aciers duplex
pour de longues périodes d’exposition a des températures dépassant 300°C.

Le Chapitre 7 couvre le calcul de la résistance au feu et il fournit les
caractéristiques mécaniques et physiques a hautes températures.

3.5 Coltdu cycle de vie

Il convient de souligner une prise de conscience grandissante que le cotit du cycle
de vie (ou de la vie entiére) et pas seulement les colts initiaux, doit &tre pris en
considération lors du choix des matériaux. Le colit du cycle de vie tient compte :

e  des colts initiaux,
e des cofits d’exploitation,

e de la valeur résiduelle.

L’acier inoxydable est quelquefois considéré comme un matériau cher. Cependant,
I’expérience montre qu’en utilisant un matériau résistant a la corrosion afin d’éviter
les maintenances ultérieures, les pertes de temps et les colits de remplacement,
conduit souvent a des économies qui dépassent largement le cofit initial élevé du
matériau.

Le cott initial d’une structure en acier inoxydable est beaucoup plus €levé que son
équivalent en acier au carbone selon la nuance choisie. Néanmoins, des économies
naissent de I’absence de besoin de protéger les surfaces a intervalles de temps
réguliers.
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L’excellente résistance a la corrosion de 1’acier inoxydable peut offrir plusieurs
bénéfices incluant :

e laréduction des cofts et des fréquences d’inspection,
e laréduction des colits de maintenance,

e une durée de vie plus grande.

L’acier inoxydable posséde une forte valeur résiduelle (valeur en fin de vie de la
construction) bien que ce soit rarement un facteur déterminant pour les structures
estimées a grande durée de vie (plus de 50 ans par exemple).

Le colt du cycle de vie est fondé sur le principe de comptabilité standard de la
diminution de la trésorerie en réduisant tous les colits aux valeurs actuelles. Cette
diminution intégre 1’inflation, les intéréts bancaires, les taxes et un éventuel facteur
de risque. Ceci permet une estimation réaliste entre les options disponibles et les
bénéfices potentiels estimés a long terme par le choix d’utiliser de 1’acier
inoxydable comparativement a d’autres matériaux.

3.6 Choix des matériaux
3.6.1 Nuances

Dans la grande majorit¢ des applications de construction utilisant ['acier
inoxydable, c'est la résistance a la corrosion du métal qui est exploitée, que ce soit
pour des raisons d'esthétique, de maintenance réduite ou de durabilité a long terme.
La résistance a la corrosion constitue alors le facteur essentiel lors du choix d'une
nuance appropriée.

Les aciers inoxydables résistent a la corrosion grace a la présence d'une couche
passive qui, sous réserve d'un contact avec 1'oxygeéne ou avec des agents oxydants
appropriés, tend a s'auto-cicatriser lorsqu'elle est endommagée. Cette couche
d'oxyde est avant tout la conséquence de la teneur en chrome de I'acier, bien que
I'ajout de nickel et autres ¢léments d'alliage puisse améliorer substantiellement la
protection offerte par cette couche. En particulier, on utilise un faible pourcentage
de molybdéne pour améliorer la résistance de 1'acier aux piqures (voir Partie 3.7.2).

C'est lorsque la couche d'oxydes superficiels est endommagée, éventuellement par
une attaque électrochimique ou par détérioration mécanique, que la corrosion peut
survenir.

Une conception soignée devrait normalement garantir un comportement sans
problémes, mais il convient que les concepteurs sachent que méme les aciers
inoxydables peuvent subir diverses formes de corrosion dans certaines
circonstances. Malgré l'existence de ces phénomenes de dégradation, il est
parfaitement possible d'utiliser les aciers inoxydables de maniére extrémement
efficace, a condition d'observer quelques principes élémentaires. Ce n'est que
lorsqu’on utilise ces matériaux sans prendre en compte les principes qui sous-
tendent leurs caractéristiques de corrosion que des problémes peuvent survenir.

Le choix de la bonne nuance d'acier inoxydable doit tenir compte de
I'environnement de I'application, du processus de fabrication, de la finition de
surface et de l'entretien de la structure. On peut noter que 1'exigence d'entretien est
réduite : un simple lavage de l'acier inoxydable, méme effectué naturellement par
la pluie, contribue considérablement a l'allongement de la durée de vie.
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La premiere étape consiste a caractériser l'environnement d'exploitation, en
incluant raisonnablement les écarts prévus par rapport aux conditions de calcul.
Lors du classement des environnements atmosphériques, il convient d'accorder une
attention particuliére aux conditions localisées comme la proximité de cheminées
d'évacuation d'émanations corrosives. Il convient d'é¢tudier également toute
évolution ou modification ultérieure de 1'exploitation prévue. L’état de surface et la
température de l'acier, ainsi que les contraintes prévues, peuvent également
constituer des paramétres importants (cf. Partie 3.7.2).

Des nuances potentiellement adaptées peuvent alors étre sélectionnées pour obtenir
une résistance a la corrosion globalement satisfaisante dans l'environnement
concerné. Il convient de tenir compte dans cette sélection des formes de corrosion
pouvant éventuellement étre significatives dans l'environnement d'exploitation.
Cette sélection exige une certaine appréciation de la nature de corrosion rencontrée
dans les aciers inoxydables. La Partie 3.7 esquisse les grands principes de la
corrosion des aciers inoxydables, et indique les conditions dans lesquelles
l'utilisation d'aciers inoxydables devrait normalement é&tre exempte de
complications et de risques inattendus. Son but est également d'illustrer les grandes
lignes de la bonne pratique, ainsi que les circonstances ou il convient d'utiliser les
aciers inoxydables avec précaution. Dans ce dernier cas, il convient de solliciter
l'avis d'un spécialiste, car ces aciers peuvent tout de méme étre utilisés avec succes
dans de nombreuses applications.

Il convient alors d'étudier les caractéristiques mécaniques, la facilité de fabrication,
la disponibilité des formes et des états de surface des produits ainsi que les cofits.

L'évaluation de 'adéquation des nuances s'effectue au mieux en se référant aux
expériences d'utilisation d'aciers inoxydables dans des applications et
environnements similaires. Le Tableau 3.7 donne des directives pour le choix de
nuances appropriées a divers environnements atmosphériques. Il convient de
vérifier les régles nationales, puisque dans certains cas elles peuvent étre plus
pénalisantes. Dans le cas de l'acier inoxydable immergé, voir Partie 3.7.3. Lorsque
l'acier inoxydable doit étre en contact avec des substances chimiques, il convient de
toujours solliciter I'avis d'un expert.

Il convient de prendre des précautions lorsqu'on envisage d ’usiner des aciers
inoxydables pour réaliser les fixations. L'ajout de soufre dans la composition de ces
aciers de la classe austénitique les rend davantage sujets a la corrosion,
particuliérement dans les environnements industriels et maritimes. Ceci s'applique
plus particuliérement aux fixations en matériaux de la Classe A1 de I'EN ISO 3506,
cf. Tableau 3.3.
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Tableau 3.7 Nuances conseillées pour les applications atmosphériques

Environnement d'utilisation

Nuance d'acier Rural Urbain Industriel Maritime
L M H L M H L M H L M H

Aciers austénitiques chrome- T T T|T T ()T (T) X| T (T) X
nickel de base (ex. 1.4301,
1.4307, 1.4541)

Aciers austénitiques chrome- 0o 0 0|0 T T|T T (M|T T (T
nickel-molybdéne (ex. 1.4401,
1.4404, 1.4571) et duplex

1.4362

Aciers duplex 1.4462 o o 0|0 O O|O O T|O O T

L - Conditions les moins corrosives dans cette catégorie, par ex. tempérées par une faible humidité,
de faibles températures.

M - Conditions plutét typiques de cette catégorie.

H - Corrosion susceptible d'étre plus forte que les conditions typiques de cette catégorie, par ex.

aggravées par une humidité élevée persistante, des températures ambiantes élevées, et des
polluants atmosphériques particulierement agressifs.

O - Potentiellement sur-spécifié du point de vue de la corrosion.

T - Probablement le meilleur choix en fonction de la résistance a la corrosion et du co(t.

X - Susceptible de subir une corrosion excessive.

(T) - Digne d'étre étudié si des précautions sont prises (c'est-a-dire spécification d'une surface

relativement lisse et si un lavage est régulierement effectué).
NOTE : Les regles nationales peuvent contenir des exigences plus pénalisantes.

3.6.2 Disponibilité des formes de produits
Types généraux de forme de produit

Les toles, plaques et barres sont toutes largement disponibles dans les trois nuances
d'acier inoxydable traitées dans le présent guide. Les produits tubulaires sont
disponibles dans les nuances austénitiques, mais aussi en acier duplex 1.4462
(2205). Les produits tubulaires en acier duplex 1.4362 (2304) ne sont pas aussi
disponibles car, bien qu’elle soit utilisée depuis quelques années pour les écrans de
protection contre les explosions dans les structures offshore, il s’agit d’une nuance
relativement récente pour 1’industrie de la construction.

La gamme des profils laminés (corniéres, profils en U, profils en T, profils creux
rectangulaires et profils en I) est disponible dans les nuances austénitiques
courantes telles les nuances 1.4301 et 1.4401 mais elle n’existe pas pour les aciers
duplex. En général, ces sections peuvent étre produites par formage a froid
(laminage ou pliage), ou fabriquées par soudage.

Le matériau en condition de formage a froid est disponible en diverses formes et
produits comprenant les plaques, toles, bobines, bandes, barres et sections creuses :
e plaques, toles, bobines, bandes (d’épaisseur typique < 6,0 mm)

e  barres rondes (de 5 mm a 60 mm de diamétre)

e  sections creuses carrées et rectangulaires (dimensions de sections transversales
jusqu’a 400 mm, épaisseurs de 1,2 & 6 mm).

Les nuances d’acier inoxydable qui sont disponibles commercialement en
condition de formage a froid sont données au Tableau 3.5.
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Formage a froid

Etant donné que les aciers inoxydables exigent des puissances de formage plus
¢élevées que les aciers au carbone, il est important qu'une discussion soit engagée le
plus to6t possible avec les fabricants potentiels afin de vérifier les limites de
formage a froid. La longueur des profils formés a froid a la presse est
nécessairement limitée par les dimensions de la machine ou par sa puissance dans
le cas de matériaux plus épais ou plus résistants. Les nuances duplex exigent des
puissances de formage environ deux fois plus élevées que celles utilisées pour les
matériaux austénitiques et, par conséquent, les possibilités de formage de profils
duplex sont plus limitées. En outre, en raison de la ductilité plus faible du matériau
duplex, il convient d'utiliser des rayons de pliage plus généreux. Des informations
supplémentaires sont données dans la Partie 10.3.2.

Finition de surface

Dans certaines applications, la finition et I'aspect de surface sont importants. Les
fabricants proposent une gamme de finitions courantes, depuis la finition laminée
jusqu'a la finition brillante en passant par les finitions mates. Ils peuvent également
proposer des textures particuliéres. Il convient de noter que malgré la normalisation
des diverses finitions, les variations entre les processus utilisés entrainent des
différences d'aspect entre les divers fabricants et parfois dans la gamme d'un méme
producteur. Les finitions brillantes sont fréquemment utilisées dans les applications
architecturales et il convient de noter que les finitions brillantes accentuent le
moindre défaut de planéité du matériau, particulierement a la surface de panneaux.
Les tbles rigidifiées, estampées, texturées, ornées de motifs ou profilées et
comportant un cadre-support rigide, atténuent cette tendance.

Eléments de fixation

Les fixations de la classe de caractéristiques 70 selon I'EN ISO 3506 sont les plus
couramment utilisées. Certaines restrictions de dimensions et de longueur
s'appliquent aux fixations des classes de caractéristiques 70 et 80, cf. Tableau 3.3. Il
est possible de faire fabriquer des fixations « spéciales » a la demande et, en
pratique, cela conduit parfois a une solution économique.

Un certain nombre de techniques sont utilisées pour la production des fixations, par
ex. usinage, formage a froid et forgeage. Il convient d’utiliser les filetages usinés
avec précaution dans les environnements trés agressifs (environnement marin par
ex.), en raison des problémes potentiels de corrosion en fond de filet. Les filetages
roulés sont également préférables car ils sont généralement plus robustes que les
filetages usinés et donnent une meilleure résistance au grippage.

3.7 Durabilité

3.7.1 Introduction

Les aciers inoxydables sont en général trés résistants a la corrosion et ils ont un
comportement satisfaisant dans la plupart des environnements. La limite de
résistance a la corrosion d'un acier inoxydable donné dépend de ses éléments
constitutifs ce qui signifie que chaque nuance a un comportement légérement
différent dans un environnement corrosif. Il faut donc apporter le plus grand soin
au choix de la nuance d'acier inoxydable approprié¢e pour une application donnée.
En général, plus la résistance a la corrosion est grande, plus le colit du matériau est
¢élevé. Par exemple, l'acier de nuance 1.4401 est plus cher que l'acier de nuance
1.4301 en raison de l'ajout de molybdéne.
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Les matériaux en condition de formage a froid possédent une résistance a la
corrosion similaire a celle des matériaux a 1’état recuit.

Les raisons les plus courantes pour lesquelles un métal ne satisfait pas la durée de
vie prévue en ce qui concerne la résistance a la corrosion sont les suivantes :

(a) une évaluation incorrecte de l'environnement ou une exposition a des
conditions inattendues, par ex. contamination insoupconnée par des ions
chlorure

(b) la fagon dont l'acier inoxydable a été travaillé ou traité peut entrainer un état
qui n'a pas été envisagé lors de I'évaluation initiale.

Bien que l'acier inoxydable puisse présenter des taches et des décolorations
(souvent dues a une contamination par de l'acier au carbone), il est extrémement
durable dans les batiments. Dans les environnements industriels et maritimes
agressifs, des essais n'ont montré aucun signe de réduction de la résistance des
¢léments méme dans le cas d'une 1égére perte de poids. Cependant, I'apparition de
taches de rouille disgracieuses sur les surfaces extérieures peut tout de méme étre
considérée comme un défaut par l'utilisateur. Tout comme le choix soigneux de la
nuance de matériau, la conception de détails constructifs corrects et une bonne
exécution peuvent réduire considérablement la possibilité d'apparition de taches et
de corrosion; des recommandations pratiques sont données au Chapitre 10.
L'expérience montre qu'un probléme ¢éventuel de corrosion grave est plus
susceptible d'apparaitre au cours des deux ou trois premicres années d'exploitation.

Dans certains environnements agressifs, certaines nuances d'acier inoxydable sont
susceptibles de subir une attaque localisée. Six mécanismes sont décrits ci-apres,
bien que les trois derniers ne soient que trés rarement rencontrés dans les batiments
terrestres.

Il convient de souligner que la présence d'humidité (y compris celle due a la
condensation) est une condition nécessaire a 'apparition de la corrosion.

3.7.2 Types de corrosion et performances des nuances d'acier
Piqdres de corrosion

Comme son nom l'indique, elle prend la forme de piqtires localisées. Elle résulte
d'une rupture locale de la couche passive, normalement provoquée par des ions
chlorures bien que d'autres halogénures, sulfates et anions puissent avoir un effet
similaire. Dans une piqire en développement, les produits de corrosion peuvent
créer une solution trés corrosive, entrainant parfois des vitesses de corrosion
¢élevées. Cependant, dans la plupart des applications de construction, les piqtires
sont souvent superficielles et la réduction de la section d'un élément est
négligeable. Toutefois, les produits de corrosion peuvent tacher les éléments
architecturaux. Il convient d’étre moins tolérant vis-a-vis de ce phénoméne pour les
installations telles les canalisations, tuyauteries et structures de réservoirs.

Etant donné que I'ion chlorure est, de loin, la cause la plus courante des piqires, les
environnements cotiers et maritimes sont assez agressifs. La probabilité pour qu'un
certain milieu provoque I'apparition de piqlres dépend, outre la teneur en
chlorures, de facteurs tels que la température, I'acidité ou l'alcalinité et la teneur en
agents oxydants. La résistance aux piqiires d'un acier inoxydable dépend de sa
composition chimique. Le chrome, le molybdéne et 'azote améliorent tous la
résistance aux piqires.

28



Une mesure approchée de la résistance aux piqures est donnée par 1'Indice de
Piqlre (Pitting Index) ou Résistance Equivalente aux Piqlres - REP (Pitting
Resistance Equivalent - PRE) définie a partir des % en poids de Cr, Mo et N :

REP =% Cr + 3,3 (% Mo) + 30 (% N) pour les nuances austénitiques
REP =% Cr + 3,3 (% Mo) + 16 (% N) pour les nuances duplex

La REP d'un acier inoxydable constitue une indication utile pour sa comparaison
avec d'autres aciers inoxydables mais elle ne posséde aucune signification absolue.

La nuance 1.4301 présente la REP la plus faible de toutes les nuances couvertes
dans le présent guide, et elle n'est pas la nuance la mieux adaptée aux applications
architecturales en environnements maritimes sauf, peut-étre, pour des éléments de
structures internes efficacement protégés contre les brouillards et embruns salins.
La nuance 1.4301 peut également subir des niveaux inacceptables de piqilres en
environnement industriel sévére et il convient donc de lui préférer la nuance 1.4401
ou une nuance duplex.

Corrosion par crevasses

La corrosion par crevasses se produit dans les mémes environnements que les
piqiires de corrosion. La corrosion apparait plus facilement dans une crevasse que
sur une surface dégagée, car la diffusion des oxydants nécessaires a la conservation
de la couche passive est limitée. La gravité d'une crevasse dépend fortement de sa
géométrie : plus la crevasse est étroite et profonde, plus séveres sont les conditions
de corrosion. Ceci n'est susceptible de poser probléme que dans les solutions
stagnantes ou une accumulation de chlorures peut se produire

Les crevasses peuvent étre initiées par un joint métal sur métal, un joint
d'étanchéité, les attaques biologiques, les dépdts et les détériorations superficielles
telles les rayures profondes. Il convient de déployer tous les efforts pour éliminer
les crevasses mais, en général, il n'est pas possible de les éliminer complétement.

Comme pour les piqiires de corrosion, les éléments d'alliage chrome, molybdéne et
azote améliorent la résistance aux attaques et par conséquent la résistance a la
corrosion augmente de la nuance 1.4301 aux nuances 1.4401 et 1.4462.

Corrosion galvanique

Lorsque deux métaux différents sont en contact électrique par l'intermédiaire d'un
électrolyte (c'est-a-dire un liquide électriquement conducteur comme de l'eau de
mer ou de I'eau douce impure), un courant circule depuis le métal anodique vers le
métal cathodique ou plus noble au travers de 1'électrolyte. Il en résulte que le métal
le moins noble subit une corrosion.

Cette forme de corrosion est particuliérement en cause dans le cas de joints entre
acier inoxydable et acier au carbone ou faiblement alli¢. Il est important de choisir
des produits d'apport de soudage au moins aussi nobles que le métal de base. Dans
les environnements corrosifs impliquant la présence éventuelle d'eau tels les
environnements industriels lourds, les atmosphéres maritimes, et lorsqu'il peut se
produire une immersion dans l'eau de mer ou dans une eau saumatre, il convient
d'éviter l'utilisation de boulons martensitiques et ferritiques (cf. Partie 3.1.2) pour
'assemblage d'aciers inoxydables austénitiques.

La corrosion galvanique n'est pas forcément un probléeme avec les aciers
inoxydables, méme si parfois sa prévention peut exiger des précautions pouvant
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sembler surprenantes a premiere vue. La prévention de la corrosion galvanique, en
principe, consiste & empécher le passage de courant par les moyens suivants :

e isoler les métaux différents, c'est-a-dire interrompre les voies de conduction
métallique (cf. Partie 6.1.1).

e empécher la conduction électrolytique, c'est-a-dire interrompre la voie
¢électrolytique au moyen de peinture ou autre revétement. Lorsque I'on
souhaite mettre en ceuvre ce type de protection et s'il n'est pas possible de
revétir les deux métaux, il est alors préférable de revétir le métal le plus noble
(soit l'acier inoxydable dans le cas d'un assemblage acier inoxydable / acier au
carbone).

Le risque d'une attaque de corrosion profonde est plus grand si la surface du métal
le plus noble (c'est-a-dire 1'acier inoxydable) est importante par rapport a la surface
du métal le moins noble (c'est-a-dire l'acier au carbone). Il convient d'apporter un
soin particulier a l'application de peintures ou autres revétements sur l'acier au
carbone. S'il subsiste d'éventuels petits pores ou trous d'épingle dans le revétement,
la petite surface nue d'acier au carbone entraine un rapport de surface
anode/cathode trés élevé, et il peut survenir une attaque de piqtlires sévere de 'acier
au carbone. Naturellement, cette attaque peut étre trés sévére en cas d'immersion.
Pour cette raison, il est préférable de peindre l'acier inoxydable car les pores
éventuels n'entraineront que de faibles rapports de surfaces.

Des rapports de surfaces défavorables sont susceptibles d'apparaitre avec les
fixations et au niveau des joints. Il convient d'éviter 'utilisation de fixations en
acier au carbone dans les ¢léments en acier inoxydable car le rapport entre la
surface de l'acier inoxydable et celle de l'acier au carbone est important, et les
fixations seraient soumises a une attaque agressive. Inversement, la vitesse de
l'attaque d'un élément en acier au carbone par une fixation en acier inoxydable est
beaucoup plus faible. Il est en général utile de tirer parti de I'expérience acquise sur
des sites similaires car différents métaux peuvent souvent étre associés en toute
sécurité dans des conditions de condensation ou d'humidité occasionnelles sans
effets nocifs, surtout lorsque la conductivité de 1'¢lectrolyte est faible.

La prévision de ces effets est difficile car la vitesse de corrosion est déterminée par
un certain nombre de facteurs complexes. L'utilisation de tableaux de potentiels ne
tient pas compte de la présence de couches d'oxydes superficiels ni des effets des
rapports de surfaces, ni de la chimie des différentes solutions (électrolytes). Par
conséquent, une utilisation inconsidérée de ces tableaux peut produire des résultats
erronés. Il convient de les utiliser avec précautions et uniquement pour une
évaluation initiale.

Les aciers inoxydables constituent en général la cathode dans un couple galvanique
et ne souffrent donc pas de corrosion. Le contact entre les aciers inoxydables
austénitiques et le zinc ou l'aluminium peut entrainer une certaine corrosion
supplémentaire de ces deux derniers métaux. Il est peu probable que ce phénoméne
soit significatif pour la structure, mais la poudre grise/blanche qui en résulte peut
étre jugée inesthétique. Il convient en général d'éviter le couple formé avec du
cuivre sauf dans des conditions favorables.

Le comportement général des métaux en contact galvanique en environnement

rural, urbain, industriel et cotier est traité plus en détail dans le document
PD 6484 : Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation.
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Fissuration par corrosion sous contraintes

L'apparition d'une fissuration par corrosion sous contraintes (FCC) nécessite la
présence simultanée de contraintes de traction et de facteurs d'environnement
spécifiques peu susceptibles d'étre rencontrés dans les atmosphéres de batiments
normales. Il n'est pas nécessaire que les contraintes soient trés élevées par rapport a
la limite d’¢élasticité conventionnelle du matériau, et elles peuvent étre provoquées
par le chargement et par des effets résiduels dus aux processus de fabrication
comme le soudage ou le pliage. Généralement, les aciers duplex possédent une
résistance a la fissuration par corrosion sous contraintes supérieure a celle des
aciers inoxydables austénitiques couverts dans ce guide. Les aciers inoxydables
austénitiques hautement alliés comme les nuances 1.4539, 1.4529, 1.4547 et 1.4565
(non couverts dans ce guide) ont été développés pour des applications ou la
fissuration par corrosion sous contraintes est un danger potentiel.

Il convient de prendre des précautions lorsque des éléments en acier inoxydable
soumis a des contraintes résiduelles élevées (par ex. en raison du travail a froid)
sont utilisés dans des environnements riches en chlorures (par ex. piscines,
constructions maritimes ou de haute mer). L’EN 1993-1-4 recommande de
n’utiliser que les nuances 1.4529, 1.4547, 1.4565 pour les éléments porteurs en
atmospheres chlorées qui ne peuvent pas étre nettoyés réguliérement (dans les
plafonds suspendus au-dessus des piscines par ex.), & moins que la concentration en
ions chlorures dans I’eau de la piscine soit < 250 mg/l (ce qui est inhabituel),
auquel cas la nuance 1.4539 peut également convenir. Les nuances alternatives
pour lesquelles il a été montré qu’elles possédent une résistance équivalente a la
fissuration par corrosion sous contraintes dans ces atmosphéres peuvent aussi étre
utilisées.

Corrosion générale (uniforme)

Dans les conditions normales typiquement rencontrées dans les applications de
construction, les aciers inoxydables ne souffrent pas de la perte générale de section
qui est caractéristique de la rouille dans les fers et aciers non-alliés.

L'acier inoxydable est résistant a de nombreux produits chimiques ; en fait, il est
parfois utilisé¢ pour les contenir. Cependant, il convient de se référer aux tableaux
fournis par les fabricants ou a l'avis d'un ingénieur spécialisé dans la corrosion dans
tous les cas ou l'acier inoxydable doit entrer en contact avec des produits
chimiques.

Corrosion intergranulaire (sensibilisation) et affaiblissement des
soudures

Lorsque les aciers inoxydables austénitiques sont soumis a un chauffage prolongé
dans la plage de 450°C a 850°C, le carbone présent dans l'acier se diffuse aux
joints du grain et entraine la formation de carbure de chrome. Ce processus
diminue la teneur en chrome de la solution solide et laisse une teneur en chrome
réduite a proximité immédiate des joints du grain. L'acier atteignant cet état est dit
sensibilisé. Les joints du grain deviennent sujets & une attaque préférentielle lors
d'une exposition ultérieure a un environnement corrosif. Ce phénomeéne est connu
sous le nom d'affaiblissement des soudures lorsqu'il se produit dans la zone
thermiquement affectée d'une soudure.

Il existe trois moyens d'éviter la corrosion intergranulaire :

e utilisation d'acier a faible teneur en carbone,
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o utilisation d'acier stabilisé au titane ou au niobium, car ces éléments se
combinent de préférence avec le carbone pour former des particules stables,
réduisant ainsi le risque de formation de carbure de chrome,

e utilisation d'un traitement thermique, mais cette méthode est rarement utilisée
en pratique.

Les nuances d’acier inoxydable a faible teneur en carbone (maximum 0,03 %),
pour les plaques d'épaisseur allant jusqu'a 20 mm, ne souffrent pas de corrosion
intergranulaire aprés soudage effectué par des procédés a l'arc.

3.7.3 Corrosion en environnements sélectionnés

Air

Les environnements atmosphériques varient, tout comme leurs effets sur les aciers
inoxydables. Les atmosphéres rurales, non contaminées par des émanations
industrielles ou par le sel marin, sont trés douces en ce qui concerne la corrosivité,
méme dans des zones trés humides. Les atmosphéres industrielles et maritimes sont
considérablement plus sévéres. Il convient de se référer au Tableau 3.7 donnant des
directives sur le choix de types appropriés d'acier inoxydable.

Les causes les plus courantes de corrosion atmosphérique sont les particules de fer
métallique provenant des opérations de fabrication soit en atelier soit sur site, et les
chlorures provenant de la mer, des processus industriels ou du chlorure de calcium
utilisé pour fabriquer le ciment. Certains dépots de particules, bien qu'inertes, sont
capables d'absorber des solutions faiblement acides de dioxyde de soufre présent
dans l'atmosphére, ce qui peut détruire localement la couche passive.

L'aspect général de l'acier inoxydable exposé est affecté par la finition superficielle
(plus elle est lisse, meilleure est la protection) et les lavages réguliers (intentionnels
ou par la pluie).

Eau de mer

L'eau de mer, y compris I'eau saumatre, contient de fortes proportions de chlorure
et elle est donc trés corrosive, particulierement lorsque le courant d'eau est faible
(inférieur a 1,5 m/s environ). Avec des courants faibles, des piqlres séveres
peuvent se produire avec les nuances 1.4301 et 1.4401. De méme, ces nuances
peuvent souffrir d'attaques au niveau de crevasses, celles-ci provenant de détails
constructifs ou d'organismes nuisibles comme les anatifes.

Les brouillards salins peuvent provoquer une attaque aussi forte qu'une immersion
compléte car la concentration de chlorure est augmentée par 1'évaporation de I'eau
ou en raison du dépot de cristaux de sel.

L'éventualité de corrosion galvanique sévére doit étre envisagée si l'acier
inoxydable est utilisé avec d'autres métaux en présence d'eau de mer.

Autres eaux

Les aciers inoxydables austénitiques se comportent en général de facon
satisfaisante dans les eaux distillées, du réseau de distribution et de chaudiéres.
Lorsque l'acidité est élevée, la nuance 1.4401 doit étre préférée, sinon la nuance
1.4301 suffit généralement. La nuance 1.4401 est également conseillée comme
étant la plus adaptée en présence de faibles quantités de chlorure afin d'éviter
d'éventuels problémes de corrosion en piqilires et en crevasses. L'eau de riviere
requiert une attention particuliére ; l'activité biologique et microbiologique peut
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provoquer des piqires dans les aciers inoxydables austénitiques relativement
rapidement.

I convient d'étudier 1'éventualité d'érosion-corrosion dans le cas des eaux
contenant des particules abrasives.

Environnements chimiques

Le domaine d'application de I'acier inoxydable dans les environnements chimiques
est vaste et ce sujet ne peut pas étre couvert ici en détail. Il convient de noter,
toutefois, que dans de nombreuses applications des aciers autres que ceux traités
dans le présent guide peuvent s'avérer plus appropriés. Il convient de solliciter
'avis d'un ingénieur spécialiste de la corrosion.

Les graphiques publiés par les fabricants et montrant des résultats d'essais de
corrosion en présence de divers produits chimiques exigent une interprétation
prudente. Bien qu'ils servent de guide quant a la résistance d'une nuance
particuli¢re, les conditions d'exploitation (températures, pressions, concentrations,
etc.) varient et sont en général différentes des conditions des essais. En outre, 1'effet
des impuretés, ainsi que le degré d'aération, peuvent avoir une influence sensible
sur les résultats.

Sols

La corrosion externe de l’acier inoxydable enterré dépend de la composition
chimique du sol et de sa résistivité. Les sols différent dans leur corrosivité selon le
niveau de moisissure, le pH, I’aération, la présence de contamination chimique,
I’activité microbiologique et le drainage surfacique. Les aciers inoxydables se
comportent généralement bien dans des sols variés et spécialement dans les sols
possédant une résistivité élevée, bien que quelques piqlires soient apparues dans
des sols humides peu résistifs. La présence d’especes chimiques agressives comme
des ions chlorures mais aussi différents types de bactéries et des courants de fuite
(provoqués par des systémes de transport de courants €lectriques locaux comme les
chemins de fer ou des systémes de tramways) peuvent créer une corrosion
localis¢e. Le développement d’un courant de fuite peut étre empéché par une
isolation électrique convenable des cébles (revétements ou gaine) et/ou une
protection cathodique.

Pour les choix de nuances, il est recommandé de tenir compte de la résistance a la
corrosion des aciers enterrés, d’abord en fonction de la présence des ions chlorure,
puis de la résistivité du sol et de son pH, en supposant, dans tous les cas, les sols
peu drainés. Le Tableau 3.8 contient des recommandations de nuances convenables
pour différentes conditions de sols.
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Tableau 3.8 Nuances d’acier inoxydables pour une utilisation dans
différents types de sols

Localisation typique Type de sol Nuance d’acier inoxydable
A l'intérieur des terres Cl < 500 ppm
g 1.4301

Résistivité >1000 ohm.cm 1.4404
pH >45

Environnement marin — Cl < 1500 ppm

hors zone de marnage  p.istivité >1000 ohm.cm 1.4404
pH >45

Environnement marin — Cl < 6000 ppm

dans la zone de e s 1.4410

marnage Résistivité >500 ohm.cm 1.4547
pH >45

Note :

La nuance 1.4410 est une nuance duplex et la nuance 1.4547 est une nuance super-austénitique.
Elles ne sont généralement pas utilisées dans des applications pour la construction et elles
sortent du cadre de ce document.

Calcul en vue de la prévention de la corrosion

L'étape la plus importante dans la prévention des problémes de corrosion est le
choix d'une nuance d'acier inoxydable appropriée associ¢e a des procédures de
fabrication adaptées a l'environnement donné. Toutefois, lorsqu’un acier particulier
a été spécifi¢, des gains considérables peuvent étre obtenus dans l'exploitation de la
totalité du potentiel de résistance de l'acier en apportant un soin attentif aux détails
constructifs. Dans 1'idéal, il convient que les actions anticorrosion soient
envisagées lors de I'étape d’avant-projet et lors de la conception détaillée.

Le Tableau 3.9 propose une liste de points a prendre en compte. Il est possible que
tous les aspects ne conduisent pas aux meilleures dispositions du point de vue de la
résistance de la structure, et tous ne sont pas destinés a étre appliqués a tous les
environnements. En particulier, dans les environnements a faible corrosivité ou
lorsqu'un entretien régulier est effectué, un grand nombre d'entre eux ne sont pas
indispensables. La Figure 3.3 illustre de bonnes et mauvaises dispositions
constructives pour ce qui concerne la durabilité.
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Tableau 3.9 Calcul en vue de la prévention de la corrosion

Eviter d'emprisonner les impuretés

e orienter les corniéres et les profils en U de sorte a réduire au minimum la possibilité de
rétention d'impuretés

e prévoir des trous d'évacuation, en s'assurant que leur dimension est suffisante pour
éviter qu'ils se bouchent

. éviter les surfaces horizontales

e spécifier une légére pente sur les raidisseurs en plat qui sont nominalement
horizontaux

o utiliser des profils tubulaires et des barres pleines (en étanchéifiant les tubes remplis de
gaz ou d'air sec lorsqu'il existe un risque de formation de condensats néfastes)

e spécifier des finitions lisses.

Eviter les crevasses

o utiliser des assemblages soudés plutét que boulonnés
. utiliser des soudures d'étanchéité ou des cordons de mastic
o de préférence, profiler / rectifier les soudures

. prévenir les souillures biologiques.

Réduire la possibilité d'apparition de fissuration par corrosion sous contraintes dans
les environnements spécifiques ou elle peut survenir (cf. Partie 3.7.2) :

e réduire au minimum les contraintes de fabrication en choisissant soigneusement les
séquences de soudage

e décaper au jet abrasif (mais éviter I'utilisation de grenaille en fer/acier).

Réduire la possibilité d'apparition de piqires (cf. Chapitre 10) :
. éliminer les éclaboussures de soudure

e décalaminer chimiquement I'acier inoxydable afin d'éliminer les produits de soudage
indésirables. Il convient d'éviter les réactifs fortement oxydants contenant du chlorure
tel le chlorure de fer ; il est conseillé d'utiliser plutét un bain ou une pate a décalaminer
contenant un mélange d'acide nitrique et d'acide fluorhydrique. Il convient que les
soudures soient toujours nettoyées afin de rétablir la résistance a la corrosion.

e  éviter la contamination par des particules d'acier au carbone (par ex. utiliser une zone
de travail et des outils spécialement affectés a I'acier inoxydable)

e  suivre un programme d'entretien approprie.

Réduire la possibilité de corrosion galvanique (cf. Partie 3.7.2) :
. utiliser une isolation électrique

. utiliser des peintures de fagon appropriée

e  réduire au minimum les périodes d'humidité

. utiliser des métaux dont les potentiels électriques sont proches.
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durabilité
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4 CARACTERISTIQUES DES SECTIONS

41 Généralités

Les recommandations données dans les Chapitres 4 et 5 s'appliquent aux sections
transversales composées d'éléments respectant les limites dimensionnelles données
dans la Partie 4.2.

Les rapports largeur-épaisseur des parois totalement ou partiellement comprimées
déterminent si elles sont soumises ou non & un voilement local entrainant une
réduction de la résistance de la section transversale. Les parois ainsi que les
sections transversales sont groupées en Classes 1, 2, 3 ou 4 selon leur sensibilité au
voilement local et selon leur capacité de rotation (Classes 1 et 2), cf. Partie 4.3.

La réduction de la résistance des sections transversales de Classe 4 peut étre prise
en compte dans le calcul par l'utilisation de largeurs efficaces pour les éléments, cf.
Partie 4.4.1.

Il convient de n’utiliser les dimensions entraxes que pour le calcul des
caractéristiques des sections des barres formées a froid et les bardages. Pour les
autres sections, il convient de tenir compte des dimensions totales. L’EN 1993-1-3
et P’EN 1993-1-5 autorisent les dimensions entraxes dans le calcul des résistances.
L’EN 1993-1-1 autorise aussi 1’utilisation des dimensions entraxes pour le calcul
des résistances dans certains cas (voir I’EN 1993-1-1, Clause 6.2.1(9) mais aussi
6.2.5(2)).

4.2 Rapports largeur-épaisseur maximum

Le Tableau 4.1 donne les rapports largeur-épaisseur maximum recommandés pour
les éléments en acier inoxydable.

4.3 Classification des sections transversales
4.3.1 Généralités

En principe, les sections transversales en acier inoxydable peuvent étre classifiées
de la méme fagon que celles en acier au carbone. Quatre Classes de sections
transversales sont définies de la maniére suivante :

Classe 1 Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la
capacité de rotation requise pour une analyse plastique.

Classe 2 Sections transversales pouvant développer leur moment de
résistance plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

Classe 3 Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre
extréme comprimée de 1’élément en acier peut atteindre la limite
d’élasticité, mais dont le voilement local est susceptible
d’empécher le développement du moment de résistance plastique.

Classe 4 Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou

a la compression doit étre déterminée avec prise en compte
explicite des effets de voilement local.
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Tableau 4.1 Rapports largeur-épaisseur maximum

a)

Elément plan ou élément
comportant un raidisseur inter-
médiaire assemblé a une ame
sur un bord et dont l'autre bord
n’est pas appuyé :

b/t < 50

e T

A

Elément plan ou élément
comportant un raidisseur inter-
médiaire assemblé a une ame
sur un bord et dont l'autre bord
comporte un petit retour
simple :

b/t <60
c/t<50

Elément plan ou élément
comportant un raidisseur inter-
médiaire assemblé sur ses deux
bords a des ames ou a des
semelles :

b/t < 400

h/t < 400

Note :

Les parois planes appuyées comme montré en (a) ci-dessus et possédant des

rapports b/t excédant 30 environ ainsi que les autres parois planes appuyées
différemment et possédant des rapports b/t excédant environ 75 sont susceptibles
de présenter des déformations visibles a I'état limite de service.

La classification d'une section transversale dépend de la Classe la plus élevée (la
plus défavorable) de ses parois constitutives partiellement ou totalement
comprimées. Il convient de noter que la classification de section transversale peut
varier en fonction de la proportion de moment ou de charge axiale présente et peut
donc varier le long d'une barre.

4.3.2 Classification des parois des sections transversales

Les sections sont classifiées en Classes 1, 2, ou 3 selon les limites indiquées dans le

Tableau 4.2. Les sections qui ne satisfont pas les critéres donnés pour les sections
de Classe 3 sont classifiées en Classe 4.
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Tableau 4.2 Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois
comprimées

Parois comprimées internes

Distribution de contraintes
(compression positive)

+ + f
[ - fy Ty
7
S| o 1 A~ el _ Axede c acl
t t t flexion
>l > (<
Y ¢
[ ]
Wiy &= fy =
Elastique Plastique
¥ ¢
L T | ) L ¢
c c
N1 | 1 __Axede
flexion
Classe Paroi fléchie Paroi comprimée Paroi fléchie et comprimée
lorsque o > 0,5 :
c/t<308&/(13a —1)
1 c/t<56,0¢ c/t<257¢
lorsque ¢ < 0,5 :
c/t<28s/a
lorsque o > 0,5 :
c/t<320s /(13 -1)
2 c/t<582¢ c/t<26,7¢
lorsque ¢ < 0,5 :
c/t<291le/a
3 c/t<74,8¢ c/t<30,7¢ c/t<153eJk,
Pour k. voir4.4.1
0.5 Nuance 1.4301 1.4401 1.4462
1235 E
{ f, 210 ooo} 1, (MPa) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Notes :

Pour les sections creuses, ¢ peut étre pris égal a (h-2t) or (b-2t) en toute sécurité
E =200 000 MPa

o= 1[1 NEa ] pour les sections symétriques par rapport a I'axe de grande inertie

+7
20 fyedt,
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Tableau 4.2 (suite) Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois
comprimées

Semelles en console

A

<>

<>
t

Répartition des contraintes (compression positive)

Extrémité comprimée
% l
] _

Elastique
ac

T

Plastique

Extrémité tendue
- [

Elastique
ac

e

Plastique

Paroi fléchie et comprimée

Classe Type de profil Paroi comprimée
Extrer-mtg Extrémité tendue
comprimée
1 Formé a froid /t<10.0
¢ bE c/tﬁl.i c/t< 102
a a\/;
Soudé /£<9.0
e /1<% /1<%
a aJa
2 Formé a froid c/t<10,4¢ 10,4 10,4
clts——— c/t<
a a\/z
Soudé c/t<9,4¢ 9.4¢ 9,4¢
clt<—— c/t<
a ava
3 Forme a froid c/t<119¢ c/t<181e/k,  Pour k_ voird4.l.
Souds c/t<11,0e ¢/1<16,7eJk, Pour k_ voir4.4.1.
Corniéres Voir également les parois en console
Ne s’applique pas aux corniéres en contact continu avec d’autres composants
h h
Classe Section comprimée
3 ht<119¢; (b+h)2t<9,1¢
0.5 Nuance 1.4301 1.4401 1.4462
[s_x
- { f, 210 000} 1, (MPa) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Note : E =200 000 MPa
NEa

o=Lly, Nea
2 fchtW

pour les sections symétriques par rapport a I'axe de grande inertie
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Tableau 4.2 (suite) Rapport largeur-épaisseur maximum pour les parois
comprimées

Sections tubulaires

Qf

Classe Section fléchie Section comprimée
! d/1<50¢2 d/1<502
2 d/1< 708> /1< 708>
3 d/1< 28052 d/1< 9052
Note : Pour 4/¢>280g2 voir Note : Pour 4 /¢>90g? voir
EN 1993-1-6 EN1993-1-6
Nuance 1.4301 1.4401 1.4462
0,5
_|235_E 1, (MPa) 210 220 460
£, 210 000
€ 1,03 1,01 0,698

Note : E =200 000 MPa

4.4 Largeurs efficaces

441 Largeurs efficaces des parois de sections transversales
de Classe 4

Les caractéristiques des sections transversales de Classe 4 peuvent étre établies par
calcul au moyen des largeurs efficaces des parois constitutives dont les sections
sont entierement ou partiellement comprimées. En alternative, on peut faire appel a
des essais, cf. Chapitre 9.

L’aire efficace d’une section de Classe 4 enti¢rement ou partiellement comprimée,
A, représente ’aire brute de la section transversale moins la somme des parties
non efficaces de chacune des ses parois constitutives élancées. L’aire efficace de
chaque paroi de Classe 4 est sa largeur efficace b.g calculée ci-dessous multipliée
par son épaisseur. Dans le cas ou la section transversale est soumise a la flexion, il
est également nécessaire de calculer le moment d’inertie efficace I.¢ et le module
de section efficace Weg.

Les largeurs efficaces des parois entiérement ou partiellement comprimées peuvent

étre prises dans le Tableau 4.3 pour les parois internes, et dans le Tableau 4.4 pour
les parois en console.
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Les largeurs efficaces des parois de semelle comprimées peuvent étre basées sur le
rapport de contraintes i déterminé pour la section transversale brute (i est défini
dans les Tableaux 4.3 et 4.4). Il convient que la largeur efficace d'une paroi d'ame
soit basée sur le rapport de contraintes y déterminé pour une section transversale
qui comprend, d’une part, l'aire efficace de la semelle comprimée et, d’autre part,
l'aire brute de I'ame et de la semelle tendue.

Le coefficient de réduction p peut étre calculé de la fagon suivante :

Parois internes formées a froid ou soudées :

0,772 0,125
pP=——=—"

= = mais < 1 (4.1a)
Ap Ap
Parois en console formées a froid :
p= _L — O,_2231 mais < 1 (4.1b)
Ap Ap
Parois en console soudées :
p = _L — 0’_2242 mais < 1 (4.1¢)
ﬂ“l’ ]“P
ou A , represente I'élancement réduit de la paroi defini comme :
- b/t
A =—" 4.2)
P 284s [k,
ou:
t est I’épaisseur appropriée

k,  estle coefficient de voilement correspondant au rapport de contraintes y
tiré du Tableau 4.3 ou du Tableau 4.4 selon le cas

b est la largeur appropriée définie comme suit :
b =d pour les ames (sauf les RHS — sections creuses rectangulaires)
b = largeur de paroi pour les ames des RHS, qui peut étre prise égale
a h-2¢ en toute sécurité
b =b pour les semelles internes (sauf les RHS)
b = largeur de paroi pour les semelles des RHS, qui peut étre prise
égale a b-2t en toute sécurité
b = ¢ pour les semelles en console
b =h pour les cornicres a ailes égales et les corniéres a ailes inégales
€ est le coefficient de matériau défini dans le Tableau 4.2.

En général, I'axe neutre de la section efficace est décalé d'une distance e par rapport
a l'axe neutre de la section brute, cf. Figures 4.1 et 4.2. Il convient d’en tenir
compte lors du calcul des caractéristiques de la section transversale efficace.
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Lorsque la section transversale est soumise & une compression axiale, les
recommandations de la Partie 5.5.2 tiennent compte du moment additionnel AMg4
donné par :

AM, Ed =N, Ed €N

ou ey est le décalage de l'axe neutre lorsque la section transversale est soumise a
une compression uniforme, cf. Figure 4.2.

Tableau 4.3 Parois comprimées internes

Répartition des contraintes

(compression positive) Largeur efficace berr

w=1:

G1 G2

Ebejl_: Ebe% bet=p b

b
bel = 035 beff beZ = 035 beff
I>py=>0:
G1
G2
Ebe1‘ Ebe% bg=p b
b
< > bel = N)ieff bc2 = bcff‘ bc]
5-y
bc bt w<0:

° W\Wﬁﬁ\
ber=pb.=p b/ (1-y)

Doy | | Doz U
~1 bel = 034 beff beZ = 036 beff
v= 050 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>yp>-3
Coefficient
de 2
voilement 4,0 8,2/(1,05+ p) 7,81 7,81 -6,29y+ 9,78:/ 23,9 | 598(1-w)
ko
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Tableau 4.4 Parois comprimées en console

Répartition des contraintes
(compression positive)

Largeur efficace bes

beff 1>y 20:
c -
czmﬂﬂﬂm 1 e
l< c >
= 1
bt bC y/<0:
bg=pb.=pc/(l-
o2
= < beff >
\V:G2/Gl 1 0 -1 +12y/2—3
Coefficient de
voilement k. 0,43 0,57 0,85 0,57 - 021w+ 0,07y
b ot 1>p>0:
(I o
62
le c S
™= 1
beﬁ y/<01
G1mmﬂmw\ bex=pb.=pc/(1-y)
b by 172
V= oy o 1 1>w>0 0 0> y>-1 -1
Coefticient
de voilement 0,43 0,578 / (w+ 0,34) 1,70 1,7-5p+ 17,1/ 23,8
ks
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Aire non
efficace
Axe \L
neutre Axe neutre de la
'T\eM section efficace
— Aire non
i efficace
Axe v
neutre Axe neutre de la
Ae,|| section efficace

Section transversale Section transversale
brute nette

Figure 4.1 Section transversale de Classe 4 soumise a un moment

fléchissant
Axe neutre de section Axe neutre de section
transversale brute transversale efficace
e 1
N <—
Zones non
efficace
Section transversale Section transversale
brute efficace

Figure 4.2 Section transversale de Classe 4 comprimée

4.4.2 Effets du trainage de cisaillement

Les effets du trainage de cisaillement dans les semelles peuvent étre négligés si
bo< L. /50, ou by correspond a la largeur de la semelle en console ou la demi
largeur d’une paroi intérieure et L. est la longueur entre points de moments nuls. Si
la limite de b, est dépassée, il convient de prendre en compte les effets du trainage
de cisaillement dans les semelles ; cette recommandation de I’EN 1993-1-5 pour
les aciers au carbone est applicable ici. Il est a noter que I’EN 1993-1-5 exige que
le trainage de cisaillement soit pris en compte a la fois pour I’état limite ultime et
pour 1I’état limite de service.

4.4.3 Déformation transversale des semelles

Il convient de tenir compte de l'effet de la déformation transversale sur la capacité
portante (c'est-a-dire courbure interne vers le plan neutre) d'une semelle de grande
largeur dans un profil soumis a une flexion, ou d'une semelle dans un profil cintré
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également soumis a une flexion et dont le c6té concave est comprimé, a moins que
ladite déformation transversale ne soit inférieure a 5% de la profondeur de la
section transversale du profil. Lorsque la déformation transversale est plus
importante, il est alors recommandé¢ de tenir compte de la réduction de la capacité
portante, par exemple du fait d'une diminution de la longueur du bras de levier des
¢éléments des plages, et de 1'effet potentiel de la flexion des ames.

Il est peu probable que les rapports largeur/épaisseur des semelles des poutres
typiques en acier inoxydable soient affectés par déformation transversale des
semelles. Si nécessaire, les recommandations de I’EN 1993-1-3 pour l’acier au
carbone restent valables.

4.5 Parois raidies
4.5.1 Raidisseurs de bord

Les recommandations de I’EN 1993-1-3 pour ’acier au carbone sont applicables.

4.5.2 Raidisseurs intermédiaires

Les recommandations de I’EN 1993-1-3 pour I’acier au carbone sont applicables.

4.5.3 Plaques a nervures trapézoidales avec raidisseurs
intermédiaires
Dans le cas ou elle est soumise & une compression uniforme, il convient de

considérer la section transversale efficace d’une plage munie de raidisseurs
intermédiaires comme composée des aires efficaces réduites A, .q comprenant deux

bandes de largeur 0,5b.¢ ou 15t adjacentes au raidisseur, voir Figure 4.3 et 4.4.

Section transversale

0501 Nt 0,5bt our 16 caroul 6 A 0,5, eff N/ 0.5b1eff

15t h—d 15t Section transversale min(15t;0,5% 1) A 15t

pour le calcul de I

900 Y 0 <

b

<o

bs

Figure 4.3 Semelle comprimée avec un, deux ou des raidisseurs
multiples
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DELTEN p bp.2 ¢
4 R 2N >
b1 et ~71D1e2 ' > D2 b2 62
a N
\ I
\ b //
\ S - . T
AN _-“>_Raidisseur intermédiaire

T AS!'S

Figure 4.4 Raidisseur intermédiaire

Pour un raidisseur central unique, il convient de déterminer la contrainte critique de
flambement €élastique o, ((utilisée pour la détermination de Aq) par I’expression

suivante :
42k E 1.1
Oers == s (4.3)
A, \ 4b2(2b, +3by)
ou :

b, est la largeur de référence de la paroi, comme indiqué sur les Figure 4.3,
44et45

b est la largeur développée du raidisseur, voir Figure 4.3, 4.4 et 4.5

A est I’aire de la section transversale du raidisseur selon les Figure 4.3, 4.4
et4.5

I est le moment d’inertie du raidisseur selon les Figure 4.3, 4.4 et 4.5

ky  est un coefficient qui tient compte du maintien partiel de rotation de la
plage raidie par les ames ou d’autres éléments adjacents, cf. ci-dessous.
Pour le calcul de la section efficace en compression axiale, &,=1,0.

Pour deux raidisseurs de plage disposés symétriquement, il convient de déterminer

la contrainte critique de flambement élastique o, ( par I’expression suivante :

42k, E I, 7
Oers = /IIW \/81)12(31;:— 4b,) @9
avec
by =2by, + by, » + 2b, (4.5)
by =b,; +0,5b, (4.6)
ou:

b,; estlalargeur de référence d’une paroi extérieure, comme indiqué sur la
p,
Figure 4.4,

b,, estlalargeur de référence de la paroi centrale, comme indiqué sur la
Figure 4.4

b, est la largeur hors-tout d’un raidisseur, cf. Figure 4.3.

La valeur de 4, peut étre déterminée, a partir de la longueur d’onde /, de
flambement de la plage comprimée, de la fagon suivante :
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silb > 2, ky =ky, 4.7)
SW
l 2, (1, Y

si 2 <2, ky =k, — (kg —1)] =2 — (iJ (4.8)
SW SW SW

ou :

sw  estlalargeur de I’ame, cf. Figure 4.5.

X est I'intersection des lignes moyennes
P est le point médian de I'arrondi
rm=r+ t/2

gr = m [tan(¢/2) - sin(¢/2)]

I c) Largeur de référence b, pour

— une ame (b, = largeur s,)

le b >
le by N
™ i \
c
@
b) Largeur de référence b, d) largeur de référence b, de parois
des parois b, c et d adjacentes a des raidisseurs

Figure 4.5 Largeur théorique de la paroi bp prenant en compte les rayons
d'angle

Comme alternative plagant du c6té de la sécurité, le coefficient de maintien en
rotation k,, peut étre pris égal a 1,0 comme pour un appui articulé.

Les valeurs de /, et &, peuvent étre déterminées a partir des expressions suivantes :

a) pour une plage comprimée munie d’un seul raidisseur intermédiaire :
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1.b2(2b, +3b
I, =3,07 4{/ b 2 ) (4.9)

t

ko = | Swt2ba (4.10)
Sy + O,de

avec by =2b, + b, (4.11)

b) pour une plage comprimée munie de deux ou trois raidisseurs intermédiaires :

2 —
I, = 3,65 zi/lsbl (3”; 4b1) (4.12)
t
P (2b, + s,,)(3b, — 4b;) @13)
we b,(4b, — 6b,) + s,,(3b, — 4b;) '

Il convient de prendre ’aire efficace réduite du raidisseur As.q tenant compte du
flambement par flexion-torsion égale a :

Sy V™o .
As,red = ZdAs == mats As,red < As (414)

com,ser

ou :

Ocomser €5t 12 contrainte maximale de compression dans le raidisseur (calculée
sur la base de la section transversale efficace) pour le chargement a 1’état
limite de service.

Si les ames ne sont pas raidies, il convient de déterminer le coefficient de réduction
¥4 apartir des expressions suivantes :

si A4 £0,65, 74 =10 (4.15)

si 0,65<Ad <138, g4 =147-0,72344 (4.16)

si Aq 2138, Zd =% (4.17)
d

ol Ad = \[fy /O -

Si les ames sont aussi raidies, il convient de se rapporter a I’EN 1993-1-3.

Pour la détermination des caractéristiques de section efficace, il convient de
représenter 1’aire efficace réduite A,.q en utilisant une ¢Epaisseur réduite
ted =t Aieq ! As pour toutes les parois comprises dans As.

4.6 Calcul des caractéristiques des sections
4.6.1 Généralités

Il convient d'effectuer le calcul des caractéristiques des sections en prenant en
compte toute réduction éventuelle de l'aire brute résultant du voilement local ou
des trous selon les cas. L'amincissement du matériau au niveau des angles formés a
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froid peut étre négligé en raison de l'augmentation de résistance résultant de
I'écrouissage.

4.6.2 Influence des angles arrondis

L’influence des angles arrondis sur la résistance de la section transversale peut étre
négligée si le rayon interne <5t et 7<0,10b,. Dans ce cas, la section transversale
peut étre supposée étre constituée de parois planes avec des angles vifs. Pour les
propriétés de rigidité de la section transversale, il convient de toujours prendre en
compte I’influence des angles arrondis.

L’influence des angles arrondis peut étre prise en compte avec une précision
suffisante par la diminution des caractéristiques calculées pour une section
transversale similaire pourvue d'angles vifs, cf. Figure 4.6, au moyen des
expressions approchées suivantes :

Ay =Agn (1-9) (4.18)

I, =1y (1-29) (4.19)

Iy =1Iysn (1-49) (4.20)

dans lesquelles :

5 =043 7 %07 | 20 4.21)
j=1 i=1

ou:
A,  estDaire de la section transversale brute
Ay estla valeur de 4, pour une section transversale a angles vifs

b,; estlalargeur plane théorique de la paroi plane i pour une section
transversale a angles vifs

1, est le moment d'inertie de flexion de la section transversale brute
Iy estla valeur de /, pour une section transversale a angles vifs

I,  estl’inertie de gauchissement de la section transversale brute
I, estlavaleur de /,, pour une section transversale a angles vifs

¢;  estl’angle entre deux parois planes

m est le nombre de parois planes

n est le nombre de parois courbes

7 est la rayon interne de la paroi courbe ;.
Les réductions indiquées ci-dessus peuvent également étre appliquées pour le
calcul des caractéristiques des sections efficaces Aesr, yefr, Lefr €t e, @ condition

que les largeurs planes théoriques des parois planes soient mesurées aux points
d'intersection de leurs axes centraux.
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112

Section transversale gection  transversale
réelle idéalisée

Figure 4.6 Section transversale réelle et idéalisée

4.6.3 Section brute

Lors du calcul des caractéristiques de la section brute, il n'est pas nécessaire de
déduire les trous de fixation mais il convient de prendre en compte les ouvertures
de plus grandes dimensions.

4.6.4 Section nette

Il convient de prendre l'aire nette d'une section ou d'un élément d'une section, égale
a son aire brute diminuée des déductions appropriées pour toutes les ouvertures, y
compris les trous de fixation. Dans les déductions concernant les fixations, il
convient d'utiliser le diamétre de trou nominal.

Sous réserve que les trous ne soient pas disposés en quinconce, il convient que
l'aire totale a déduire pour les trous de fixation soit la somme maximale des aires
des sections des trous dans toute section transversale perpendiculaire a I’axe de la
barre (voir plan de rupture (2) a la Figure 4.7).

Si les trous sont disposés en quinconce, il convient que 1’aire totale a déduire pour
les fixations soit la plus grande des valeurs suivantes :

e [’aire déduite pour les trous non disposés en quinconce

sl

ou:
s est le pas en quinconce, 1’entraxe de deux trous consécutifs dans la ligne,
mesuré parallélement a I’axe de la barre
P est ’entraxe des deux mémes trous mesuré perpendiculairement a 1’axe
de la barre
t est I’épaisseur
n est le nombre de trous situés sur toute la ligne diagonale ou en zigzag

s’étendant progressivement sur la largeur de la barre ou partie de la barre,
voir Figure 4.7

doy est le diamétre du trou.
Pour les sections comme les corniéres comportant des trous dans les deux ailes, il

convient de mesurer l'espacement suivant le développé du feuillet moyen, cf.
Figure 4.8.
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Pour les corniéres assemblées par une seule aile, voir Partie 6.2.

rre 14l

Figure 4.7 Trous en quinconce et lignes de rupture critiques 1 et 2

S | |

P

Figure 4.8 Espacement pour une corniere comportant des trous dans les
deux ailes

4.7 Reésistances des sections transversales
471 Généralités

Cette partie concerne uniquement la résistance des sections transversales ; une
vérification du comportement vis-a-vis des instabilités potentielles est également
indispensable pour déterminer la capacité de résistance de la barre ; elle est traitée
au Chapitre 5. Les coefficients j, utilisés dans cette partie sont donnés dans le
Tableau 2.1.

L'écrouissage associé aux opérations de formage a froid (cf. Partie 3.2.2) augmente
en général la résistance de la section transversale mais il n'existe pas encore
suffisamment de données pour l'acier inoxydable permettant de formuler des
recommandations de calcul a ce sujet. Lorsqu'il est prévu d'exploiter les avantages
de I'écrouissage, il est suggéré de déterminer la résistance de la section transversale
par des essais (cf. Chapitre 9).

Dans des circonstances exceptionnelles, il peut é&tre admis d'utiliser les
caractéristiques de l'acier inoxydable aprés écrouissage dans les calculs, cf.
Partie 4.7.7.

4.7.2 Sections transversales tendues

La résistance des sections transversales soumises uniquement & des contraintes de
traction uniformes, N, rq, peut étre prise égale a la plus petite des valeurs suivantes :

a) la résistance plastique de calcul de la section transversale brute
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_ Aty

7 Mo

N o ra (4.22)

b) la résistance ultime de calcul de la section transversale nette au droit des trous de
fixation

k. A
Nu,Rd — r net fu (423)

Vw2
ou:
A,  estDaire brute

Anee  est Iaire nette ou I’aire nette efficace (cf. Partie 4.6.4)

Jy est la limite d’élasticité caractéristique (généralement prise comme la plus
petite limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 %, cf. Tableau 3.1)

fu est la résistance caractéristique ultime a la traction (généralement prise
comme la plus petite valeur spécifiée, cf. Tableau 3.1)

k; =[1+3r(dy/u—-0,3)] mais k.<L0 (4.24)

r = [nombre de boulons dans la section transversale]/[nombre total de

boulons dans 1’assemblage]
doy est le diameétre nominal du trou de boulon

u =2e;, mais u<p,.

4.7.3 Sections transversales comprimées

La résistance d'une section transversale soumise a une compression, N rq, dont la
résultante est dirigée suivant I’axe passant par le centre de gravité de la section
brute (pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3) ou de la section efficace
(sections transversales de Classe 4) peut étre prise égale a :

Nera = Ag fy/Ym0 pour les sections transversales de Classes 1,2 ou3 (4.25)
Nera = Aetr fyYmo pour les sections transversales de Classe 4 (4.26)

Note : Dans le cas de sections de Classe 4 asymétriques il convient d’utiliser la
méthode donnée dans la Partie 4.7.6 pour prendre en compte le moment
additionnel AMEgq4 résultant de 1’excentrement de 1'axe neutre de la section
efficace, cf. Partie 4.4.1.

4.7.4 Sections transversales soumises a un moment
fléchissant
En l'absence d'efforts axiaux et d’efforts tranchants, il convient de prendre le

moment résistant de calcul d'une section transversale soumise a un moment
uniaxial, M, rq, €gal a :

M.ra = Wi f5/Ymo pour les sections transversales de Classes 1 ou 2 (4.27)
M.ra = Wemin fy/ymo  pour les sections transversales de Classe 3 (4.28)
M.ra = Wemin fy/Ymo  pour les sections transversales de Classe 4 (4.29)
ou:

W est le module plastique de la section
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Wemn st le module élastique minimal de la section correspondant a la fibre
avec la contrainte élastique maximale (mais, pour les sections formées
a froid, voir la Partie 4.1)

Wegimin  est le module minimal de la section efficace correspondant a la fibre
avec la contrainte ¢lastique maximale (mais, pour les sections formées
a froid, voir la Partie 4.1).

Pour les sections transversales soumises a une flexion biaxiale, cf. Partie 4.7.6.

4.7.5 Sections transversales soumises a un cisaillement

En général, la résistance plastique au cisaillement d'une section transversale, Vi ra
peut étre prise égale a :

Vpl,Rd =4, (fy /\/g)/VMO (4.30)

ou :

A,  estD’aire de cisaillement, qui peut étre déterminée de la fagon suivante :

a) sections laminées en I et H, charge parall¢le a I’ame
A=2bty + (¢, + Zr)tf mais pas inférieure a nh ¢,
b) sections laminées en U, charge parallele a I’ame
A=2bt +(t, +7)t;
c) sections laminées en T, charge parallele a I’ame 0,9(A —bt, )
d) sections soudées en I, H ou en caisson, charge paralléle a 1’ame
nY (hyty)
e) sections soudées en I, H, U ou en caisson, charge paralléle aux
semelles 4 — z (hyty)
f) sections creuses rectangulaires d’épaisseur uniforme
i. charge parall¢le a la hauteur Ah/(b+ h)
ii. charge paralléle a la largeur Ab /(b + h)
g) sections creuses circulaires et tubes d’épaisseur uniforme 24 / =
ou :
A est ’aire de la section transversale

est la largeur hors-tout

b
h est la hauteur hors-tout
h

w est la hauteur de I’ame

r est le rayon du congé de raccordement

ty est I’épaisseur de la semelle

ty est I’épaisseur de I’ame (si elle n’est pas constante, il convient de prendre
t,, égale a I’épaisseur minimale).

n voir ’EN 1993-1-5. (I’EN 1993-1-4 recommande 7 = 1,20.)
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Note : Il convient d’utiliser la méme valeur de 7 pour calculer la

résistance au voilement que celle utilisée pour calculer la résistance
plastique au cisaillement

Il convient de vérifier également la résistance au voilement par cisaillement, cf.
Partie 5.4.3.

4.7.6 Sections transversales soumises a une combinaison de
charges

Lorsqu’il existe un effort normal, il convient de prendre en compte ses effets sur le
moment résistant plastique. Pour les sections transversales de Classes 1 et 2, le
critére suivant peut étre utilisé :

My, < MN,Rd 4.31)
ou:

My rqest le moment résistant plastique de calcul réduit par 1’effort normal Ngg.

Pour les sections bi-symétriques en I ou H et autres sections bi-symétriques a
semelles, il n’est pas nécessaire de considérer I’incidence de 1’effort normal sur le

moment résistant plastique autour de I’axe y-y lorsque les deux critéres suivants
sont satisfaits :

Ny S0,25N gy et (4.32a)

NEd < O,Shwtwfy /]/Mo (432b)

Pour les sections transversales de Classe 3 et 4, et en 1’absence d’effort tranchant, il
convient que la contrainte longitudinale satisfasse le critére suivant :

Ovea < Sy Vvo (4.33)
ou:

oxpqest la valeur de calcul de la contrainte longitudinale locale due au

moment et a I’effort normal, en prenant en compte les trous d’¢léments de
fixation le cas échéant.

Pour les sections de Classe 4, le critére suivant doit également étre vérifié :

Ngg My gqg + Ngg eny M, pq + Ngg eng

+
Ag}]’fy/j/MO Weﬁ,y,minfy/j/MO Weﬁ,z,minfy/j/MO

<1 (4.34)

ou :

Aesr est I’aire efficace de la section transversale en la supposant soumise a
une compression uniforme

Wemmin €st le module de section efficace de la section transversale en supposant
celle-ci soumise uniquement au moment exercé selon 1’axe approprié

en est le décalage d’axe neutre approprié en supposant la section
transversale soumise a la seule compression.

Soulignons que, pour les cornieres, il convient de remplacer respectivement les
axes y et z par les axes u et v dans les dispositions ci-dessus.
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Lorsque Vg4 excede 50 % de gy, il convient de calculer la résistance de calcul de
la section transversale aux combinaisons de moment et d'effort normal en utilisant
pour [P’aire de cisaillement une limite d’¢lasticit¢ réduite (1-p)f;, ou
p=2Vso Vra- 1)

4.7.7 Exploitation de I'écrouissage

Dans certaines circonstances, comme lorsque des poutres sont soumises a des
conditions de surcharges accidentelles de courte durée, il est admis de reconnaitre
les bénéfices des caractéristiques d'écrouissage de 'acier inoxydable de fagon plus
complete dans le calcul.

Ceci peut se faire par l'utilisation d'une limite d’élasticité améliorée, oy, au lieu de
la limite d’¢lasticité conventionnelle a 0,2 % f; dans tous les calculs. A défaut d'une
évaluation plus détaillée impliquant éventuellement une analyse non linéaire par
¢éléments finis, il est recommandé d'observer les restrictions suivantes :

e Il convient que la section transversale soit de Classe 1 ou 2 telle que calculée
en utilisant 6, au lieu de f; lors du calcul de ¢ dans le Tableau 4.2.

e La section transversale est soumise a une flexion autour de l'axe fort
uniquement.

e La barre concernée n'est pas soumise a une instabilité provoquée par une
forme quelconque de flambement (par flexion, par torsion, par flexion-torsion
- cf. Chapitre 5), en utilisant également o, dans tous les calculs.

o Les assemblages aux ¢léments adjacents ainsi que les €léments eux-mémes
sont suffisamment résistants pour obtenir la résistance améliorée de I'élément.

Il convient de préter une attention particuliere a 1’évaluation des exigences
concernant la résistance des assemblages.

Pour les sections transversales de Classes 3 et 4, des résistances améliorées peuvent
étre utilisées sous réserve que ces valeurs soient attestées par des essais
conformément au Chapitre 9.
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5 DIMENSIONNEMENT DES BARRES

5.1 Introduction

Les vérifications de dimensionnement exigées pour les barres en acier inoxydable
sont similaires a celles exigées pour les barres en acier au carbone. Il est
recommandé de calculer les sollicitations exercées dans les barres au moyen d'une
analyse globale ¢élastique.

Outre la résistance des sections transversales, cf. Chapitre 4, il convient de
déterminer la résistance des barres aux instabilités comme indiqué dans le présent
chapitre.

Une approche de calcul possible pour la vérification aux instabilités des barres en
acier inoxydable consiste a utiliser le module tangent correspondant a la contrainte
de flambement, au lieu du module initial utilisé dans les régles concernant l'acier
au carbone. L’hypothése de niveaux d’imperfections géométriques et dues aux
contraintes résiduelles similaires pour les barres en acier au carbone et pour celles
en acier inoxydable donne en général des résultats satisfaisants lorsqu’elle est
basée sur les vérifications validées pour l'acier au carbone. Cette approche est donc
disponible pour le concepteur. Comme elle exige néanmoins de recourir a des
techniques de résolution itératives, elle a été évitée dans ce guide, sauf dans
certains cas ou elle a été utilisée pour le calcul de courbes de calcul efficaces a
utiliser avec le module initial. Au lieu de cela, 'accent a été¢ mis sur un calibrage au
moyen de données expérimentales disponibles.

Les paragraphes suivants sont applicables pour les sections uniformes présentant
une symétrie simple, double ou ponctuelle Il convient de vérifier par des essais
appropriés la résistance des barres ne possédant pas d'axe de symétrie.

5.2 Barres tendues

Les barres soumises uniquement a une traction ne souffrent d'aucune instabilité due
au flambement. Leur calcul peut donc étre basé uniquement sur la résistance de la
section transversale, cf. Partie 4.7.2, et sur la résistance de leurs assemblages, voir
Chapitre 6.

Pour les corniéres attachées par une seule aile ou pour d’autres barres attachées de
maniére non symétrique :

Nt,Rd :Npl,Rd SNu,Rd G.D

ou les parametres sont définis a la Partie 4.7.2, N, grq étant déterminé a partir de la
Clause 6.2.3, équations 6.6, 6.7 ou 6.8 de ’EN 1993-1-1.

5.3 Barres comprimées
5.3.1 Généralités

Les barres comprimées sont susceptibles de présenter différents modes de
flambement qui sont :

e le voilement local (sections transversales de Classe 4 uniquement)

e e flambement par flexion
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e le flambement par torsion

e le flambement par flexion-torsion.

Sections transversales doublement symétriques (sections creuses
circulaires, sections creuses rectangulaires, profils en |, etc.)

Les sections transversales doublement symétriques ne nécessitent aucune
vérification du flambement par flexion-torsion étant donné que le centre de
cisaillement coincide avec le centre de gravité de la section transversale. Le
flambement par torsion peut néanmoins étre un mode critique.

Les profils creux circulaires et carrés ne sont pas susceptibles de présenter une
ruine due au flambement par torsion.

Pour la gamme de dimensions des profils creux rectangulaires typiquement utilisés
en construction, le flambement par torsion n'est pas critique. Le flambement par
torsion ne doit d'étre considéré que pour les profils creux rectangulaires possédant
des rapports 4/b exceptionnellement élevés.

Sections transversales simplement symétriques (corniéres a ailes
égales, profils en U, efc.)

Il est nécessaire de vérifier le flambement par flexion-torsion pour les barres
constituées de profils en U et de corniéres simples a ailes égales car le centre de
cisaillement ne coincide pas avec le centre de gravité de la section transversale.

Sections transversales a symétrie ponctuelle (profils en Z, profils
cruciformes, etc.)

Le flambement par torsion peut constituer le mode de flambement critique pour ces
profils.

5.3.2 Voilement local

Le voilement local qui peut se développer au sein des sections de Classe 4 est pris
en compte par I’intermédiaire d’une aire efficace de la section transversale. Il est a
noter que, conformément a la Partie 5.5, il convient de prendre en compte le
moment additionnel provoqué par le décalage d’axe neutre de la section efficace
par rapport a celui de la section brute dans les sections transversales de Classe 4
asymétriques.

5.3.3 Flambement par flexion

Il convient de vérifier la résistance vis-a-vis du flambement par flexion de la facon
suivante :

Nora=x A fy ! Y pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3 (5.2a)
Nora=x Aee fy / ym1 - pour les sections transversales de Classe 4 (5.2b)
ou:

Aer  est Iaire efficace des sections transversales de Classe 4
A est ’aire de la section brute

4 le coefficient de réduction pour le mode de flambement, est donné par :

y= ! < 1 (5.3)

oo’ -7 ]

dans lequel :
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0=05(1+al - 7)+ 22) (5.4)

a1 A_fy:i

1 .
=< & pour les sections transversales de Classes 1,2 et3  (5.5a)
N, i 7\ E

pour les sections transversales de Classe 4  (5.5b)

ou:
o est le facteur d'imperfection défini dans le Tableau 5.1

N estla’effort normal critique pour le mode de flambement approprié
fondé sur les caractéristiques de la section transversale brute

o est I’élancement réduit limite défini dans le Tableau 5.1

L.  estlalongueur de flambement dans le plan de flambement considére,
déterminé en tenant compte des conditions aux limites

i est le rayon de giration selon I’axe de flambement appropri¢, déterminé
en utilisant les caractéristiques de la section transversale brute.

Les courbes de flambement sont représentées a la Figure 5.1. Les valeurs de a et
Ao du Tableau 5.1 ne s’appliquent pas aux sections creuses qui sont recuites apres

o . A N =
fabrication. Pour les élancement réduits 4 < A, ou pour —£4 < /102 , les effets du
cr
flambement peuvent étre négligés et seules les vérifications de section transversale
s’appliquent.

Flambement par torsion et flexion-torsion

1,0 e Flambement par flexion — sections ouvertes
09 & " et sections creuses formées a froid
) N
= \\\\( Flambement par flexion — sections ouvertes
g 0.8 \\ soudées (axe faible)
B \ D) / Flambement par flexion — sections ouvertes
3 0,7 \Q " soudées (axe fort)
S 06
N NN
£ 05 \\\\
2 04 \~\\
[ - ki
[}
o \k\
o 03 AN\
0,2 =
’ \§

0,1 S~

0
0 0204060810121416 1,8 2,0 2,2_2,4 2,6 2,8 3,0
Elancement réduit )

Figure 5.1 Courbes de flambement pour le flambement par flexion, par
torsion et par flexion-torsion
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Il convient de déterminer la longueur de flambement selon les principes de la
mécanique des structures en tenant compte des conditions d’appui.

Tableau 5.1 Valeurs de a et A, pour le flambement par flexion, par torsion
et par flexion-torsion

Mode de Type de section a 2o

flambement

Par flexion Profils ouverts formés a froid 0,49 0,40
Profils creux (soudés ou non) 0,49 0,40
Profils ouverts soudés (axe fort) 0,49 0,20
Profils ouverts soudés (axe faible) 0,76 0,20

Par torsion et par Tous les types de section 0,34 0,20

flexion-torsion

5.3.4 Flambement par torsion et par flexion-torsion

La résistance a ces modes de flambement peut étre déterminée conformément a la
Partie 5.3.3 mais en remplagant A par A;, comme donné dans les équations 5.6 et

5.7, et en prenant a = 0,34 et A,=0,2.

_ Af,
Ar = N_y pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3 (5.6a)
cr
_ ’A f
Ar = % pour les sections transversales de Classe 4 (5.6b)
cr

ou :
N =Ncr,TF et N <]\'[cr,T
ou:

N, esteffort normal critique de flambement €lastique par torsion

2
Nz = %[Glt + 22 ﬁl WJ (5.7a)
0 T

N, ¢ esteffort normal critique de flambement €lastique par flexion-torsion.

Pour les sections transversales symétriques autour de I’axe y-y (soit z, = 0)

2 2
N, N, N, N
Ncr 7 = cr,y 1+ cr,T 1— cr,T 4 Yo cr,T (5.7b)
’ 28 N, N, i, ) N

cr,y cr,y 0 cr,y

avec :
2 22 2 2
iy =i, +i, +yi +z,

iy et i, sont respectivement les rayon de giration de la section transversale brute
selon les axes y et z

¥, €t z, sont respectivement les distances entre le centre de cisaillement et le
centre de gravité de la section transversale brute selon les axes y et z
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G est le module de cisaillement

I est la longueur de flambement de la barre pour le flambement par torsion
(voir EN 1993-1-3)

IT est ’inertie de torsion de Saint-Venant de la section transversale brute

Iw est ’inertie de gauchissement de la section transversale brute

/3=1—(y.—0J

Ny et N, sont respectivement I’effort normal critique de flambement élastique
par flexion selon les axes y-y et z-z.

Pour une section transversale doublement symétrique, le centre de cisaillement

coincide avec le centre de gravité. Par conséquent y, =0 etz, =0 et

Ncr,TF = cr,T S1 Ncr,T < Ncr, et Ncr,T < Ncr,z .

y

Il est a noter que, pour les corniéres, il convient de remplacer respectivement les
axes y et z dans les dispositions ci-dessus par les axes u et v.

5.4 Barres fléchies
5.41 Généralités

Une barre est soumise a une sollicitation de flexion simple sous l'action des charges
agissant perpendiculairement a son axe longitudinal si elle est assemblée de sorte a
¢éliminer les actions de torsion, de traction ou de compression a ses extrémites.

Il convient de prendre en compte les critéres suivants pour établir le moment
résistant d'une poutre :

e Plastification de la section transversale (voir Partie 4.7)

e Voilement local (sections transversales de Classe 4 seulement — voir
Partie 4.7)

e Déversement (voir Partie 5.4.2)
e  Voilement par cisaillement (voir Partie 5.4.3)

e Résistance locale aux charges localisées ou aux réactions d’appuis (voir
Partie 5.4.4).

Il est a noter que pour les barres fléchies, les effets du trainage de cisaillement et de
I'ondulation des semelles peuvent nécessiter d’étre pris en compte dans le calcul,

cf. Parties 4.4.2 et 4.4.3.

La flexion biaxiale peut étre traitée conformément aux dispositions de la
Partie 5.5.2.

5.4.2 Déversement

La possibilité de déversement peut étre éliminée pour les catégories de barres
suivantes :

e poutres fléchies uniquement autour de l'axe faible
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poutres maintenues latéralement sur toute leur longueur par un
contreventement approprié

poutres avec un ¢élancement réduit pour le déversement (voir ci-dessous),

_ M
Jir < 0,4 oupour —29<0,16.
cr

Pour toutes les autres catégories de barres, il convient de calculer la résistance au
déversement de la maniére suivante :

Mora = it Wy fy/ym (5.9)

ou :

Wy= Wpy pour les sections transversales de Classe 1 ou 2
Wy,= Weay pour les sections transversales de Classe 3
Wy,= Wexy pour les sections transversales de Classe 4

it estle coefficient de réduction pour le déversement, donné par
I’expression suivante :

XLT = ' —1 1 (5.9)
QLT + l(PLTZ —/1LT2J0'5
dans laquelle :
o = 05(+ay(Z, -04)+ 4,°) (5.10)
_ W,/
B o= 22 (5.11)

Ccr

orr est le facteur d'imperfection

= 0,34 pour les profils formés a froid et pour les sections creuses (soudées
ou non)

= 0,76 pour les profils soudés ouverts et pour les autres sections pour
lesquelles aucune donnée expérimentale n’est disponible.

M, estle moment critique de déversement élastique (Annexe B).

Il est a noter que pour les cornieres, il convient de remplacer respectivement les
axes y et z par les axes u et v.

Les courbes de flambement pour le déversement sont présentées a la Figure 5.2.
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Figure 5.2 Courbes de flambement pour le déversement

5.4.3 Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement est limitée soit par la résistance au cisaillement
plastique (cf. 4.7.5) ou par la résistance au voilement par cisaillement.

La résistance au voilement par cisaillement n'exige une vérification que lorsque
h, /t>52¢/n pour une dme non raidie ou h, /t > 23e4/k, /77 pour une ame

raidie.

La résistance au voilement par cisaillement pour une poutre peut étre calculée avec
I’expression :
1N fyw by t
Vo.rd =Vowrd tVotRd S— (5.12a)
V3 M1

dans laquelle la contribution de I’ame est donnée par :

. C XwSyw by t
bwRd = R
37mi

ou :

(5.12b)

hy,  estla hauteur libre de 1'ame entre semelles (Figure 5.3)

€ est défini dans le Tableau 4.2

k. est le coefficient de voilement

Vewrd €5t la contribution de 1’ame a la résistance au voilement
Voera est la contribution des semelles a la résistance au voilement
Jfyw  estla limite d’élasticité caractéristique de I’ame

n voir ’EN 1993-1-5 (I’EN 1993-1-4 recommande 7 = 1,20.)
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Note : Il convient d’utiliser la méme valeur de 7 pour calculer la

résistance plastique au cisaillement que celle utilisée pour calculer la
résistance au voilement.

A
——
h,, e
t
-l W
——

>
>

e 4 a

Figure 5.3 Notation pour les dimensions géométriques

Pour les ames comportant des raidisseurs transversaux au niveau des appuis
seulement et pour les ames comportant des raidisseurs longitudinaux et/ou
transversaux intermédiaires, la contribution de l'ame a 7y, est donnée par
I’expression suivante :

Xw =1 pour A, <0,60/n (5.13a)

0,64 0,05
Yy =0,11+—2——-—=

) A’

w

pour /TW >0,60/n (5.13b)

Pour les ames comportant des raidisseurs transversaux uniquement au niveau des
appuis, il convient de prendre le paramétre d'élancement réduit A, égal a :

_ h
i, =|— (5.14)
86,41, ¢

Pour les ames comportant des raidisseurs transversaux au niveau des appuis et des
raidisseurs longitudinaux et/ou transversaux intermédiaires, il convient de prendre

A, égala:

hW
37,41, ek,

ou k., représente le plus faible coefficient de voilement pour le panneau d'ame. Pour
les ames comportant des raidisseurs transversaux rigides et sans raidisseurs
longitudinaux ou avec plus de deux raidisseurs longitudinaux, k, peut étre obtenu

i, =

(5.15)

de la maniére suivante :

k, =534+4,00(h, /a) +ky quand a/h, >1 (5.16a)
k, =4,00+534(h, /a) +ky quand a/h, <1 (5.16b)
ou:
LY 2,1 |1
ky, =9(hy/ a)2 = sl mais pas inférieur a == 3|51
t hw t hw
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ou:
a est la distance entraxes des raidisseurs transversaux, voir Figure 5.3.

Iy estle moment d’inertie du raidisseur longitudinal selon I’axe z.

L’équation 5.16 s’applique également avec un ou deux raidisseurs longitudinaux,
pour un rapport d’aspect a/h,, > 3. Pour des plaques avec un ou deux raidisseurs

longitudinaux et un rapport d’aspect a/h,, < 3, il convient de se référer a I’ Annexe 3
de I’EN 1993-1-5.

Par simplification, la contribution y¢ des semelles peut étre négligée. Cependant, si
leur résistance n’est pas entieérement mobilisée pour équilibrer le moment
fléchissant (Mgq < M;rq), alors la contribution des semelles peut étre obtenue par :

2

bet?

Vot = riE e 1-| Mea (5.17)
crmi MRy

ou :

b; et t; correspondent a la semelle qui fournit la plus petite résistance, b
n’étant pas plus grand que 15¢&#; de chaque c6té de I’ame

M rq estle moment résistant de la section transversale limitée a ’aire efficace

des semelles

My
Megg=——
Mo
3,5bete” for c
c=a 0,17+—2y et —<0,65
zwhw fyw a

Jfyr  estla limite d’¢lasticité caractéristique de la semelle.

En présence d’une force axiale Ngqg, la valeur de Migq doit étre réduite par un
facteur :

NEgg
(Apy + A ) fy
Mo

1—

(5.18)

ou Ag et Ap sont respectivement les aires des semelles supérieures et inférieures.

11 convient de mener la vérification de la maniére suivante :

7y =—EL <10 (5.19)
Vo,rd

ou :

Vea  estlarésistance plastique au cisaillement incluant 1’effet de la torsion.
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I1 convient de mener la vérification d’une barre soumise a une flexion déviée et une
compression axiale a I’aide de I’expression suivante :

Ngq My pq+Nggeyn N M, pq+Ngge, N

m=
Sy dese Irmo Sy Wyetr / VMo Sy Waete ! ™Mo

<1,0 (5.20)

ou:

Aer  est Iaire de la section transversale efficace (Partie 4.4.1)

eyn estle décalage de I’axe neutre par rapport a I’axe y (Partie 4.4.1)
e,n estle décalage de 1’axe neutre par rapport a 1’axe z (Partie 4.4.1)
M, g4 est le moment fléchissant de calcul par rapport a I’axe y

M, 54 estle moment fléchissant de calcul par rapport a ’axe z

Npg  est I’effort axial de calcul

W, estle module de la section efficace par rapport a I’axe y (Partie 4.4.1)
W, .t est le module de la section efficace par rapport a I’axe y (Partie 4.4.1).

Il convient, si nécessaire, que les effets des actions Mgy et Ngq incluent les effets de
second ordre. La vérification du voilement du panneau doit étre effectuée pour les
contraintes résultantes a la distance de 0,4a ou 0,5b, pour la plus faible de ces deux
valeurs, a ’extrémité du panneau ou les contraintes sont les plus grandes.

A condition que 773 (voir ci-dessous) ne dépasse pas 0,5 il n’est pas nécessaire de
réduire la résistance de calcul de la section transversale au moment fléchissant et a
I’effort axial pour tenir compte de 1’effort tranchant. Si 773 dépasse 0,5, il convient

que D’effet combiné de flexion et de cisaillement dans 1’ame d’une poutre en I ou
une poutre caisson satisfasse au critére suivant :

Merqg MRy

(277, 1) < 1,0 pour 7; >
pl,LRd pl,Rd

71— (5.21)

ou :
M:rq est le moment plastique résistant de calcul de la section correspondant a

I’aire efficace des semelles

M, rq est le moment plastique résistant de calcul de la section transversale
correspondant a 1’aire efficace des semelles et a I’aire pleinement efficace
indépendamment de sa Classe.

_ M

o= MEd (5.22)
M ra

_ V,

7, = Bl (5.23)
Vow.rd

Les contraintes sont prises comme positives. Il convient que Mgy et Ngq incluent les
effets de second ordre si nécessaire.
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Il convient de vérifier le critere donné par [’équation 5.21 a chaque section
transversale, mais il n’est pas nécessaire de le vérifier quand la distance entre la
section et I’appui intérieur est inférieur a A,,/2.

Si un effort axial Ngq est appliqué, il convient alors de remplacer M, rq par la
résistance plastique réduite Myrq d’apres 6.2.9 de I’EN 1993-1-1 et il convient de
réduire Mirq selon 1’équation 5.18. Il convient de se référer a ’EN 1993-1-5 si
I’effort axial est si important que toute I’ame se trouve comprimée.

5.4.4 Ecrasement, fossettage et voilement de I'ame

Sous réserve que les semelles soient latéralement encastrées, la résistance d'une
ame non raidie aux efforts exercés par des charges concentrées ou des réactions
d'appui est gouvernée par un des trois modes de ruine possibles suivants :

e ¢écrasement de 1'ame a proximité de la semelle, accompagné de la déformation
plastique de la semelle,

o fossettage de I'ame sous la forme de voilement local et écrasement de 1'dme a
proximité de la semelle, accompagné de la déformation plastique de la
semelle,

e voilement de I'ame sur la plus grande partie de la hauteur de la barre.

Pour les profils formés a froid, les recommandations pour I’acier au carbone
données dans I’EN 1993-1-3 peuvent étre adoptées.

Pour les profils laminés et pour les poutres soudées, il convient d’adopter
I’approche suivante, basée sur les recommandations de I’EN 1993-1-5.

Pour les ames raidies ou non, il convient de prendre la résistance de calcul au
voilement local sous charge transversale telles que :

Fra = Sfyw Lest tw/ 7 (5.24)
ou:
tw est I’épaisseur de 1’ame

Jfyw  estla limite d’élasticité de I’ame

Lo est la longueur efficace pour la résistance aux forces transversales, qui
doit étre déterminée a partir de

Leg = xFl,
ou:
/ est la la longueur chargée efficace fonction de la longueur d’appui rigide
S

xp estle coefficient de réduction pour le voilement local

En outre, il convient de prendre en compte l'effet de la force transversale sur le
moment résistant de la barre.

Pour déterminer L.y, il convient de faire une distinction entre trois types
d'application des efforts, de la fagon suivante :
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e  Efforts appliqués par I'intermédiaire d'une semelle et supportés par des efforts
tranchants exercés dans 1'ame (Figure 5.4a)

e  Efforts appliqués sur une semelle et transmis par l'intermédiaire de 1'dme
directement a I'autre semelle (Figure 5.4b)

e  Efforts appliqués par l'intermédiaire d'une semelle a proximité d'une extrémité
non raidie (Figure 5.4¢)

Type a) Type b) Type ¢)
4 Fs 1Fs 1Fs
A | | |G|

S S

V1,st" <> "tVQ,s T <> 5 <> "tVs
| |
S E

2 2
kF=6+2[h—W} kF=3,5+2{hW} kF=2+6{SSh+c}s6

a a W

Figure 5.4 Coefficients de flambement pour différents types d'application
des efforts
Longueur d'appui rigide

La longueur d'appui rigide, s, sur la semelle est la distance sur laquelle 1'effort
appliqué est effectivement réparti et elle peut étre déterminée par diffusion de la
charge dans l'acier massif selon une pente de 1:1, cf. Figure 5.5. Cependant, il
convient de ne pas prendre s supérieur a la hauteur de 1’ame, 4,,.

Si plusieurs charges concentrées sont faiblement espacées, il convient de vérifier la

résistance pour chaque charge isolée ainsi que pour la charge totale avec s pris égal
a la distance entre les points d’application des charges extérieures.

55! S5 N S =

Figure 5.5 Longueur d'appui rigide

Longueur chargée efficace

I1 convient de calculer la longueur chargée efficace /, au moyen de deux parametres
adimensionnels m; et m, calculés a partir de :

b
m, = B (5.25)
fyw tW
h 2
m, = 0,02 (ILJ pour A >0,5 (5.26a)
f
my = 0 pour AF <0,5 (5.26b)
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Pour les cas a) et b) de la Figure 5.4, il convient de calculer /, ainsi :

I, =s,+21; (1+1/m1 +m2) 5.27)

mais il convient que /, ne dépasse pas la distance entre les raidisseurs adjacents.

Pour le cas c) il convient de calculer /, comme la plus petite des valeurs données
par les équations 5.28 and 5.29. Toutefois, il convient de prendre la valeur s de
I’équation 5.30, s, égale a zéro si la structure qui introduit la force ne suit pas la
pente de la poutre, cf. Figure 5.5

m, le ’
Iy =lg+tp||—+|— | +m, (5.28)

I, =l,+tgm; +m, (5.29)

ou /. est donné par la relation suivante :
kpEt]

=——— < s +4c (5.30)
2.fywhw

€ S

Longueur de résistance efficace

Il convient de calculer la longueur de résistance efficace comme suit :

Ly = xrly (5.31)

avece

w o= 2 < (5.32)

AF
- It
Ir = Iy tw fyw (5.33)
FCI'

fy

F, 0,9 kg E % (5.34)
W

ou:

ke estle coefficient de flambement pour différents types d'application des
charges (Figure 5.4)

11 est a noter que pour calculer m,, il convient d’estimer une valeur de Ar . Une fois

que la valeur de AF est effectivement calculée, il peut étre nécessaire de recalculer
la valeur de m,.

5.4.5 Raidisseurs transversaux

Il convient que les raidisseurs transversaux prévus au niveau des appuis et en
d'autres points ou des efforts extérieurs significatifs sont appliqués, soient de
préférence placés des deux cotés et symétriquement par rapport a I’axe central de

69



I’ame. Il convient que ces raidisseurs fassent I'objet de vérifications au flambement
et a I'écrasement de la section transversale. Les raidisseurs intermédiaires non
soumis a des efforts extérieurs ne nécessitent une vérification que pour le
flambement.

Il convient que la section transversale efficace a utiliser pour la vérification au
flambement comprenne une certaine largeur d'ame comme indiqué a la Figure 5.6.
A Dextrémité de la barre, il convient que la largeur de 1’ame incluse dans la section
transversale, ne dépasse pas la largeur disponible.

11¢et

A "
| SO SN

Figure 5.6 Section transversale efficace des raidisseurs pour le
flambement

La résistance au flambement de raidisseurs symétriques peut étre déterminée selon
la Partie 5.3.3 en utilisant o= 0,49 et A,=0,2. Il convient de choisir la longueur
de flambement / du raidisseur selon les conditions d’encastrement, mais a condition
qu’elle ne soit pas inférieure a 0,75k, qui correspond aux deux extrémités
encastrées latéralement. Une plus grande valeur de / peut étre utilisée sous réserve
qu’elle fournisse une condition d’encastrement plus faible. La résistance au
flambement par torsion de la section cruciforme doit également &tre vérifice.

Pour les raidisseurs disposés d'un seul coté ou pour tout raidisseur asymétrique, il
convient de prendre en compte l'excentricité résultante en accord avec les
dispositions de la Partie 5.5.2.

Au niveau des appuis ou des emplacements intermédiaires ou des charges
significatives sont appliquées, il convient que la résistance au flambement soit
supérieure a la réaction ou a la charge. Au niveau d'autres emplacements
intermédiaires, l'effort de compression Ngq exercé dans le raidisseur peut étre
calculé de la maniére suivante :

1 fywhyiy

Npg =Veg——5—F7
2’ NEYo

(5.35)

ou:
Veqa  est effort tranchant de calcul exercé dans la barre.

Il convient que I'expression ci-dessus soit calculée en supposant que le raidisseur
concerné est retiré.

Il convient que le moment d'inertie de flexion d'un raidisseur intermédiaire, I,
satisfasse les conditions suivantes :

alh, <2, Iy 21502 13 /4> (5.36)

alhy, =2, Iy >0,75h, 13 (5.37)

70



5.4.6 Deétermination des fleches

Il convient de calculer les fléches pour la combinaison pertinente d’actions a 1’état
limite de service.

La fléche des poutres élastiques (c'est-a-dire celles qui ne comportent pas de rotule
plastique) peut étre estimée par la résistance des matériaux, mais il convient
d'utiliser le module sécant élastique au lieu du module de Young. Le module sécant
¢lastique varie avec le niveau des contraintes exercées dans la poutre et des valeurs
sont données dans 1'Annexe C. Ceci est une méthode simplifiée qui est exacte pour
la prévision des fléches lorsque le module sécant est basé sur la contrainte
maximale dans les éléments et lorsque cette contrainte maximale ne dépasse pas
65 % de la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 %. A des niveaux de contraintes
plus élevées, la méthode devient trés sécuritaire et il convient d’utiliser une
méthode plus exacte (par exemple la méthode qui emploie I’intégration tout le long
de I’élément).

Dans le cas de sections transversales de Classe 4 et/ou d'éléments soumis a un
trainage de cisaillement, il convient d'utiliser une section efficace dans les calculs.
En premiére approximation, il convient d'utiliser la section efficace basée sur les
largeurs efficaces établies dans les Parties 4.4.1 et/ou 4.4.2. Pour plus de précision,
il est possible d'utiliser une section efficace basée sur les largeurs de voilement
efficaces déterminées pour la contrainte réelle exercée dans les éléments en prenant
€ de la Partie 4.4.1 (mais pas de la Partie 4.4.2) égal a :

35 £ |7
= | —— (5.38)
o 210000
ou :
o est la contrainte réelle exercée dans 1'élément dans la section transversale

efficace associée

E est le module de Young.

5.5 Barres soumises a des combinaisons de
charges axiales et de moments fléchissants
5.5.1 Flexion et traction axiale

Il convient de vérifier les barres soumises a la flexion et a la traction axiale vis-a-
vis de la résistance au déversement d’aprés la Partie 5.4.2 sous le moment seul. On
contrdlera aussi leur capacité sous les effets combinés de l’effort axial et du
moment aux points ou le moment fléchissant et 1’effort axial sont maximaux. Il
convient de satisfaire la relation suivante :

N M, gg M
Ed + Y, + z,Ed

Nrg Myrqa M, rq

< 1 (5.39)

ou :
Ngq  est I’effort axial de traction dans la barre a 1’endroit critique
Nrq  estla résistance de calcul de la barre en traction
M, 4 estle moment par rapport a I’axe fort dans la section critique

M, k4 est le moment par rapport a I’axe faible dans la section critique
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M, rq est le moment résistant par rapport a I’axe fort en I’absence d’effort axial
et qui comprend toutes les réductions éventuelles qui peuvent étre dues a
I’effort tranchant (Paragraphe 4.7.4)

M, ra estle moment résistant par rapport a I’axe faible en 1’absence d’effort
axial et qui comprend toutes les réductions éventuelles qui peuvent étre
dues a I’effort tranchant (Paragraphe 4.7.4).
5.5.2 Flexion et compression axiale

Outre la satisfaction des exigences concernant la résistance de section transversale
(cf. Partie 4.7.6) au niveau de chaque point de la longueur de la barre et des
exigences générales concernant les éléments de poutres (cf. Partie 5.4), il convient
de prendre en compte les effets d'interaction entre les charges de compression et les
moments fléchissants.

Compression axiale et moment uniaxial autour de I'axe fort :

Pour prévenir le flambement prématuré selon 'axe fort :

Nea My gq + Nggeny
(Nordmin ~—~ \ Bw.y WLy Sy / 7w

(5.40)

Pour prévenir le flambement prématuré selon l'axe faible (pour les barres
susceptibles de déverser) :

N M + Npge
Ed 4 kLT y, Ed Ed ¥ Ny <1 (5.41)
(Np,Rd Imin1

Compression axiale et moment uniaxial autour de I'axe faible :

Pour prévenir le flambement prématuré selon I'axe faible :

N M + Ngqe
VB4 kz( z,Ed Ed “Nz <1 (5.42)

(Nb,Rd)min ﬂW,szl,zfy /7/M1

Compression axiale et moments bi-axiaux :

Il convient que toutes les barres satisfassent la condition :

N M + Npqe M + Npqe
Ed + . y, Ed Ed “Ny . z,Ed Ed Nz <1 (5'43)
(Np,Rd ) min Bw.yWory Sy I 7w Bw, Wol2 [y | "wi
Les barres susceptibles de déverser doivent également vérifier :
N M + Ngp e M + Ng e
Ed i y, Ed Ed Ny i z, Ed Ed ©Nz <1 (5‘44)
(Np,Rd I min1 My, rq Bw, Wol2 fy | "wi

Dans les expressions ci-dessus :
eny et ey, sont les décalages des axes neutres lorsque la section transversale est
soumise a une compression uniforme

Neg, My g et M, gq sont respectivement les valeurs de calcul de 1’effort de
compression et les moments maximums autour des axes y-y et z-z le long
de la barre

72



(Nbrd)min €st 1a plus petite valeur de M, rq pour les quatre modes de flambement
suivants : flambement pas flexion autour de I’axe y, flambement pas
flexion autour de I’axe z, flambement par torsion et flambement par
flexion-torsion (voir Parties 5.3.3. et 5.3.4)

(Nbrd)min1 st la plus petite valeur de N, rq pour les trois modes de flambement
suivants : flambement pas flexion autour de I’axe z, flambement par
torsion et flambement par flexion-torsion (voir Parties 5.3.3. et 5.3.4)

Pwy et P, sont les valeurs de fw déterminées pour les axes y et z
respectivement, avec :

Pv =1 pour les sections transversales de Classes 1 ou 2
= Wal/Wp pour les sections transversales de Classe 3
= Wed/ Wi pour les sections transversales de Classe 4

Wiy et Wy, sont les modules plastiques respectivement pour les axes y et z
My rq est la résistance de déversement (cf. 5.4.2)

ky, k,, ki sont les facteurs d’interaction

ky =1,0+2(y —0,5) B mais  1,2<k, <12+2—EL
Ny rd,y Ny rdy
Ngg4 Ngg

k, =1,0+2(, - 0,5)(—r mais  12<k, <12+ 2(—r
’ Nb=Rd minl ’ Nb=Rd minl
kLT = 1,0

Soulignons que les Annexes Nationales peuvent donner d’autres formules
d’interaction alternatives aux équations ci-dessus.

Il est a noter que pour les corniéres, les axes y et z ci-dessus peuvent étre pris
respectivement comme les axes u et v axes.
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6 DIMENSIONNEMENT DES
ASSEMBLAGES

6.1 Recommandations générales
6.1.1 Durabilité

La conception des assemblages requiert une attention particuliére afin de préserver
une résistance optimale a la corrosion.

Ceci est vrai, notamment, pour les assemblages susceptibles d’étre exposés a
I'humidité en raison des conditions météorologiques, des embruns, d'une immersion
ou de la condensation, etc. Il convient d'étudier la possibilité¢ d'éviter ou de réduire
les problémes de corrosion associés en éloignant les assemblages de la source
d'’humidité. Alternativement, il peut étre possible d'éliminer la source d'humidité ;
en cas de condensation par exemple, par une ventilation appropriée ou en s'assurant
que la température ambiante a l'intérieur de la structure reste inférieure a la
température du point de rosée.

Lorsqu'il n'est pas possible d'empécher un assemblage comportant de l'acier au
carbone et de l'acier inoxydable d’entrer en contact avec I'humidité, il convient
d'étudier la prévention de la corrosion galvanique (cf. Partie 3.7.2) en évitant
d’utiliser des boulons en acier au carbone avec des éléments de structure en acier
inoxydable. Dans les assemblages boulonnés exposés a un degré de corrosion
inacceptable, il convient de prendre des dispositions pour isoler électriquement les
¢léments en acier au carbone des éléments en acier inoxydable. Ceci implique
d'utiliser des rondelles isolantes et, éventuellement, des fourrures ; la Figure 6.1
montre quelques détails convenables typiques. Pour les structures marines, on
notera que les autorités de certification peuvent exiger de telles mesures. Il est donc
fortement conseillé au concepteur de prendre contact le plus tot possible avec
lesdites autorités afin d'établir les exigences exactes pour le projet.

Boulon et écrou
en acier inoxydable

Rondelle isolante Rondelle en
acier inoxydable

Joint isolant Plaque en acier
au carbone

— — %
—— ‘
T . AN

yal
Plaque en acier
Bague isolante inoxydable

Figure 6.1 Détail typique d'assemblage de matériaux différents (pour
éviter la corrosion galvanique)

En ce qui concerne les assemblages soudés comportant des aciers au carbone et des
aciers inoxydables, il est généralement recommandé que tout systéme de peinture
appliqué sur l'acier au carbone recouvre également les soudures ainsi qu’une
certaine surface de 'acier inoxydable.



Il convient de choisir avec soin des matériaux appropriés a l'environnement afin
d'éviter la corrosion par crevasses dans les assemblages boulonnés (cf.
Partie 3.7.2).

Le cycle de chauffage et de refroidissement associé au soudage affecte la
microstructure de tous les aciers inoxydables (bien que certaines nuances y soient
plus sensibles que d'autres) et ceci revét une importance particuliére pour les aciers
duplex. II est essentiel d'utiliser des modes opératoires et des produits d'apport de
soudage appropriés, et que le travail soit réalisé par des soudeurs qualifiés. Des
directives sur ce sujet sont données dans la Partie 10.4.

6.1.2 Hypothéses de calcul

Il convient que les assemblages soient calculés sur la base d’une hypothése réaliste
de répartition des sollicitations et en gardant présente a l'esprit la rigidité relative
des éléments qui les composent. Les sollicitations considérées dans 1’analyse
doivent étre en équilibre avec les sollicitations appliquées sur les assemblages. 11
convient que chaque élément soit capable de résister aux sollicitations supposées
dans I’analyse et que les déformations qui en résultent n’excedent pas la capacité
de déformation des éléments.

6.1.3 Intersections et assemblages de continuité

Il convient que les barres qui se rencontrent au niveau d'un assemblage soient
disposées de sorte que leurs axes neutres soient concourants. Lorsqu'il existe une
excentricité¢ d’épure au niveau des intersections, il convient que les barres et les
assemblages soient calculés afin de résister aux moments qui en résultent. Pour les
corniéres ou les profils en T attachés par au moins deux boulons a chaque
assemblage, les lignes de trusquinage peuvent remplacer les axes des centres de
gravité pour déterminer les intersections aux nceuds.

Il convient de positionner de préférence les assemblages de continuité des poutres
aussi preés que possible des points de moment nul. Dans les assemblages de
continuité de poteaux, il convient de prendre en compte les moments provoqués par
les effets P-9.

6.1.4 Autres considérations générales

Lorsqu'un assemblage est soumis a des chocs, a des vibrations, ou a des charges
alternées significatives, le soudage constitue la méthode d'assemblage privilégiée.
Il convient également de vérifier ces assemblages vis-a-vis des effets de la fatigue
(cf. Chapitre 8).

La facilité de fabrication et la facilit¢ de montage sont des facteurs a prendre en
compte dans le dimensionnement de tous les assemblages. Il convient d'accorder
une attention particulicre :

e  al’utilisation de dispositions constructives standardisées

e  aux jeux nécessaires a la réalisation du montage

e  aux jeux nécessaires au serrage des fixations

e  aux impératifs d’acces pour le soudage

e aux exigences des modes opératoires de soudage

e aux effets des tolérances d’angles et de longueurs sur 1’ajustage.
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Il convient de noter que les déformations dues au soudage sont plus importantes
avec les aciers inoxydables austénitiques qu'avec les aciers au carbone (cf.
Partie 10.4.4). Il convient également de veiller au respect des exigences concernant
les contrdles et entretiens ultérieurs.

6.2 Attaches boulonnées
6.2.1 Généralités

Les recommandations de cette partie s'appliquent aux attaches comportant des
boulons utilisés dans des trous avec jeu qui transmettent un effort de cisaillement,
de traction ou une combinaison des deux. Une bonne pratique consiste a prévoir
des rondelles sous la téte du boulon et sous I’écrou. Des indications concernant les
matériaux appropriés pour les vis et écrous sont données dans ce guide aux
Parties 3.1.2 et 10.5.

Les efforts de cisaillement sont transmis par pression diamétrale entre les boulons
et les pieces attachées. Aucune recommandation n'est donnée pour les assemblages
ou le cisaillement est transmis par frottement (voir cependant la Partie 6.2.2).

La résistance d'une attache doit étre prise égale a la plus faible des résistances des
picces attachées (cf. Partie 6.2.3) ou des fixations (cf. Partie 6.2.4).

Pour éviter toute déformation irréversible dans les assemblages boulonnés, les
contraintes dans les boulons et dans les sections transversales nettes au niveau des
trous doivent rester inférieures a la limite d’élasticité sous la combinaison des
charges caractéristiques.

6.2.2 Boulons précontraints

Des boulons en acier inoxydable peuvent étre utilisés comme boulons précontraints
a condition de faire appel a des techniques de serrage appropriées. Si les boulons
en acier inoxydable sont trop serrés, le grippage des filets peut présenter un
probléme. Lorsqu'on applique une précontrainte, il convient de prendre en compte
la relaxation des contraintes dans le temps. Il convient de ne pas calculer les
assemblages comme résistants au glissement a 1’état limite de service ou a 1’état
limite ultime, sauf si l'on peut démontrer, par des essais, la validité de cette
démarche pour une application particuliére.

6.2.3 Pieces attachées
Trous

Les trous peuvent &tre réalisés par percage ou par poingonnage. Toutefois,
I'écrouissage associé au poingonnage peut augmenter la sensibilité & la corrosion et
les trous poingonnés sont donc moins adaptés dans des environnements agressifs
(par ex. dans des installations maritimes ou industrielles lourdes).

Les jeux maximum pour les trous normalisés sont les suivants :

1 mm pour les boulons M12 et M14 (M14 n’est pas une dimension normalisée)
2 mm pour les boulons M16 a M24
3 mm pour les boulons M27 et au-dela.

Positionnement des trous

La pince transversale est définie comme la distance entre le centre d'un trou et le
bord adjacent de la pi¢ce attachée perpendiculairement a la direction de 1’effort
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transmis ; la pince longitudinale est définie de fagon similaire, mais dans la
direction de I’effort transmis.

Il convient de prendre la valeur minimale de la pince longitudinale, e1, ou celle de
la pince transversale, ez, (cf. Figure 6.2) égale a 1,2do, ou do est le diamétre du trou
de boulon. Noter que la pince longitudinale peut devoir étre supérieure a cette
valeur pour fournir une résistance suffisante en pression diamétrale, cf. ci-dessous.

Il convient de limiter la valeur maximale des pinces longitudinales et transversales
a 4t + 40 mm, ou ¢ est I'épaisseur de la piece attachée extérieure la plus mince
(en mm).

L’entraxe minimum des boulons dans la direction de transmission des efforts, pi,
est de 2,2do (cf. Figure 6.2). L’entraxe minimum correspondant, p2, mesuré
perpendiculairement au sens de I’effort, est de 2,4db.

Il convient que l'espacement maximum des boulons, dans n’importe quelle

direction, permette d’éviter le voilement local de la plaque comprimée entre les
fixations, cf. EN 1993-1-8.
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Figure 6.2 Symboles pour la définition des dispositions des trous

Pour les rangées de boulons en quinconce, un écartement minimum entre rangées
p=1,2dy peut étre utilisé a condition que la distance minimum, L, entre deux
fixations quelconques soit supérieure ou égale a 2,4do (cf. Figure 6.2).

Résistance en pression diamétrale

La résistance adéquate d’un assemblage boulonné en acier inoxydable est souvent
pilotée par la nécessité de limiter 1’allongement du trou du boulon a 1’état limite de
service. Afin d’éviter une vérification séparée a 1’état limite de service,
I’allongement du trou de boulon est limité a 1’état limite ultime en utilisant une
valeur réduite de la résistance ultime a la traction f, . donnée par :

fu,red = O’Sfy + Oa6fu avec u,red < f‘u (6 1)

La valeur de F'yrq est donnée par :
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ky ap f d dt
Fypa =L Jured @1 6.2)

M2

ou o, est la plus petite des valeurs suivantes :
[ ] ad

i fub/fu,red
e 1,0

ou:
d est le diamétre du boulon
t est I’épaisseur de la picce attachée

fu est la résistance ultime caractéristique de la piéce attachée (prise égale a
la résistance ultime minimale a la traction spécifiée dans le Tableau 3.1).

a;=e/3d, pour les boulons de rive dans la direction de I’effort transmis
1 o o ,
ay =3’% -— pour les boulons intérieurs dans la direction de 1’effort
0
transmis

ki  estla plus petite valeur entre 2,8 I 1,7 et 2,5 pour les boulons de rive
o

perpendiculairement a la direction de I’effort transmis

ky  estla plus petite valeur entre 1,4 L. L,7 et 2,5 pour les boulons
]

intérieurs perpendiculairement a la direction de I’effort transmis

Dans le cas des assemblages a simple recouvrement ne comportant qu’une seule
rangée de boulons, il convient que les boulons soient munis de rondelles sous la
téte et sous 1’écrou. Il convient en outre que la résistance en pression diamétrale
pour chaque boulon soit limitée a la valeur suivante :

1,5 dt
Fora = L3 fum 41 (6.3)

M2

La résistance d’un groupe de fixations peut &tre prise égale a la somme des
résistances individuelles en pression diamétrale /', g4, des fixations, & condition que
la résistance individuelle de calcul au cisaillement F,rq de chaque fixation soit
supérieure ou égale a la résistance de calcul en pression diamétrale Fy,rq. Sinon, il
convient de prendre la résistance d’un groupe de fixations égale au nombre de
fixations multipli¢ par la résistance de calcul la plus faible des fixations
considérées individuellement.

Résistance a la traction

Il convient de déterminer la résistance a la traction d’une piéce attachée sur la base
de la plus petite des valeurs suivantes :

a) la résistance plastique de la section brute
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Af,

Nora =—— (6.4)
¥ Mo
b) la résistance ultime de la section nette au niveau des trous de fixations
k. A
Ny = M (6.5)

7 M2

ou les termes utilisés sont définis a la Partie 4.7.2.

A noter que pour pouvoir utiliser 1’expression de la résistance ultime de la section
nette dans le cas d’un assemblage a un seul plan de cisaillement (simple
recouvrement), il faut que des rondelles soient présentes sous la téte et sous I'écrou
du boulon.

Si un comportement ductile est exigé, alors la résistance plastique doit étre
inférieure a la résistance ultime de la section nette. Les exigences pour la ductilité
et la capacité de rotation sont données dans ’EN 1993-1-8. Les exigences pour le
calcul sismique sont données dans I’EN 1998.

Résistance a I'arrachement de bloc
Les dispositions de I’EN 1993-1-8 sont applicables.

Corniéres tendues attachées par une aile et autres barres tendues
attachées de fagon non symétrique

Il convient de prendre en compte l'excentrement des fixations dans les assemblages
d'extrémité ainsi que les effets de I'espacement et des pinces transversales des
boulons dans la détermination de la résistance de calcul des barres asymétriques. 11
est en de méme pour les barres symétriques attachées de fagon asymétrique et pour
les corniéres assemblées par une seule aile.

Les cornieres simples attachées par une seule rangée de boulons dans une aile
peuvent étre traitées comme chargées concentriquement, et la résistance ultime
de calcul de la section nette peut étre déterminée de la fagon suivante :

2,0 (62 _O,Sdo )tfu

Avec 1 boulon : Nyra = (6.6)
M2
Avec 2 boulons : Nyrd = Do et Ju (6.7)
M2
Avec 3boulonsouplus: Nygq = Ps Anet Ju (6.8)
M2
ou:

P et [ sont des coefficients minorateurs dépendant de 1’entraxe p; comme
indiqué dans le Tableau 6.1. Pour des valeurs intermédiaires de p; la
valeur de S peut étre déterminée par interpolation linéaire.

Ay est Daire nette de la corniére. Pour une corniére a ailes inégales attachée
par sa petite aile, il convient de prendre A4, €gale a I’aire nette d’une
corniére équivalente a ailes égales de mémes dimensions que la petite
aile.
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Tableau 6.1 Coefficients réducteurs S, et f,

Entraxe p,
Attache Coefficient <2,5dp > 5,0dp
2 boulons B, 0,4 0,7
3 boulons ou plus JiA 0,5 0,7

6.2.4 Fixations
Aires résistantes

Pour les boulons tendus, 'aire a utiliser dans les calculs est égale a I’aire résistante,
As, telle que définie dans la norme de produit appropriée.

Pour les boulons soumis au cisaillement, on peut utiliser 1’aire de la section de tige
lisse, plus grande, si l'on peut garantir que la partie filetée est hors du plan de
cisaillement ; il convient de prendre en compte I'éventualité que les boulons
puissent étre mis en place dans un sens comme dans I’autre. Si une telle garantie ne
peut étre apportée, il convient d’utiliser 1’aire résistante, As.

Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement d'un boulon dépend du nombre de plans de
cisaillement et de leur position sur la longueur du boulon. Pour chaque plan de
cisaillement et en 1'absence de traction, cette résistance peut étre déterminée de la
maniére suivante :

a fu, A
Fypg =—2%-— (6.9)
M2
ou:
A est I’aire de la section brute du boulon (si le plan de cisaillement passe

par la partie non filetée de la tige) ; ou ’aire résistante du boulon A4; (si le
plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon)

fuv est la résistance ultime a la traction du boulon.

La valeur de o peut étre définie dans I’Annexe Nationale. Les valeurs suivantes
sont recommandées :

- si le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon, & = 0,6

- si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon, & = 0,5.

Résistance a la traction

La résistance a la traction Fgrq d’un boulon est donnée par :

k A
F, ra _ Kkt A (6.10)

M2
ou:
k, = 0,63 pour un boulon a téte fraisée, sinon k, = 0,9.

Lorsque les fixations sont congues pour supporter un effort de traction, il convient
qu’elles soient dimensionnées pour résister aussi a 1’effort additionnel di a 1’effet
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de levier quand ce dernier peut se produire. Des indications pour sa prise en
compte sont données ’EN 1993-1-8.

Cisaillement et traction combinés

Lorsqu'un boulon est soumis simultanément a un effort de cisaillement, Fyqet a un
effort de traction (y compris les effets de levier), Figq, il convient de prendre en
compte les effets d'interaction. Ceci peut se faire en vérifiant la formule
d'interaction suivante :

F g Fi g
V,d+ ,Ed

<1,0 6.11)
Fora L4 Firg

ou Fyrq et Firq sont donnés ci-dessus. Il est a noter que 1’effort de traction de calcul
Fipq (incluant les éventuels effets de levier) n’excede pas la résistance de calcul a la
traction Fyrq du boulon.

Assemblages longs et grandes épaisseurs de serrage

Pour les assemblages bout a bout de longueur inhabituelle (de 1'ordre de 500 mm
ou 15 fois le diamétre des boulons et au-deld) ou lorsque I’épaisseur de serrage
(c'est-a-dire I'épaisseur totale des pieces assemblées) excede 5 fois le diameétre des
boulons, il convient de réduire la résistance au cisaillement. A défaut de données
pour l'acier inoxydable, il est recommandé de consulter les reégles données pour
l'acier au carbone pour ces situations particulieres (cf. EN 1993-1-8).

6.3 Fixations mécaniques pour les téles minces

Le calcul des assemblages de toles minces en acier inoxydable utilisant des vis
auto-taraudeuses peut étre mené conformément a ’EN 1993-1-3, a I’exception de
la résistance a I’arrachement qui reste a déterminer par essais. A défaut d’une
expérience suffisante, afin d’éviter de bloquer la vis ou d’arracher le filetage, il
convient de déterminer au moyen d’essais la capacité de la vis a forer et a former
des filets dans I’acier inoxydable. Par ailleurs, il convient d’utiliser la valeur
réduite de la résistance ultime en traction, f, s, donnée par I’Equation 6.1, a la
place de f;.

6.4 Attaches soudées
6.4.1 Généralités

Il est essentiel que les soudures soient réalisées selon des modes opératoires
corrects, avec des produits d'apport compatibles, par des soudeurs convenablement
qualifiés, cf. Partie 10.4. Ceci est important non seulement pour garantir la
résistance de la soudure et obtenir un profil de soudure défini, mais également pour
préserver la résistance a la corrosion de la soudure et du matériau environnant.

Les recommandations suivantes s'appliquent aux soudures bout a bout a pleine

pénétration et a pénétration partielle ainsi qu'aux soudures d'angle réalisées par un
procédé de soudage a l'arc tel que :
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N° du Nom du
procédé  procédé

111 Soudage manuel a I’arc avec ¢électrode enrobée

121 Soudage a l'arc sous flux en poudre avec fil-électrode

122 Soudage a l'arc sous flux en poudre avec électrode en feuillard

131 Soudage a I'arc sous protection de gaz inerte avec fil électrode fusible
(MIG)

135 Soudage a l'arc sous protection de gaz actif avec fil électrode fusible
(MAG)

137 Soudage a l'arc sous protection de gaz inerte avec fil-électrode fourré

141 Soudage a l'arc en atmosphere inerte avec électrode de tungsteéne (TIG)

15 Soudage au Plasma

(Les numéros des procédés sont ceux définis dans ’EN ISO 4063.)

Il convient d'utiliser des produits d'apport compatibles permettant d'obtenir une
limite d’¢élasticité et une résistance ultime des soudures supérieures a celles du
métal de base (pour les consommables de moindre qualité, cf. Partie 6.4.4). Le
Tableau 6.2 donne les matériaux d’apport convenables pour les différentes nuances
d’acier inoxydable et le Tableau 6.3 donne les caractéristiques mécaniques de ces
matériaux d’apport.

Tableau 6.2 Nuances d’acier et consommables de soudage appropriés

Métal de base Consommables de soudage

Numéro Electrodes enrobées Fils et baguettes Electrodes fourrées
EN 1600 EN 12072 EN 12073
1.4301 E199 G199L T199L
1.4306 E199L G199L T199L
1.4307 E199L G199L T199L
1.4318 E199L G199L T199L
1.4541 E 199 Nb G199 Nb T199Nb
1.4401 E19122 G19123L T19123L
1.4404 E19123L G19123L T19123L
1.4571 E 19123 Nb G 1912 3 Nb T 19123 Nb
1.4362 E2572NL G2572L T2293NL
1.4462 E2572NL G2572L T2293NL

Tableau 6.3 Caractéristiques mécaniques du matériau d’apport selon les
normes EN 1600, EN 12072 et EN 12073

Matériau d’apport Limite d’élasticité Résistance ultime en traction
MPa MPa
E199 350 550
E/G/IT199L 320 510
E/G/T 19 9 Nb 350 550
E19122 350 550
E/G/T19123L 320 510
E/G/T 1912 3 Nb 350 550
E2572NL 500 700
G2572L 500 700
T2293NL 450 550

Noter qu'il convient d'accorder une attention particuliere au cas ou une valeur
d'essai de la limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 % serait utilisée comme base
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de calcul (c'est-a-dire dans le cas d'un calcul selon la Clause 3.2.4(ii)). Les
producteurs d'acier inoxydable et de produits d'apport peuvent aider au choix des
produits d'apport appropriés. Il convient que le métal d'apport soit au moins aussi
noble que le métal de base.

Afin de limiter la possibilité de corrosion, il est préférable, dans tous les cas sauf
dans les environnements les plus cléments, d'éviter les soudures d'angle
discontinues ainsi que les soudures bout a bout a pénétration partielle discontinues.
En outre, il convient d’utiliser avec précaution les soudures bout a bout
discontinues dans les environnements maritimes ou terrestres trés fortement
pollués.

6.4.2 Soudure d’angle
Application

Les soudures d'angle peuvent étre utilisées pour I'assemblage de piéces lorsque les
faces forment un angle compris entre 60° et 120°. Pour les angles inférieurs a 60°,
on peut utiliser des soudures d'angle mais, pour les besoins du calcul, il convient de
les considérer comme des soudures bout a bout a pénétration partielle. Pour les
angles supérieurs a 120°, il convient de considérer que les soudures d'angle ne
peuvent pas transmettre d’efforts.

Il convient de ne pas utiliser une soudure d'angle dans les situations donnant lieu a
une flexion autour de I'axe longitudinal de la soudure si cela provoque une traction
au niveau du talon de la soudure.

Longueur efficace et gorge utile

La longueur efficace d'une soudure d'angle peut étre prise égale a la longueur sur
laquelle le cordon posséde sa pleine épaisseur. Toutefois, il convient de considérer
qu’une soudure de longueur efficace inférieure a 40 mm ou a 6 fois 1'épaisseur de
sa gorge ne peut pas transmettre d’efforts.

Il convient que la gorge utile, a, d'une soudure d'angle, soit prise égale a la hauteur
du plus grand triangle (& c6tés égaux ou inégaux) pouvant s’inscrire a I’intérieur
des faces a souder et de la surface de la soudure, mesurée perpendiculairement au
coté extérieur de ce triangle, cf. Figure 6.3. Pour la détermination de la résistance
d’une soudure d’angle a forte pénétration, 1’augmentation de la gorge peut étre
prise en compte, cf. Figure 6.4, a condition que des essais préliminaires montrent
que la pénétration nécessaire peut étre effectivement réalisée.
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Figure 6.3 Gorge d’'une soudure d’angle
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Figure 6.4 Gorge d’'une soudure d’angle a forte pénétration

Contrainte de calcul et résistance de calcul au cisaillement

La contrainte de calcul est déterminée par la somme vectorielle des contraintes
exercées par toutes les sollicitations transmises par la soudure. La contrainte de
calcul est déterminée pour la longueur efficace et 1'épaisseur de gorge (cf. ci-
dessus).

La résistance de la soudure d’angle sera suffisante si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

[oL +3 (e + 7] * < 5 J; (6.12a)
w i M2
0,9
o, <2 (6.12b)
Y M2
ou :

oL estla contrainte normale perpendiculaire a la gorge

7L est la contrainte tangente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a
I’axe de la soudure
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] est la contrainte tangente (dans le plan de la gorge) parallele a I’axe de la
soudure

fu est la résistance nominale ultime a la traction de la piece assemblée la
plus faible

B, estpris égal a 1,0 pour toutes les Classes de résistance nominale de

I’acier inoxydable, a moins que des essais ne justifient ’utilisation de
valeurs plus faibles.

Alternativement, la méthode simplifiée définie par I’EN 1993-1-8 (cf.
Partie 4.5.3.3) peut étre utilisée pour déterminer la résistance de calcul d’une
soudure d’angle.

6.4.3 Soudures bout a bout
Soudures bout a bout a pleine pénétration

Il convient de prendre la résistance de calcul d'une soudure bout a bout a pleine
pénétration égale a la résistance de calcul de la plus faible des pi¢ces assemblées, a
condition que la soudure satisfasse les recommandations de la Partie 6.3.1.

Soudures bout a bout a pénétration partielle

Les soudures bout a bout a pénétration partielle peuvent &tre utilisées pour
transmettre des efforts de cisaillement. Leur utilisation n'est pas recommandée dans
les situations ou elles sont susceptibles d'étre soumises a une traction.

La résistance d'une soudure bout a bout a pénétration partielle peut étre déterminée
comme pour une soudure d'angle a pénétration profonde. L'épaisseur de gorge
d'une soudure bout a bout a pénétration partielle peut étre prise égale a la
profondeur de pénétration pouvant étre effectivement réalisée et déterminée par des
essais de mode opératoire. A défaut d'essais, 1'épaisseur de gorge peut étre prise
égale a la profondeur de préparation moins 3 mm.

6.4.4 Soudage de I’acier inoxydable formé a froid

Les principes de soudage relatifs a 1’acier inoxydable a I’état adouci sont
applicables au soudage des aciers inoxydables formés a froid, si les conditions
suivantes sont respectées :

e [’attache soudée est soumise a un effort de traction.

e Larésistance de I’acier inoxydable écroui ne doit pas dépasser la classe CP500
ou C850.

e Les matériaux d’apport sont choisis en conformité avec le Tableau 6.2.

e Le calcul de la résistance du matériau de base dans la zone affectée
thermiquement est basé sur sa résistance a la traction a 1’état adouci.

Le matériau d’apport peut avoir une résistance plus faible que celle du métal de
base. Pour les ¢lectrodes de qualité moindre, il convient de considérer que la
résistance de calcul de la soudure d’angle ou de la soudure bout a bout est basée sur
la résistance ultime du matériau d’apport (voir Tableau 6.3) avec B, pris égal a 1,0.
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7 CALCUL DE RESISTANCE AU FEU

7.1 Généralités

Ce chapitre traite du dimensionnement des structures en acier inoxydable qui, pour
des raisons de sécurité globale vis-a-vis de 1’incendie, doivent remplir certaines
fonctions lors d'une exposition au feu, dans le but d'éviter un effondrement
prématuré de la structure (fonction porteuse). Les recommandations ne concernent
que les méthodes de protection passive contre le feu et elles sont applicables aux
structures et nuances d'acier inoxydable qui sont dimensionnées de manicre
générale en application des reégles décrites dans les Chapitres 1 a 6 du présent
document.

En comparaison avec I’acier au carbone, a des températures supérieures a 550°C,
les aciers inoxydables austénitiques conservent généralement une part plus
importante de leur résistance a température ambiante et une plus grande part de
leur rigidité, quelle que soit la température.

L’EN 1991-1-2 donne les actions thermiques et mécaniques pour les structures
exposées a I’incendie. Cette situation est désignée comme une action accidentelle
dans les Eurocodes. L’EN 1990 donne les combinaisons d’actions pour les
situations de projet accidentelles et il recommande des coefficients partiels pour les
actions égaux a 1,0. L’EN 1993-1-2 recommande de prendre le coefficient partiel
de sécurité py 5 pour le matériau égal a 1,0 pour les situations d’incendie.

Les exigences de performance d'une structure en acier inoxydable susceptible
d’étre soumise a des situations accidentelles d’incendies ne sont pas différentes de
celles établies pour l'acier au carbone, notamment :

e Lorsque la résistance mécanique en cas d'incendie est exigée, il convient que
la structure soit dimensionnée et construite de telle sorte qu'elle conserve sa
fonction porteuse pendant la durée appropriée d’exposition au feu.

e Il convient d'appliquer des critéres de déformation lorsque les moyens de
protection, ou les critéres de dimensionnement des éléments séparatifs,
exigent la prise en compte de la déformation de la structure porteuse.
Cependant, il n’est pas nécessaire de considérer la déformation de la structure
porteuse lorsque la résistance a 1’incendie des éléments séparatifs est basée sur
la courbe d’incendie normalisée.

7.2 Caractéristiques mécaniques aux
températures élevées

Le Tableau 7.1 donne les coefficients de réduction de résistance et de rigidité, par
rapport a la valeur correspondante a 20°C, pour la relation contrainte-déformation
et le parameétre g, o pour quelques nuances d’acier inoxydable. Ces coefficients sont
définis ci-dessous :

koaproote  Limite d’élasticité conventionnelle a 0,2 % a la température & par
rapport a la limite d’¢lasticite a 20°C, c’est-a-dire fo 5 proof, 0 / Jy

220 Parametre utilisé pour calculer f,4, la résistance pour une déformation
totale de 2 % a la température &, en utilisant I’expression suivante :

f2,6 = fO,Zproof,e + gZ,O(fu,O - fO,Zproof, 6) (7-1)
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kup Rapport entre la résistance ultime a la température € et la résistance
ultime 4 20°C, soit £, o/ /,

ke o Module de Young a la température & par rapport au module a 20°C,
c’est-a-dire Eg/E

ou :

E est le module de Young a 20°C (= 200 000 MPa)

Jy est la limite d’¢élasticité caractéristique a 20°C, comme définie a la
Partie 3.2.4
fu est la résistance ultime caractéristique en traction a 20°C, comme définie

a la Partie 3.2.4.

Dans la détermination de la résistance a I’incendie des barres en acier inoxydable,
il convient d’utiliser la résistance caractéristique suivante pour le matériau :

Poteaux Jo.2proot0 (pour toutes les Classes de sections)
Poutres maintenues fro (pour les sections de Classes 1 a 3)
Jo.2pr00£0 (pour les sections de Classe 4)
Poutres non maintenues £y 2pro0t (pour toutes les Classes de sections)
Barres tendues fro (pour toutes les Classes de sections).

Cependant, pour les poutres maintenues latéralement de sections transversales
Classes 1 a 3 comme pour les barres tendues, dans des situations qui exigent la
prise en compte de critéres de déformation, il est recommandé de prendre la
résistance correspondant a une déformation totale de 1,0 %, f1, comme base pour
les calculs au lieu de f5. Il convient de calculer la valeur de fio en utilisant la
relation suivante :

J1,0 = Jo.2proof, 0 + 0,582 0(f1,0 = J0.2proof, 6) (7.2)

Les valeurs de fospeore sont données par rapport a la limite d’élasticité
caractéristique a 20°C par le coefficient ko proore donné dans le Tableau 7.1.
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Tableau 7.1 Coefficients de réduction pour la résistance et la rigidité et
parametre g,, aux températures élevees

Température coefficient de Paramétre coefficient de coefficient de
4(°C) réduction 956 réduction réduction
0,2proof,2 ku,e kE,e
Nuance 1.4301
20 1,00 0,26 1,00 1,00
100 0,82 0,24 0,87 0,96
200 0,68 0,19 0,77 0,92
300 0,64 0,19 0,73 0,88
400 0,60 0,19 0,72 0,84
500 0,54 0,19 0,67 0,80
600 0,49 0,22 0,58 0,76
700 0,40 0,26 0,43 0,71
800 0,27 0,35 0,27 0,63
900 0,14 0,38 0,15 0,45
1000 0,06 0,40 0,07 0,20
1100 0,03 0,40 0,03 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Nuance 1.4401
20 1,00 0,24 1,00 1,00
100 0,88 0,24 0,93 0,96
200 0,76 0,24 0,87 0,92
300 0,71 0,24 0,84 0,88
400 0,66 0,21 0,83 0,84
500 0,63 0,20 0,79 0,80
600 0,61 0,19 0,72 0,76
700 0,51 0,24 0,55 0,71
800 0,40 0,35 0,34 0,63
900 0,19 0,38 0,18 0,45
1000 0,10 0,40 0,09 0,20
1100 0,05 0,40 0,04 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Nuance 1.4571
20 1,00 0,25 1,00 1,00
100 0,89 0,25 0,88 0,96
200 0,83 0,25 0,81 0,92
300 0,77 0,24 0,80 0,88
400 0,72 0,22 0,80 0,84
500 0,69 0,21 0,77 0,80
600 0,66 0,21 0,71 0,76
700 0,59 0,25 0,57 0,71
800 0,50 0,35 0,38 0,63
900 0,28 0,38 0,22 0,45
1000 0,15 0,40 0,11 0,20
1100 0,075 0,40 0,055 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Nuance 1.4462
20 1,00 0,35 1,00 1,00
100 0,91 0,35 0,93 0,96
200 0,80 0,32 0,85 0,92
300 0,75 0,30 0,83 0,88
400 0,72 0,28 0,82 0,84
500 0,65 0,30 0,71 0,80
600 0,56 0,33 0,57 0,76
700 0,37 0,40 0,38 0,71
800 0,26 0,41 0,29 0,63
900 0,10 0,45 0,12 0,45
1000 0,03 0,47 0,04 0,20
1100 0,015 0,47 0,02 0,10
1200 0,00 0,47 0,00 0,00
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Tableau 7.1 (suite) Coefficients de réduction pour la résistance et la rigidité
et parametre g,, aux températures élevées

Température Coefficient de Paramétre Coefficient de Coefficient de
4(°C) réduction 956 réduction réduction
0,2proof,2 ku,e kE,e
Nuance 1.4318
20 1.00 0.25 1.00 1.00
100 0.78 0.25 0.74 0.96
200 0.65 0.25 0.73 0.92
300 0.57 0.25 0.64 0.88
400 0.51 0.25 0.60 0.84
500 0.48 0.25 0.55 0.80
600 0.46 0.27 0.52 0.76
700 0.40 0.27 0.40 0.71
800 0.27 0.26 0.26 0.63
Nuance 1.4318 C850
20 1.00 0.21 1.00 1.00
100 0.86 0.24 0.71 0.91
200 0.77 0.25 0.61 0.88
300 0.69 0.24 0.60 0.84
400 0.68 0.24 0.57 0.80
500 0.65 0.25 0.53 0.76
600 0.54 0.25 0.45 0.72
700 0.40 0.26 0.34 0.67
800 0.23 0.25 0.24 0.52
900 0.11 0.25 0.10 0.35
Nuance 1.4571 C850
20 1.00 0.36 1.00 1.00
100 0.96 0.36 0.94 0.96
200 0.95 0.36 0.88 0.92
300 0.92 0.36 0.84 0.88
400 0.89 0.36 0.82 0.84
500 0.83 0.36 0.79 0.80
600 0.81 0.36 0.72 0.76
700 0.60 0.37 0.53 0.71
800 0.35 0.39 0.38 0.63
900 0.10 0.40 0.20 0.45

7.3 Caractéristiques thermiques aux
températures élevées
7.3.1 Dilatation thermique

La dilatation thermique de I’acier inoxydable austénitique A/// peut étre déterminée
par I’expression suivante :

Al/1=(16+ 4,79 x 107 6, — 1,243 x 10°° 6,%) x (6, —20) 10°° (7.3)
ou:

/ est la longueur a 20°C

Al est la dilatation induite par la température

o, est la température de 1’acier [°C]

7.3.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique de I’acier inoxydable c, peut étre déterminée par I’expression
suivante :
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ca =450+0,280 x 6,-2,91 x10* 6>+ 1,34 x 10 8, J/kgK (7.4)
ou :

6, est définie a la Partie 7.3.1

7.3.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique de I’acier inoxydable A, peut étre déterminée par
I’expression suivante :

Aa=14,6+127 x 1072 6, W/mK (7.5)
ou:

6, est définie a la Partie 7.3.1.

7.4 Détermination de la résistance au feu des
structures

La résistance au feu peut étre déterminée par une ou plusieurs des approches
suivantes :

e  méthode de calcul simplifiée appliquée a chaque élément isolé
e méthode de calcul avancée
e  essais.

La méthode de calcul simplifiée est basée sur des hypothéses placant du co6té de la
sécurité. Les méthodes de calcul avancées sont des méthodes de calcul dans
lesquelles les principes de 1’ingénierie sont appliqués de maniére réaliste pour des
applications spécifiques. Si aucun modéle de calcul simplifié n'est disponible, il est
nécessaire d'utiliser, soit une méthode de calcul avancée, soit une méthode basée sur
des résultats d'essais.

Des méthodes de calcul avancées sont couvertes dans le Commentaire a ces
recommandations (cf. Avant-propos).

7.4.1 Classification des sections transversales

Dans le calcul de résistance au feu, il convient d'adopter la méthode de
classification des sections transversales décrite dans le Chapitre 4 de ce guide en
utilisant les caractéristiques de calcul a température normale (20°C).

7.4.2 Barres tendues

Il convient de déterminer la résistance de calcul Nggra d’une barre tendue a une
température uniforme 6, au moyen de I’expression :

Niiord = k2,0 Nra[ 10/ 1] (7.6)
ou :
koo = f2,9/ f, c’est-a-dire le coefficient de réduction pour la limite

d’¢élasticité du matériau correspondant a la déformation totale de 2 % a la
température 6,

Nrg  est la résistance de calcul de la section transversale N, rq pour le calcul a
température normale, selon la Partie 4.7.2.

ot mag sont les coefficients partiels, c.f. Tableau 2.1
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Lorsque la température dans la barre n’est pas uniforme, la résistance de calcul est
donnée par I’expression :

n
Nira= D 4 kaoi fy | Vaas (7.7)

i=1
ou:
A; est une aire élémentaire de la section transversale
6 est la température dans l'aire élémentaire 4;
kyp;i estle coefficient de réduction de la limite d’élasticité a2 % a la

température & (cf. Partie 7.2).

En alternative, la résistance de calcul Mg rq au temps ¢ d'une barre tendue
présentant une répartition non uniforme de sa température peut étre prise égale, en
se placant du c6té de la sécurité, a la résistance de calcul Ny grq d'une barre tendue
présentant une température uniforme 6, égale a la température maximum 6, .y
atteinte au temps z.

7.4.3 Barres comprimées

Les recommandations suivantes s'appliquent aux poteaux possédant des sections
transversales de Classes 1, 2,3 ou 4 présentant les caractéristiques suivantes :

e sections transversales ouvertes, formées a froid (non soudées), par ex. profils
en U ou corniére, ou

e sections transversales creuses formées a froid (soudées en continu ou sans
soudure), par ex. profils creux circulaires ou rectangulaires.

La résistance de calcul au flambement N, 5 rq @ l'instant ¢ d'une barre comprimée
présentant une température uniforme 6, est donnée par l'expression :

Nositrd =64 kosprootofy/ Y™ i pour les sections de Classes 1,2 ou3 (7.8)
Nofitrd = i e koprootofy/ Yma  pour les sections de Classe 4 (7.9)
ou:

kooproote €st le coefficient de réduction relatif a la limite d’élasticité
conventionnelle a 0,2 % a la température 6, (cf. Partie 7.2).

X est le coefficient de réduction pour le flambement par flexion en
situation d’incendie, donné par :

x5 = 12 — mais y5 <1 (7.10)
¢e+\/(/’e —Ao
ot 9y =0,5 (1 + Ity — g )+ 7p2) (7.11)

dans laquelle les paramétres o et XO sont les coefficients de flambement a
température ambiante donnés dans le Tableau 5.1.

L’¢élancement réduit modifié /7_.9 a la température @ est donné par :

91



0,5

- kO 2 proof ,0
Ao =4 —22 pour toutes les Classes de sections transversales (7.12)

kE,G

keo estle coefficient de réduction pour le module de Young a la température
6, (cf. Partie 7.2).

Lorsque la température de la barre n'est pas uniforme, la résistance a la
compression peut étre estimée, en toute sécurité, en supposant une température
uniforme égale a la température maximale dans la barre.

Il convient de déterminer généralement la longueur de flambement /5 d'un poteau
en situation d’incendie comme pour le calcul a température normale. Cependant,
dans une ossature contreventée, la longueur de flambement /; d’un poteau d'étage
peut étre déterminée en le considérant comme maintenu en translation au droit
d’assemblages rigides ou semi-rigides a des poteaux situés dans les compartiments
d’incendie supérieurs et inférieurs, a condition que la résistance au feu des
composants de la construction séparant ces compartiments ne soit pas inférieure a
la résistance au feu du poteau

Dans le cas d’une ossature contreventée dans laquelle chaque étage comprend un
compartiment séparé possédant une résistance au feu suffisante, la longueur de
flambement d’un poteau continu peut étre prise égale a /s = 0,5L dans un étage
intermédiaire, et la longueur de flambement peut étre prise égale a Iz = 0,7L dans
I’étage supérieur, ou L représente la longueur d’épure dans 1’étage concerné, voir
Figure 7.1.

Longueur de Mode de

Voile ou autre Chaque étage constitue
systéme de un compartiment flambement du déformation
contreventement incendie poteau au feu au feu

2 ll I,/
/ ilﬁA =0,7L,4 La |

Longueur de
flambement du L3
poteau au feu

1

ﬁ{ li2= 0,50, L

RNAN /\& N /\& A A A A A A A A A A AN A ANAANANANRANANAN

Figure 7.1 Longueurs de flambement I; des poteaux dans les ossatures
contreventées

7.4.4 Poutres maintenues latéralement

Il convient de déterminer le moment résistant de calcul Mygrq d’une section
transversale présentant une température uniforme 6, au moyen de I’expression :

Muora = kool ymo/ sl Mra pour les sections de Classe 1,2 ou3 (7.13)
Miora = ko2prooto [0/ 6] Mra pour les sections de Classe 4 (7.14)
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ou :

Mprq est le moment résistant plastique de la section transversale brute M, rq
(sections transversales de Classes 1 ou 2), le moment résistant élastique
de la section transversale brute M. rq (sections transversales de Classe 3)
ou moment résistant efficace de la section transversale efficace MefrRrd
(sections transversales de Classe 4) pour le calcul a température normale.

ka g et kooproote SONt comme définis a la Partie 7.4.3.

Dans les cas ou il est nécessaire de prendre en compte les effets du cisaillement, il
convient d’utiliser la résistance réduite pour les moments comme dans le calcul a
température normale selon la Partie 4.7.6.

Le moment résistant de calcul My rqa l'instant # d'une section transversale dans une
barre présentant une répartition de température non uniforme, peut étre déterminée,
en se plagant du co6té de la sécurité, par I'expression suivante :

Miira = Mrprd/ K1 K2 (7.15)

\

ou :

Miigra est le moment résistant de calcul de la section transversale (ou de la
section transversale efficace pour la Classe 4) pour une température
uniforme 6, égale a la température maximale dans la section transversale.

ki estun coefficient d’adaptation pour la température non uniforme dans la
section transversale (voir Tableau 7.2)

K estun coefficient d’adaptation pour la température non uniforme le long
de la poutre (voir Tableau 7.2).

Tableau 7.2 Coefficients d’adaptation

Condition d’exposition K
pour une poutre exposée au feu sur ses quatre faces 1,0
pour une poutre non protégée exposée au feu sur trois faces, avec une dalle 0,70

mixte ou en béton sur sa quatriéme face

pour une poutre protégée exposée au feu sur trois faces, avec une dalle 0,85
mixte ou en béton sur sa quatriéme face

K
au niveau des appuis d’une poutre hyperstatique 0,85
dans tous les autres cas 1,0

Il convient de déterminer la résistance au cisaillement de calcul Vi grq a l'instant ¢
d'une section transversale présentant une répartition non uniforme de la
température au moyen de l'expression :

Vi.ird= k2.0.web VrRa[ Mo/ i ] pour les sections de Classe 1,2 ou3 (7.16)
Vi ra= ko 2proot6,web Vra[ Mo/ vt pour les sections de Classe 4 (7.17)
ou:

Vra est la résistance au cisaillement de la section transversale brute pour le
calcul a température normale, selon la Partie 4.7.5 (pour des températures
supérieures a 400°C, il convient de prendre 77 égal a 1,0).

Byep st la température dans I’ame de la section.
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7.4.5 Poutres non maintenues latéralement

Il convient de déterminer le moment résistant de calcul au déversement My, s ra
temps ¢ d’une poutre non maintenue latéralement par les expressions suivantes :

My sicrd = Yur6 Wolykosprooto fy! M pour les sections de Classes 1 et 2 (7.18)
My, iR = Y16 Welyko 2prootefy! i pour les sections de Classe 3 (7.19)
My, iird = Y16 Wetty ko 2prooto fy/ s pour les sections de Classe 4 (7.20)
ou:

xira est le coefficient de réduction pour le déversement en situation d’incendie
de calcul, donné par :

1 .
XLT.fi = — mais yyrg <1 (7.21)
Prrot+ \/(DLT, o —ALT.0
_ (— ) T 2
et (PLT,O —0,5 (1 + arr 7\‘LT,9 - 0,4 + 7\‘LT,9 (722)

Le paramétre oy est le coefficient d’imperfection a température normale donné a
la Partie 5.4.2.

koaproote  est le coefficient de réduction défini a la Partie 7.4.3 pour la température
maximale @ atteinte dans n’importe quelle partie de la section.

L’élancement réduit /TLT,e a la température @ est donné par :

0,5

- - k0,2pr00f, 0 .

ALT.6 = ALT . pour toutes les Classes de sections (7.23)
E,0

ou:

keo estle coefficient de réduction défini a la Partie 7.4.3 a la température 6.

7.4.6 Barres soumises a I’effet combiné d’une flexion et d’une
compression axiale
Il convient de vérifier la résistance au déversement et flambement suivant les axes

de faible et forte inertic d’une barre soumise a I’effet combiné d’une flexion et
d’une compression axiale, en satisfaisant les expressions suivantes :

a) Pour les sections de Classe 1, 2 ou 3
kM M
Nti pd — 15[ VALEd ljf;[ ZfiEd (7.24)
fi,0,Rd fi,0,Rd
Zmin,ﬁA kO,Zproof,G ’ L B
M, fi
N ky oM k,M
ﬁ,Ed + LT y,ﬁ,Ed + VA Z,ﬁ,Ed Sl (7‘25)

Iy raMygnord MygeRrd

Zminl,ﬁA kO,Zproof,G
VM, fi
ou:
Nrigd, My g pa €t M, 5 gq sont I’effort normal de calcul et les moments fléchissants
en situation d’incendie

M, 5 0.ra €t M, 5 g ra SONt tels que définis a la Partie 7.4.4
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ko prooto €5t le coefficient de réduction a la température 6, tel que défini a la
Partie 7.4.3

Zmingi st le plus petit coefficient de réduction pour le flambement par flexion,
par torsion et par flexion-torsion, a la température 6, tel que défini a la
Partie 7.4.3

Zmin1.fi €St le plus petit coefficient de réduction pour le flambement par flexion
autour de 1’axe z, par torsion et par flexion-torsion, a la température 6, tel
que défini a la Partie 7.4.3

zirh est le coefficient de réduction pour le déversement a la température 6, tel
que défini a la Partie 7.4.5.

N,
kyp =1-— HETTLE <l (7.26)
Zz,ﬁA kO,Zproof,G =
M, fi
prr =015420By 1 —0.1509 (7.27)
N
k, =1-—fy RE <3 (7.28)
2ordk Iy
y,fi“* *0,2proof,6
VM, fi
ty =12y ~3Viye +0,44y, —0,29<08 (7.29)
N
k. =1- Hz T fiBd <3 (7.30)
Zz,ﬁAkO,Zproof,e -
M fi

p, =28y, —5)iz0 +0,448,, —0,29<0,8 et A0 <11  (7.31)

P est le facteur de moments uniformes équivalents, donné dans le Tableau 7.3.

b) Pour les sections de Classe 4 :

Nfigd N kyM, g £q + Npi Ed €y N k,M, 6 ga + Np gd €: <1

Jy M, 5 0.rd M, 50.Rd
;t/min,ﬁAeff kO,Zproof,S y Y
M.fi

(7.32)

N ga . kpMy g ga + NiiEd €y N kM figa+ Nigae: |

A M M
Xmint fidefe Ko 2proof.0 ——— LT y.,0,Rd ~fL0-Rd
M, fi

(7.33)

ou les termes utilisés sont définis ci-dessus dans (a) sauf pour le calcul des
parametres ky, k, et kir, ou il convient de remplacer 4 par A
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Tableau 7.3 Facteur de moment uniforme équivalent, Sy

Diagramme des moments Facteur de moment uniforme équivalent 4,
Moments d’extrémités Buv = 1,8-0,7y
vy [T
! ¥ M4
1< w<1

Moments provoqué par les charges
transversales dans le plan

Y
N
A g
W ,BM’Q =1,4

Y

Moments provoqué par les charges
transversales dans le plan plus les
moments d’extrémités

Bua=13

Bu = Bu,y +2/I—Aj(ﬂm,o - ﬂM,w)

seule

M1 %EAM MQ = | max M | dd a la charge transversale

M AM Pour diagramme des moments sans
changement de signe :
MQ AM = | max M |
M Pour diagramme des moments avec
1 AM changement de signe :

AM = |maxM|+ |minM|

Mq

7.4.7 Calcul de I'’échauffement de I’acier inoxydable

La méthode pour le calcul de 1’évolution de la température dans ’acier au carbone
peut étre appliquée aussi a I’acier inoxydable.

Pour une distribution de température uniforme dans la section, il convient de
déterminer I’augmentation de température dans un élément non protégé en acier
inoxydable, pendant un intervalle de temps Az, au moyen de :

Am /V 3

A@a’t =—hnet,d At (7.34)
Capa

ou :

Ca est la chaleur spécifique de I’acier inoxydable, (J/kgK), telle que donnée a
la Partie 7.3.2
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P, est la masse volumique de I’acier inoxydable (kg/m’), donnée dans le
Tableau 3.6 (habituellement considérée comme indépendante de la
température)

Ay/V estle facteur de massiveté pour les éléments en acier non protégés
Ay estlasurface de 1’élément par unité de longueur

14 est le volume de I’élément par unité de longueur

hnet, 4 estla valeur de calcul du flux thermique net par unité de surface
- hnet,c + hnet,r (7.35)
ou :
hner,e =0, - 6,) (7.36)
s = @ €1 5,67x10° (0, +273)* (0, +273)* | (7.37)

a.  estle coefficient de transfert de chaleur par convection (habituellement
pris égal a 25W/m’K)

6,  estlatempérature ambiante du gaz au voisinage de 1’élément exposé au
feu (°C), donnée par la courbe température-temps normalisée

o, est la température de la section en acier supposée uniforme au temps ¢
°C)
Q est le facteur de forme
&es  est I’émissivité résultante.
Le paramétre &, représente le rayonnement transmis entre les flammes et la surface
de D’acier inoxydable et sa valeur dépend du degré d’exposition directe de
I’élément au feu. Les ¢éléments partiellement protégés des effets du rayonnement

autoriseraient une valeur inférieure de ¢ . qui peut étre prise égale a 0,2 pour
I’acier inoxydable.

L’équation ci-dessus, qui décrit 1’augmentation incrémentale de la température,
peut étre utilisée pour déterminer les températures de 1’acier par intégration lorsque
la variation de la température des flammes en fonction du temps est connue. La
courbe paramétrée température-temps (pour un feu cellulosique) est donnée dans
I’EN 1991-1-2 comme suit :

6, =20+345log;o(8¢+1) (7.38)
ou:

t est la durée d’exposition au feu (en minutes).
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8 FATIGUE

Il convient de prendre en compte la fatigue du métal dans les structures ou parties
de structures soumises a des niveaux significatifs de contraintes répétées. Aucune
vérification a la fatigue n'est normalement exigée pour les structures de batiments
sauf pour les €léments supportant des appareils de levage, des charges roulantes ou
des machines vibrantes, et les éléments soumis a des oscillations induites par le
vent.

Comme pour les structures en acier au carbone, la combinaison de concentrations
de contraintes et des défauts au niveau des joints soudés a pour conséquence que
ces zones sont souvent plus exposées a subir une ruine par fatigue que d'autres
parties de la structure. Les recommandations relatives au calcul de la résistance a la
fatigue des structures en acier au carbone sont applicables a I’acier inoxydable (cf.
EN 1993-1-9).

Une bonne conception permet de réduire de facon notable la sensibilité d'une
structure a la fatigue. Ceci implique un choix judicieux de la configuration globale
de la structure ainsi qu'une sélection soignée de détails constructifs résistants a la
fatigue. La clef d’une conception résistant a la fatigue est la prise en compte
rationnelle de ce phénoméne dés le début du processus de conception. Une
vérification de la fatigue qui vient seulement aprés la satisfaction d'autres critéres
de calcul peut conduire a une structure mal adaptée ou cofiteuse. Il est également
important de prendre en compte les exigences du constructeur et du monteur. I est
donc recommandé de les consulter le plus tot possible afin de repérer les zones de
la structure qui sont les plus sensibles au développement des fissures par fatigue, de
discuter des précautions particuliéres et de prendre conscience des problémes de
fabrication et de montage. En particulier, il convient d'étudier I’effet sur la fatigue
de l'utilisation d’ouvertures ou d'accessoires de levage destinés a faciliter la
fabrication ou le montage.

Il est possible d'¢liminer des problémes potentiels de fatigue en accordant une
attention particuliere aux détails constructifs et en évitant ce qui suit :

e les modifications brusques de la section transversale et les concentrations de
contraintes en général

e les défauts d'alignement et les excentricités
e les petites discontinuités telles que les rayures et marques de meulage
e e soudage inutile d'accessoires, tel que les oreilles de levage par exemple

e les soudures a pénétration partielle, les soudures d'angle, les soudures
discontinues et les lattes-supports

e les amorcages d'arc imprécis.

Bien que des techniques d'amélioration des soudures comme le contrdle des profils,
le meulage des pieds de cordons, le grenaillage et le martelage, puissent augmenter
la résistance a la fatigue d'un assemblage, on ne dispose pas de données suffisantes
pour évaluer leurs avantages éventuels pour l'acier inoxydable. Il convient de noter
également que ces techniques nécessitent des opérations manuelles lourdes et qui
exigent des opérateurs qualifiés et expérimentés pour obtenir les meilleurs
résultats. Il convient de ne pas les considérer, sauf cas particulier, comme des
options de dimensionnement.
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9 ESSAIS

9.1 Généralités

La réalisation d'essais sur les ¢léments et les matériaux en acier inoxydable peut
étre exigée pour plusieurs raisons :

e i le calcul doit étre basé sur les caractéristiques réelles des matériaux (cf.
Partie 3.2.4).

e si 'on veut exploiter 'amélioration de la résistance des angles formés a froid
dans les éléments (cf. Partie 3.2.2 et 4.7.1).

e si la géométrie dun élément est telle qu'il se situe hors des limites
d’application (telles que celles données dans la Partie 4.2).

e  siun certain nombre de structures ou de composants doivent étre basés sur des
essais de prototypes.

e  s'il est exigé de confirmer la cohérence d'une production.

Les précautions et exigences habituelles pour les procédures et I'évaluation des
résultats d'essais concernant 'acier au carbone s'appliquent également aux essais
concernant l'acier inoxydable. Il est donc recommandé d'une maniére générale de
consulter ces exigences, (cf. Partie 5.2 et Annexe D de I’EN 1990 et Chapitre 9 et
Annexe A de I’EN 1993-1-3). Cependant, les aciers inoxydables présentent certains
aspects de comportement qui nécessitent probablement davantage de réflexion dans
la conception des essais que dans le cas d'aciers au carbone. Des recommandations
¢lémentaires sont données ci-apres.

9.2 Détermination de la courbe contrainte-
déformation

La norme européenne applicable pour les essais de matériaux est la norme
EN 10002-1 Essais a la traction des matériaux métalliques. Méthode d'essai a
température ambiante. Cette norme ne donne pas de détails pour les extrémités des
éprouvettes bien que les diagrammes suggerent que les extrémités doivent étre
bloquées. Il est toutefois recommandé d'appliquer le chargement au moyen de
broches traversant les extrémités de 1'éprouvette avec une aire suffisante pour
supporter le cisaillement. Ceci est destiné a garantir 1’axialité de la charge dans
I’éprouvette permettant ainsi d’obtenir la courbe réelle contrainte-déformation sans
effet parasite dii a une plastification prématurée provoquée par I'excentricité de la
charge. Le bon alignement du chargement peut étre confirmé par des essais réalisés
en phase ¢élastique en utilisant un extensomeétre disposé selon différentes positions
sur I'éprouvette.

Il convient de se renseigner sur les effets de la vitesse de chargement (cf.
Partie 3.2.2).

9.3 Essais réalisés sur les éléments

Il est recommandé de réaliser les essais sur les éléments a échelle réelle ou a une
échelle aussi proche que possible de I'échelle réelle en fonction des moyens
d’essais disponibles, et de veiller a ce que les éprouvettes soient fabriquées selon
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les mémes procédés que ceux devant €tre utilisés dans la structure finale. Si les
composants sont soudés, il convient que le prototype soit soudé de la méme fagon.

Etant donné que les aciers inoxydables peuvent présenter une anisotropie, il est
recommandé de préparer les échantillons a partir d’une téle ou d’une feuille
disposée selon la méme orientation (transversale ou paralléle au sens de laminage)
que celle prévue pour la structure finale. Si l'orientation finale est inconnue ou ne
peut étre garantie, il peut s'avérer nécessaire de réaliser des essais pour les deux
directions et de prendre les résultats les plus défavorables.

L'acier inoxydable posséde une plus grande ductilit¢é et un écrouissage plus
prononcé que l'acier au carbone, c’est pourquoi les capacités du banc d'essai
doivent étre supérieures a celles exigées pour les essais d'éléments en acier au
carbone possédant une limite d’élasticité équivalente. Ceci s'applique non
seulement aux capacités de chargement du banc d'essai mais aussi a sa capacité a
autoriser une plus grande déformation de I'éprouvette.

Il convient de noter qu'a des niveaux de charge élevés de 1'éprouvette, les effets du
fluage s’intensifient, et que ceci peut signifier que les mesures de déformation ou
de déplacement ne se stabilisent pas dans une période de temps raisonnable.

Pour les matériaux écrouis, il convient de déterminer les résistances a la traction et

a la compression dans la direction considérée. Il convient d’évaluer les résultats
d’essais avec la résistance correspondante comme référence.
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10 ASPECTS CONCERNANT LA
FABRICATION

10.1 Introduction

L'objet de cette partie est de souligner les aspects liés a la fabrication en acier
inoxydable a l'intention de I'ingénieur-concepteur et elle contient des
recommandations de bonne pratique. Elle permet également de donner des
¢éléments sur 1’évaluation préliminaire a faire sur la capacité d'un atelier a effectuer
le travail.

L'acier inoxydable n'est pas un matériau difficile a travailler. Cependant, a certains
égards, il est différent de l'acier au carbone et il convient de le traiter en
conséquence. De nombreux procédés de fabrication et d'assemblage sont similaires
a ceux utilisés pour l'acier au carbone, mais les caractéristiques différentes de
l'acier inoxydable exigent une attention particuliére dans un certain nombre de
domaines. Il est important d'établir une communication efficace entre le concepteur
et le fabricant dés le début du projet afin de garantir que des pratiques de
fabrication adaptées peuvent étre et seront adoptées.

Un des objectifs principaux est de préserver la résistance a la corrosion de l'acier. 11
est essenticl de prendre des précautions, a toutes les étapes de stockage,
manutention et formage afin de réduire au minimum les paramétres qui
compromettent la formation de la couche passive auto-cicatrisante. Un soin
particulier doit étre pris pour restaurer toute la résistance a la corrosion des zones
soudées. Bien qu'elles soient essentielles, ces précautions sont simples et, en
général, sont une question de bonne pratique.

Il est important de préserver le bon aspect de surface de 'acier inoxydable tout au
long de la fabrication. Non seulement les défauts d'aspect sont inesthétiques, mais
ils sont en général inacceptables et leur réparation s'avere longue et onéreuse. Alors
que les défauts superficiels sont normalement cachés par la peinture dans les
structures en acier au carbone, ce n'est que rarement le cas pour les structures en
acier inoxydable.

La forme de la structure peut étre imposée par la disponibilité des matériaux. Il faut
reconnaitre que la gamme disponible de profils en acier inoxydable laminés a
chaud est plus limitée que pour l'acier au carbone. Ceci entraine une utilisation plus
fréquente que la normale d'éléments formés a froid ou soudés. De méme, en raison
des capacités en longueur des presses de formage, seules des longueurs
relativement faibles sont envisageables, ce qui conduit a une utilisation plus
fréquente d’assemblages de continuité. Dans la conception des détails
d’assemblages, il convient d'étudier avec soin les jeux des boulons situés a
proximité des rayons de courbure et les problémes d'ajustage potentiels résultant
des déformations provoquées par le soudage.

Les spécifications couvrant la fabrication et le montage des structures en acier
inoxydable sont en accord avec 'ENV 1090-6 Exécution des structures en acier -
Régles suppléementaires pour les aciers inoxydables. Elle est en cours de
conversion en EN 1090 Exécution des structures en acier et aluminium.
L’EN 1090-1 donnera les régles pour I’utilisation du marquage CE pour les
structures en acier. L'EN 1090-2 devra inclure les classes d’exécution qui
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dépendent du type de structure en acier ; des exigences spécifiques de fabrication et
de montage seront associées aux différentes classes d’exécution. Il est prévu que
I’EN 1090-2 sera soumise au vote final début 2007.

La norme appropriée pour le soudage des aciers inoxydables est 'EN 1011-3
Recommandations pour le soudage des matériaux métalliques — Soudage a [’arc
des aciers inoxydables.

10.2 Stockage et manutention

D'une maniére générale, un plus grand soin est exigé pour le stockage et la
manutention de l'acier inoxydable que pour l'acier au carbone, afin d'éviter
d'endommager la finition de la surface (particulierement pour les finitions
brillantes recuites ou polies) et pour éviter toute contamination par l'acier au
carbone ou du fer. Il convient que les procédures de stockage et de manutention
soient convenues entre les parties préalablement a toute fabrication et qu’elles
soient suffisamment détaillées pour traiter toute exigence particuliére. Il convient
que ces procédures couvrent, par exemple, les points suivants :

e Il convient que l'acier soit contr6lé immédiatement apres la livraison en ce qui
concerne la présence éventuelle de surfaces endommagées.

e L'acier peut étre protégé par un revétement plastique ou autre. Il convient de
laisser cette protection en place le plus longtemps possible, et de la retirer
juste avant la fabrication finale. Il convient que ce revétement protecteur soit
mentionné sur le bon de livraison s'il est exigé (par ex. pour les finitions
brillantes recuites).

e Il convient d'éviter tout stockage en atmosphére humide saline. Il convient que
les rayonnages de stockage soient dépourvus de surfaces de frottement en
acier au carbone et soient donc protégés par des gaines ou des lattes en bois,
caoutchouc ou matiére plastique. Il convient de stocker les toles et les plaques
verticalement ; les tdles stockées horizontalement peuvent subir des passages
avec les risques de contamination par du fer ou de détérioration des surfaces.

e Il convient d'éviter l'utilisation d'accessoires de levage destinés a l'acier au
carbone, par ex. chaines, crochets, et tasseaux. Ici encore, l'utilisation de
matériaux isolants ou de ventouses peuvent empécher toute contamination par
du fer. Il convient que les fourches des chariots-élévateurs soient également
protégées.

e Il convient d'éviter tout contact avec des produits chimiques y compris des
quantités anormales d'huiles et de graisse (susceptibles de tacher certaines
finitions).

e Dans I'idéal, il convient de séparer les zones de fabrication pour l'acier au
carbone et l'acier inoxydable. Il convient d'utiliser exclusivement des outils
réservés a l'acier inoxydable (ceci s'appliquant particuliérement aux meules et
aux brosses métalliques). Noter qu'il convient que les brosses métalliques et la
laine abrasive utilisées soient en acier inoxydable et d'une maniére générale
d'une nuance équivalente en termes de résistance a la corrosion (par ex. ne pas
utiliser de brosses métalliques en acier inoxydable ferritique sur de l'acier
inoxydable austénitique).

e A titre de précaution en cours de fabrication et de montage, il est conseillé de
s'assurer de 1'élimination de toutes bavures pointues provenant des opérations
de découpe a la cisaille.
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e Il convient de prendre en compte toute exigence relative concernant la
protection de la fabrication finie au cours du transport.

10.3 Opérations de formage

Les aciers austénitiques développent un écrouissage significatif durant le formage a
froid. Ceci peut avoir un double effet dont un avantage : permettre un formage
important durant I’étirage sans risque de rupture prématurée, et un inconvénient
spécialement durant 1’usinage ou une attention particuliére est nécessaire au niveau
du débit et de la vitesse de coupe. Le taux d’écrouissage différe selon les nuances,
la nuance 1.4318 par exemple posséde un taux d’écrouissage plus important que
d’autres nuances utilisées dans le domaine de la construction.

10.3.1 Découpage

L'acier inoxydable est un matériau relativement coliteux par rapport a certains
autres métaux et un soin particulier doit étre apporté au marquage des toles et des
plaques afin d'éviter les gaspillages durant le découpage. Noter qu'il peut se
produire un gaspillage plus important si le matériau posséde un grain poli (ou un
motif unidirectionnel) devant étre conservé dans la fabrication. Les traces laissées
par certains stylos/crayons de marquage s'avérent difficiles a éliminer, ou
provoquent des taches, si on les utilise directement sur la surface (plutoét que sur
une couche protectrice); il convient de vérifier que les marqueurs sont
satisfaisants.

L'acier inoxydable peut étre découpé au moyen de méthodes habituelles, par ex.
cisaillage et sciage, mais la demande en puissance est supérieure a celle d’un acier
au carbone d’épaisseur similaire en raison de 1'écrouissage. Dans la mesure du
possible, il convient que la découpe (et 1'usinage en général) soit effectuée lorsque
le métal est a 1'état recuit (adouci) afin de limiter I'écrouissage et l'usure des outils.

Pour la découpe de lignes droites, la cisaille a guillotine est largement utilisée. Les
guillotines a extrémités ouvertes permettent une découpe continue sur une plus
grande longueur que les cisailles a lames, au risque toutefois de provoquer de
légeres inégalités sur le bord de coupe.

Les techniques au plasma sont également utilisées et sont particuliérement utiles
pour le découpage de plaques et profils épais ainsi que lorsque les bords de coupe
doivent étre usinés, par ex. pour la préparation des soudures. Le coupage
oxyacétylénique ne convient pas pour l'acier inoxydable sauf si I'on utilise une
technique avec flux en poudre.

10.3.2 Formage a froid

L'acier inoxydable se profile facilement au moyen des techniques de formage a
froid communément utilisées comme le cintrage, le repoussage, 1'emboutissage et
le tréfilage. Pour les applications de construction, le cintrage a la presse constitue la
technique la plus appropriée bien que, pour des produits minces de volume élevé,
le formage aux rouleaux puisse s'avérer plus économique.

Ici encore, I’exigence de puissance pour le cintrage de I'acier inoxydable est plus
élevée que pour le cintrage de l'acier au carbone en raison de I'écrouissage
(d'environ 50 % dans le cas des aciers inoxydables austénitiques ou davantage dans
le cas des nuances duplex). En outre, l'acier inoxydable doit subir un excédent de
cintrage 1égeérement supérieur par rapport a l'acier au carbone afin de compenser le
retour ¢lastique. Pour les sections transversales complexes, il est prudent de
consulter le fabricant le plus t6t possible en phase de conception.
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La ductilité élevée de l'acier inoxydable permet de former des rayons de faible
courbure, parfois jusqu'a la moitié de I'épaisseur pour les matériaux recuits.
Cependant, il est généralement recommandé d'adopter les valeurs minimales
suivantes :

2t pour les nuances austénitiques
2,5t pour les nuances duplex

ou ¢ représente 1’épaisseur du matériau.

Pour le cintrage des profils tubulaires, les recommandations suivantes peuvent étre
données :

e il convient que le rapport du diamétre extérieur du tube a 1'épaisseur de paroi
n'exceéde pas 15 (afin d'éviter un outillage coliteux).

e il convient que le rayon de cintrage (par rapport a l'axe du tube) ne soit pas
inférieur a 2,5d ou d représente le diamétre extérieur.

e il convient que tout cordon de soudure soit positionné a proximité de l'axe
neutre afin de réduire les contraintes de cintrage exercées au niveau de la
soudure.

10.3.3 Trous

Les trous peuvent étre réalisés par percage ou poingonnage. Lors du pergage,
l'attaque de l'outil doit étre franche afin d'éviter 1'écrouissage et ceci exige
l'utilisation de foréts bien affiités avec des angles de dépouille corrects et des
vitesses de coupe appropriées. L'utilisation de poingons de centrage a pointe
arrondie n'est pas recommandée étant donné qu'elle provoque I'écrouissage de la
surface. Il convient d'utiliser, soit une méche de centrage soit, si un poingon de
centrage est nécessaire, un poingon du type pointe triangulaire. Des trous peuvent
étre réalisés par poingonnage dans l'acier inoxydable austénitique d'épaisseur
maximale environ 20 mm ; la résistance supérieure des nuances duplex implique
une épaisseur limite plus faible. Le diamétre minimum des trous qui pouvent étre
réalisés par poingonnage, est égal a I'épaisseur de tole plus 2 mm. Il convient que
I'espacement minimal entre des trous poingonnés soit égal a la moitié de leur
diameétre. Il convient d'éviter la réalisation de trous par poingonnage dans les
environnements corrosifs en raison de I'écrouissage des bords qui en résulte.

10.4 Soudage
10.4.1 Introduction

Le soudage des aciers inoxydables austénitiques et duplex est couramment et
correctement réalisé au moyen de procédés normaux, a condition que des produits
d’apport convenables soient utilisés. La propreté générale ainsi que l'absence de
contamination sont importantes pour obtenir une bonne qualité des soudures. Il
convient d'éliminer toutes traces d'huile ou autres hydrocarbures et de crayons gras
afin d'éviter leur décomposition et le risque de contamination par le carbone. Il
convient que la soudure soit exempte de zinc, y compris celui provenant de
produits galvanisés, ainsi que de cuivre et ses alliages. (Des précautions doivent
étre prises si 1'on utilise des lattes supports en cuivre ; il convient de pratiquer une
rainure dans la latte au voisinage immédiat de la zone de fusion.)

Il est plus important dans I'acier inoxydable que dans I'acier au carbone de limiter
les emplacements ou une corrosion par crevasses peut apparaitre (cf. Partie 3.7.2).
Les défauts de soudures comme les caniveaux, les pénétrations insuffisantes, les
éclaboussures de soudure, les résidus de laitier ainsi que les amorgages imprécis,
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constituent toutes des zones potentielles et il convient donc de les réduire au
minimum. Les amorgages imprécis ou les arcs se produisant au niveau des
connexions a la terre mal serrées, altérent également la couche passive et peuvent
entrainer une corrosion accélérée, dégradant ainsi l'aspect d'une fabrication.

Lorsque I'aspect d'une soudure est important, il convient que l'ingénieur spécifie
des exigences concernant le profil et 1'é¢tat de surface aprés soudage. Ceci peut
avoir une influence sur le choix du procédé de soudage ou sur le post-traitement. 11
convient également d'étudier I'emplacement de la soudure; est-il possible
d'appliquer le post-traitement approprié apres soudage ?

11 est nécessaire de contrdler I'apport thermique ainsi que les températures entre les
passes afin de limiter les déformations (cf. Partie 10.4.4) et d'éviter les problémes
métallurgiques potentiels (cf. Partie 10.4.5).

Il convient de réaliser le soudage selon un mode opératoire de soudage homologué
conformément a une norme telle que I’EN ISO 15609-1 Spécification et
homologation des modes opératoires de soudage pour les matériaux métalliques -
Spécification de mode opératoire de soudage pour le soudage a l'arc. 11 convient
que les soudeurs soient qualifiés conformément a I'EN 287-1 Essais de
qualification des soudeurs — Soudage par fusion. Aciers. Les modes opératoires de
soudage contiennent les éléments suivants :

e  vérification de la méthode de soudage par des essais de modes opératoires de
soudage

e qualifications des soudeurs

e contrdle des opérations de soudage en phase de préparation, du soudage
proprement dit et du post-traitement

e niveau des techniques a appliquer pour les contrles et les essais non
destructifs

e  criteres d'acceptation pour le niveau admissible des défauts de soudures.

A condition de respecter des modes opératoires appropri€s, on ne devrait pas
rencontrer de problémes de soudage. Cependant, il faut savoir que les déformations
dues au soudage sont en général plus importantes dans l'acier inoxydable que dans
l'acier au carbone, voir Partie 10.4.4.

Il convient de ne jamais autoriser les soudures de blocage d’un écrou sur le boulon
étant donné que leurs matériaux sont formulés pour la résistance et non pour le
soudage par fusion.

10.4.2 Procédés

Comme mentionné ci-dessus, les méthodes courantes de soudage par fusion
peuvent étre utilisées pour l'acier inoxydable. Le Tableau 10.1 donne les
possibilités d'utilisation de différents procédés pour des gammes d'épaisseurs, etc.
Dans le soudage MIG ou TIG, il convient que le gaz de protection soit exempt de
dioxyde de carbone en raison d'une possibilité de décomposition entrainant une
contamination par le carbone et, dans le cas de nuances duplex, il convient d'éviter
également l'azote.
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Tableau 10.1 Procédés de soudage et leur utilisation adaptée

Procédé de soudage Formes de Types Gammes Positions = Conditions
(EN ISO 4063) produits d’assemblage d’épaisseur de soudage d’atelier/de
adaptés  soudé de matériau chantier
adaptées
111 Soudage manuel Toutes Tous 3mm"ou  Toutes Toutes
a l'arc avec électrode sauf les plus
enrobée toles
131 Soudage al'arc ~ Toutes Tous 2mm®Pou  Toutes Toutes®?
sous protection de gaz plus
inerte avec fil
électrode fusible (MIG)
141 Soudage al'arc ~ Toutes Tous Jusqu’a Toutes Toutes?
en atmosphére inerte 10 mm
avec électrode de maximum
tungsténe (TIG)
121/122 Soudage a Toutes Tous 3mm”ou A plat Toutes
I'arc sous flux en sauf les plus seulement
poudre tbles
2 Soudage par Toles Tous 3 mm Toutes Toutes
résistance seulement maximum
environ
Notes :

1) Dépend du type d’assemblage soudé utilisé.

2) Plus sensible aux conditions météorologiques que d’autres procédés et une meilleure protection
contre I'environnement est exigée.

10.4.3 Produits d’apport

Les produits d'apport commercialisés ont été formulés, pour donner des dépots de
soudure dont la résistance mécanique et la résistance a la corrosion sont
équivalentes a celles du métal de base, ainsi que pour réduire au minimum le risque
de fissuration lors du refroidissement. Pour les applications spéciales, comme dans
les environnements particulicrement agressifs ou lorsque des caractéristiques non
magnétiques sont exigées, il convient de prendre 1'avis des producteurs d'aciers et
des fabricants de produits d'apport.

Tous les produits d'apport de soudage doivent étre conformes aux exigences
spécifiées dans 'ENV 1090 (qui va étre remplacée par ’EN 1090-2). Il convient de
conserver tous les produits d'apport a l'abri des contaminations et conformément
aux instructions du fabricant.

10.4.4 Déformations provoquées par le soudage

Comme les autres matériaux, l'acier inoxydable subit des déformations dues au
soudage. Les types de déformations (angulaire, courbure, retrait etc.) sont de
natures similaires a celles rencontrées dans les structures en acier au carbone.
Toutefois, les déformations de l'acier inoxydable, en particulier des nuances
austénitiques, sont plus importantes que celles de 'acier au carbone en raison de
coefficients de dilatation thermique plus élevés et de conductivités thermiques plus

faibles (ce qui entraine des gradients de température plus accentués), cf. Partie 3.3.
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Les déformations provoquées par le soudage peuvent seulement étre limitées mais
pas totalement éliminées. Les dispositions suivantes peuvent étre prises par le
concepteur et par le fabricant :

Dispositions a assurer par le concepteur
e  FEliminer la nécessité de souder.

e  Réduire I’étendue du soudage.

e Limiter la section des soudures. Par exemple, dans les profils de forte
épaisseur, prescrire des préparations en X, en U ou en double U plut6t qu'en V
simple.

e  Utiliser des assemblages symétriques.

e  Concevoir des pieces qui acceptent des tolérances dimensionnelles plus larges.

Dispositions a assurer par le fabricant

e Utiliser des mannequins de serrage efficaces. Si possible, il convient que le
mannequin comporte des barres de cuivre ou d'aluminium afin de favoriser la
dissipation thermique hors de la zone de soudure.

o Lorsqu'un serrage efficace n'est pas possible, utiliser des soudures de pointage
faiblement espacées disposées de fagon équilibrée.

e  S'assurer que l'ajustage et I'alignement sont corrects avant le soudage.

e  Utiliser ’apport thermique le plus faible possible compatible avec le procédé
de soudage choisi.

e  Utiliser un soudage équilibré et des séquences de soudage appropriées (par ex.
retours en arricre et séquences en blocs).

10.4.5 Considérations métallurgiques

Il n'est pas possible de couvrir ici la métallurgie des aciers inoxydables a
l'exception de certains parametres parmi les plus significatifs.

Formation des précipités dans les nuances austénitiques

Dans les aciers austénitiques, la zone thermiquement affectée (ZAT ou HAZ) est
relativement tolérante a l'augmentation du grain et a la précipitation des phases
fragiles et intermétalliques. Les modes opératoires de soudage sont en général
congus pour limiter la durée de la plage de températures critique pour les effets de
précipitation (450 a 900°C). Une réparation de soudure excessive augmente
naturellement cette durée et on se restreint habituellement a trois réparations
majeures.

La formation de précipités de carbure de chrome, et la perte consécutive de
résistance a la corrosion, est discutée dans la Partie 3.7.2 traitant de la corrosion
intergranulaire ou il est noté que normalement elle ne constitue pas un probléme
avec les nuances d'acier inoxydables a faible taux de carbone (a savoir 1.4307 et
1.4404). Cependant, des effets d'affaiblissement des soudures peuvent se
manifester pour les nuances au carbone courantes utilisées dans les constructions
soudées utilisant des plaques d’épaisseur supérieure a 10 mm environ.

Fissuration lors de la solidification dans les nuances austénitiques

On évite la fissuration des soudures lors de la solidification lorsque la structure de
la soudure contient environ 5 % de ferrite. Les producteurs d'acier équilibrent la
composition et le traitement thermique des nuances courantes de 1’acier
austénitique de sorte a garantir qu'elles ne contiennent théoriquement pas de ferrite
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a la livraison, mais qu'elles formeront suffisamment de ferrite dans une soudure
autogéne (c'est-a-dire une soudure sans métal d'apport ajouté). Mé€me ainsi, afin de
limiter tout risque de fissuration, il est prudent de réduire au minimum les apports
thermiques, les températures entre les passes et les bridages lorsqu'on réalise des
soudures autogénes. Dans les matériaux plus €pais, on ajoute un métal d'apport et
l'utilisation de produits d'apport de bonne qualité garantit la formation de la
quantité appropriée de ferrite. Il n'est normalement pas nécessaire de mesurer la
quantité précise de ferrite formée ; 1'utilisation de modes opératoires et de produits
d'apport de soudage appropriés garantit l'absence de fissuration lors de la
solidification.

Fragilisation des nuances duplex

Les aciers duplex sont sensibles a la fragilisation a 475°C et pendant la phase . La
premiére apparait lorsque l'acier est maintenu dans la plage de températures
d'environ 550°C a 400°C ou refroidi lentement dans cette plage, et elle produit une
augmentation de la résistance a la traction et de la dureté associée a une réduction
de la ductilité en traction et de la résistance aux chocs. La deuxiéme peut apparaitre
aprés une longue exposition a une température de 565°C a 900°C mais qui se réduit
a une demi-heure seulement dans des conditions appropriées (selon la composition
et 1'état thermomécanique de l'acier). Les effets de la fragilisation en phase o sont
plus importants a température ambiante. Ces deux formes de fragilisation ont un
effet néfaste sur la résistance a la corrosion et sur la ténacité.

Les fragilisations a 475°C et en phase G peuvent étre contrlées efficacement en
adoptant des modes opératoires de soudage corrects ; une température entre passes
de 200°C maximum est conseillée. Un soin particulier doit étre apporté au soudage
des profils forts.

Pour éviter la fragilisation, il convient d'éviter une longue exposition a des
températures supérieures a 300°C.

10.4.6 Traitement de parachévement

Il est préférable, tant d'un point de vue technique que d'un point de vue
commercial, de réaliser les structures par soudage. Comme indiqué dans les
paragraphes suivants, un traitement de parachévement est généralement nécessaire,
surtout lorsque des procédés de soudage a ’arc sont utilisés. Il est important de
déterminer le traitement nécessaire apres soudage pour éviter les surcolits et de
faibles performances en service. Les techniques de finition communes a toutes les
fabrications sont couvertes dans la Partie 10.6.

Les procédés habituellement utilisés pour la rectification des soudures sont le
nettoyage a la brosse métallique et le meulage. Il convient que le fabricant réduise
le travail de rectification, et que celui-ci se limite a un brossage, car la chaleur
produite par un meulage peut affecter la résistance a la corrosion. Noter qu'il
convient que les brosses métalliques ainsi que les abrasifs soient réalisés en acier
inoxydable (cf. Partie 10.2).

11 est de bonne pratique d'éliminer toutes les traces de coloration dues a la chaleur.
Cependant, une coloration jaune peut s'avérer satisfaisante lorsque l'acier
inoxydable offre une bonne marge de résistance pour l'environnement particulier.
Dans d'autres cas, ou lorsque la coloration n'est pas acceptable pour des raisons
esthétiques, elle peut étre éliminée par décapage ou grenaillage aux billes de verre.
Le décapage peut étre réalis¢ par immersion dans un bain (cf. Partie 10.6) ou au
moyen de pates conformément aux instructions du fabricant.

108



Le grenaillage ou le martelage de la surface d'une soudure constitue un traitement
bénéfique aprés soudage. Il introduit a la surface des contraintes de compression
qui améliorent la résistance a la fissuration par corrosion sous contraintes et par
fatigue, ainsi que l'aspect esthétique. Cependant, un tel traitement ne peut é&tre
utilisé pour justifier un changement de dimensionnement a la fatigue.

L'élimination de métal au cours d'un usinage important provoque normalement une
relaxation des contraintes et donc une déformation du produit brut de soudage. Au
cas ou cette déformation entraine le non-respect des tolérances dimensionnelles, un
traitement thermique est nécessaire. En général, ce traitement n'est qu'optionnel
pour les ¢léments de faibles dimensions et uniquement pour les nuances qui
résistent a la sensibilisation (cf. Partie 3.7.2) telles les nuances a faible teneur en
carbone 1.4307 et 1.4404 ou les nuances stabilisées 1.4541 et 1.4571.

10.4.7 Controle des soudures

Le Tableau 10.2 montre les méthodes de contrdle couramment utilisées pour les
soudures d'acier inoxydable et pour les soudures d'acier au carbone.

Ces méthodes sont utilisées selon les besoins, en fonction du degré de résistance
mécanique et a la corrosion exigé pour le milieu considéré. Toutefois, il convient
de procéder a une vérification visuelle a toutes les étapes du soudage car elle peut
prévenir l'aggravation de nombreux problémes au cours des opérations ultérieures
de fabrication. L'examen de surface de l'acier inoxydable est plus important que
celui de l'acier au carbone étant donné que I'acier inoxydable est avant tout utilisé
pour lutter contre la corrosion et que méme un défaut de surface minime peut
exposer le matériau a un début de corrosion.

Tableau 10.2 Méthode de contréle des soudures

Type NDT Acier inoxydable Acier inoxydable Aci
. . e cier au carbone
(essai non destructif) Austénitique Duplex
Surface Visuel Visuel Visuel
Ressuage Ressuage Ressuage
Magnétoscopie Magnétoscopie
Volumique Rayons X Rayons X Rayons X
Rayons gamma Rayons gamma Rayons gamma

Ultrasons

La magnétoscopie ne convient pas pour les aciers austénitiques étant donné qu’ils
sont non magnétiques. Les méthodes par ultrasons n'ont qu'une utilisation limitée
sur les soudures en raison de difficultés d'interprétation ; cependant, elles peuvent
étre utilisées sur le métal de base. La radiographie gamma ne convient pas pour la
détection de fissures ou de fusion insuffisante dans les aciers inoxydables d'une
épaisseur inférieure a 10 mm.

10.5 Blessures et grippage

Si les surfaces sont soumises a une charge et a un mouvement relatif, il peut en
résulter des blessures provoquées par I’adhérence et la rupture locale de surface.
Dans certains cas, cela peut entrainer un collage et un grippage. Les méthodes
suivantes peuvent étre utilisées pour éviter les problémes de blessures :

e  Utiliser des nuances normalisées d'acier inoxydable différentes (nuances qui
varient en composition, taux d'écrouissage et dureté). Par exemple, utiliser des
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combinaisons vis-écrou de classes A2-C2, A4-C4 ou A2-A4 données dans
I'EN ISO 3506.

e Dans les cas séveres, utiliser un alliage d'acier inoxydable spécial a fort taux
d’écrouissage pour un des composants, ou appliquer des revétements
superficiels durcis.

e  Utiliser des produits anti-grippage.

Noter que si 1'on utilise des aciers ou des revétements différents, il est nécessaire de
s'assurer que la résistance a la corrosion exigée est effectivement obtenue. Le
graissage des boulons est bénéfique, mais il peut entrainer une contamination par
les impuretés et poser des problémes de stockage.

Il est recommandé d'utiliser de la visserie formée a froid, de classe de
caractéristiques 70 au minimum (cf. Tableau 3.3). Il convient de ne pas utiliser de
visserie adoucie en raison de sa tendance au grippage. L'emploi de filetages roulés
plutdt qu'usinés ainsi que le fait d’éviter d'utiliser des filetages fins et des formes de
filetages ajustées réduisent les risques de grippage.

10.6 Finitions

La finition de la surface de I'acier inoxydable constitue un critére de conception
important et il convient qu'elle soit clairement spécifiée en fonction des exigences
architecturales ou fonctionnelles. Le colit augmente avec le raffinement de la
finition. C'est ici que les précautions prises antérieurement pour la manutention et
le soudage s’avérent utiles. Une planification initiale est importante pour la
réduction des colts. Par exemple, si la soudure entre tubes dans une main-courante
ou une balustrade est dissimulée dans un montant, il en résultera une réduction des
couts de finition et une amélioration significative de 1'aspect final de la main
courante.

Il convient de rendre a la surface de l'acier sa résistance a la corrosion par
I'¢limination de toute trace de calamine et de contamination. Le décapage en bain
acide détache la calamine éventuellement présente et permet de I'éliminer par
brossage a la brosse dure, et dissout ¢galement toute particule de fer ou d'acier au
carbone éventuellement incrustée.

Les traitements abrasifs comme le meulage, le polissage et le lustrage, produisent
des finitions unidirectionnelles et 1'arasement des soudures peut donc présenter
quelques difficultés sur des plaques/téles avec des surfaces laminées normales.
Quelques essais peuvent s’avérer nécessaires avant de déterminer les modes
opératoires requis qui permettent d’obtenir une finition convenable.

Le polissage électrolytique élimine une fine couche superficielle. Il est possible
d'obtenir toute une gamme de finitions allant du mat au brillant, le résultat
dépendant dans une large mesure de 1'état de surface initial du matériau.

Il existe d'autres procédés de finition (plaquage, sablage, gravure, coloration et
noircissement superficiel) mais ils ne sont que rarement utilisés pour l'acier
inoxydable de construction et ne seront donc pas développés ici.

Il est important de souligner une fois encore qu'il convient que la surface soit
exempte de contaminations dans la structure assemblée. Il convient d'accorder une
attention particuliere a 1'éventualité d'une contamination provoquée par des travaux
sur une structure en acier au carbone adjacente, particuliérement par les poussieres
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de meulage. Il convient de protéger 'acier inoxydable au moyen d'un film plastique
provisoire, ou de spécifier dans les documents contractuels un nettoyage final aprés
achévement de la structure.
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ANNEXE A Correspondance entre les
désignations d’acier
inoxydable

Le Tableau A.1. donne les correspondances entre les désignations de I’EN 10088 et
des normes nationales : allemandes, britanniques, francaises, italiennes, suédoises,
espagnoles et américaines.
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Tableau A.1 Désignation de I'acier inoxydable - Correspondance entre les désignations européennes et les anciennes désignations nationales
Nuance d’acier selon ’EN 10088 Allemagne (DIN) Grande-Bretagne | France Italie Suéde Espagne Etats-Unis
Appellation N° Appellation N° BSI AFNOR UNI sis UNE AlSI UNS
X5CrNi18-10 1.4301 X5 CrNi 18 10 1.4301 [ 304515 Z6CN 18-09 X5 CrNi 18 10 2332 3504 304 S 30400
304 S 16 2333
304 S 31
X2CrNi19-11 1.4306 | X2 CrNi 19 11 1.4306 | 304 S 11 Z2CN 18-10 X2 CrNi 18 11 2352 3503 304 L S 30403
X2CrNi18-9 14307 |- - - - - - - -
XB6CrNiTi18-10 1.4541 X6 CrNiTi 18 10 1.4541 | 321531 Z 6 CNT 18-10 X6 CrNiTi 18 11 2337 3523 321 S 32100
X5CrNi Mo17-12-2 1.4401 X5CrNiMo 17 12 2 1.4401 | 316 S 31 Z6 CND 17-11 X5 CrNiMo 17 12 | 2347 3534 316 S 31600
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 | X2CrNiMo 17 13 2 1.4404 | 316S 11 Z2CND 17-12 X2 CrNiMo 17 12 | 2348 3533 316L S 31603
X2CrNiMo17-12-3 14432 |- - - - - - -
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 | X2 CrNiMo 18 14 3 14435 [316S13 Z2CND 17-13 X2 CrNiMo 17 13 | 2353 3533 316 L S 31603
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 | X1 NiCrMoCuN 25 20 5 14539 | - Z 1 CNDU 25-20 2562 - 904 L N 08904
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 X6 CrNiMoTi 17 12 2 1.4571 | 320S 31 Z6CNDT 17-12 | X6 CrNiMoTi 17 12 | 2350 3535 316 Ti S 31635
X2CrNin18-10 1.4311 X2 CrNiN 18 10 1.4311 | 304 S 61 Z2CN18-10Az |- 2371 - 304 LN S 30453
X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 | X2 CrNiMoN 17 12 2 14406 | 316S62 Z2CND17-12Az | - - - 316 LN S 31653
X2CrNiMoN17-13-5 14439 | X2 CrNiMoN 17 13 5 14439 |- - - - - 317 LMN S 31726
X1NiCrMoCuN25-20-7 | 1.4529 | X1 NiCrMoCuN 25 20 6 14529 | - - - - - - -
X2CrNiN18-7 14318 | X2 CrNiN 18 7 14318 | - - - - - 301 LN (302 LN) |-
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 | X2 CrNiMoN 22 5 3 1.4462 | Duplex 2205 Z2CND22-5Az |- 2377 - - S 31803




ANNEXE B Déversement des poutres

B.1 Cas général

Le moment critique élastique de déversement, M., pour une poutre a inertie
constante, est donné par :

M

2
n’El, (k_ZJ 1_W+(kZL)2G1t

chCl(k L)2 A / TczEI +(C22g —C3zj)2—(C22g —C3Zj)
z z z

w
ou :

Cy, C, et C; sont des coefficients dépendant du chargement et des conditions de
maintien aux extrémités, voir les Tableaux B.1 et B.2.

1, est ’inertie de torsion

I,  est’inertie de gauchissement

1, est le moment d’inertie de flexion autour de 1’axe faible

k, et ky, sont les coefficients « de longueur de flambement »

L est la longueur de la barre entre deux points de maintien latéral
Zg =2z, - Zs

Za est la coordonnée du point d’application de la charge

Zs est ’ordonnée du centre de cisaillement
I z (yz +z? ) dA
z, =z,—4
217

y

Dans I’évaluation de z;, z est négatif pour la semelle comprimée ; z; est positif
lorsque la semelle ayant la valeur la plus élevée de /, est comprimée au point de
moment le plus élevé. Noter que zj = 0 pour tout profil a semelles égales y compris
les profils en U ou en Z.

Pour les charges descendantes, z, est négatif pour les charges appliquées au dessus
du centre de cisaillement. Dans le cas général, z, est négatif pour les charges
agissant en direction du centre de cisaillement depuis leur point d’application.
Noter que si la charge est empéchée de se déplacer latéralement avec la poutre,
alors z, = 0.

Les coefficients de longueur de flambement k, et k, varient entre 0,5 pour un
encastrement et 1,0 pour une absence de maintien, avec 0,7 pour une extrémité

bloquée et I'autre libre. Les conditions normales de blocage a chaque extrémité
sont :

- déplacement latéral empéché et rotation libre dans le plan

- rotation empéchée autour de 1’axe longitudinal et gauchissement libre
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Le coefficient k, se réfere a la rotation d’extrémité dans le plan. Il est analogue au
rapport //L pour une barre comprimée. Le coefficient k,, se référe au gauchissement
a Dextrémité. Sauf disposition particuliere pour empécher le gauchissement, il
convient de prendre k, égal a 1,0.

Table B.1  Valeurs des coefficients C, et C, correspondant aux valeurs
du coefficient de longueur de flambement k, . cas des
moments d’extrémite

Moments aux Diagramme du moment Valeur Valeurs des coefficients
extrémités et fléchissant de k, c
conditions d’appuis c, 3
yy <0 v >0
M 1,0 1,00 1,000
v=+1 05 1,05 1,019
A 1,0 1,14 1,000
V=S4 05 119 1,017
mm 1,0 1,31 1,000
VEYE 05 1,37 1,000
I— 1,0 1,52 1,000
y o V=4 05 1,60 1,000
(+=D lmm 1,0 1,77 1,000
v=0 05 1,86 1,000
mﬂ]]]m:,w 1,0 2,06 1,000 0,850
V==Y 05 215 1,000 0,650

T 10 235 1,000 13 -12y;
y=-"%

05 242 0,950 0,77 —y;

T 1,0 260 1,000 0,55 — y;
y=-%

05 257 0,850 0,35 — s

1 1,0 2,60 s —ys
m Ve 05 245 0125-07y; -0125-07y,
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Table B.2 valeurs des coefficients C,, C, et C, correspondant aux
valeurs du coefficient de longueur efficace k,: cas des charges
transversales

Chargement et Diagramme du Valeur de Valeurs des coefficients
conditions d’appui moment k, C, C, C,
Fléchissant

1,0 1,12 0,45 0,525

q
e W11 0,5 0,97 036 0478
f } 0,5 1,05 048 0,338

‘F ‘F 1,0 1,04 0,42 0,562
1 } W 0,5 0,95 0,31 0,539

Noter que les Tableaux B.1 et B.2 peuvent étre utilisés seulement dans le cas des
profils en I mono-symétriques pour lesquels — 0,9 <y < 0,9

ou :

we :Ifc [ft
Iy, + 1

avec :

Iy est le moment d’inertie de flexion de la semelle comprimée autour de
I’axe de faible inertie de la section

Iy est le moment d’inertie de flexion de la semelle tendue autour de ’axe de
faible inertie de la section

we = 0 pour les sections bi-symétriques
v, > 0 pour les sections mono-symétriques lorsque la grande semelle est
comprimée

v, <0 pour les sections mono-symétriques lorsque la petite semelle est en
compression

Les approximations suivantes pour z; peuvent étre utilisées :

h
zj = 0,8y ?S lorsque y; >0
hS
Zjy = Yy Y lorsque y; <0
ou:

hy est la distance entre les centres de cisaillement des semelles.
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B.2 Cas particuliers

B.2.1 Sections bi-symétriques
Le moment critique élastique de déversement d’une poutre a section constante bi-
symétrique, z=0, est donné par :

5 2 1/2
7 El, k,\ 1, (k,L)>GI, ,
e, T L D O (e, 2 | —cus
(k,L) k 1 T El,

w z

cr g

Dans le cas d’un chargement par moments d’extrémités et charges transversales
appliquées au centre de cisaillement C»z,=0. Pour ces cas :

1/2

M, =C

cr

k

2B | (k) 1, (k,1)GI,
I, 7 El,

" (k,L)?

w

Pour les conditions normales de maintien a chaque extrémité, k,=k,=1,0 :

M, =C, —+

I, rx’El,

z

1/2
7 EI | I, LGI,
L2
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ANNEXE C Caractéristiques des
matériaux pour le calcul
des fleches

Il convient de déterminer le module sécant, Es, a utiliser pour le calcul des fleches
(cf. Partie 5.4.6) pour I’élément considéré par rapport au sens de laminage. Si
I’orientation est inconnue ou ne peut étre garantie, il convient alors de prendre la
valeur relative au sens longitudinal.

La valeur du module sécant peut étre calculée ainsi :
Eg = (Es; + Esy)/2
ou:
Es;  estle module sécant correspondant a la contrainte dans la semelle tendue

Esy  estle module sécant correspondant a la contrainte dans la semelle
comprimée.

Les valeurs des modules sécants Eg; et Egsy pour I’orientation appropriée et la
contrainte de calcul de service peuvent étre estimées au moyen de 1’équation
suivante en utilisant les constantes données dans le Tableau C.1. Alternativement,
les valeurs pour les nuances 1.4301, 1.4401 et 1.4462 peuvent étre prises dans le
Tableau C.2 en faisant appel a une interpolation linéaire si nécessaire.

E, ;= £ eti=1,2
n

1+0002_F O, Ed,ser
fy

Oi, Ed,ser
ou:

Cirdser €St la contrainte de calcul de service dans la semelle tendue ou la semelle
comprimée

E =200 000 MPa.
Pour simplifier, la variation de Es le long de I’élément peut étre négligée et la

valeur minimale de E5 pour cet élément (correspondant aux valeurs maximales de
contraintes dans 1’élément, o1 et 03) peut étre utilisée pour toute sa longueur.
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Table C.1

Valeurs des constantes a utiliser pour déterminer les

modules sécants

Nuance fy oot oot
MPa Direction Direction
longitudinale transversale
1.4301 210
1.4307 200
1.4541 200 6.0 8,0
1.4318 330
1.4401 220
1.4404 220 7,0 9,0
1.4571 220
1.4362 400 5.0 5.0
1.4462 460
Table C.2 Modules sécants pour le calcul des fleches des nuances
1.4301, 1.4401 et 1.4462
Module sécant (GPa)
Taux _de Nuance 1.4301 Nuance 1.4401 Nuance 1.4462
contrainte
(o/fy) Direction Direction Direction Direction Toutes
longitudinale transversale | longitudinale transversale directions
0,00 200 200 200 200 200
0,20 200 200 200 200 200
0,25 200 200 200 200 199
0,30 199 200 200 200 199
0,35 199 200 199 200 197
0,40 198 200 199 200 196
0,42 197 199 198 200 195
0,44 196 199 197 199 194
0,46 195 199 197 199 193
0,48 194 198 196 199 191
0,50 192 198 194 199 190
0,52 190 197 193 198 188
0,54 188 196 191 197 186
0,56 185 195 189 197 184
0,58 183 194 187 195 182
0,60 179 192 184 194 180
0,62 176 190 181 192 177
0,64 172 187 178 190 175
0,66 168 184 174 188 172
0,68 163 181 170 185 169
0,70 158 177 165 181 165
0,72 152 172 160 177 162
0,74 147 167 154 172 159
0,76 141 161 148 166 155
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PARTIE Il - EXEMPLES DE CALCUL

Cette partie donne treize exemples pour illustrer 1’application des régles de calcul :

Exemple de calcul n°1

Poteau en profil creux circulaire.

Exemple de calcul n°2

Poteau comprimé-fléchi maintenu latéralement constitué d’une section soudée en 1.

Exemple de calcul n°3

Calcul d’un bac de couverture a profil trapézoidal portant sur deux travées.

Exemple de calcul n°4

Résistance a la fatigue dans un assemblage soudé de tubes a sections rectangulaire.

Exemple de calcul n°5
Assemblage soudé.

Exemple de calcul n°6
Assemblage boulonné.

Exemple de calcul n°7

Résistance au cisaillement d’une poutre en I reconstituée soudée.

Exemple de calcul n°8

Résistance aux charges transversales concentrées.

Exemple de calcul n°9

Poutre avec semelle comprimée non maintenue.

Exemple de calcul n°10

Résistance au feu d’un poteau comprimé et fléchi.

Exemple de calcul n°11

Calcul d’un bac de couverture a profil trapézoidal portant sur deux travées.

Exemple de calcul n°12

Calcul d’une section en C a bords tombés.

Exemple de calcul n°13

Ferme en treillis constituée de profils creux.

Les poutres a ame pleine traitées dans les exemples 7 et 8 sont constituées d’un
acier inoxydable de nuance duplex 1.4462. Les éléments dans les autres exemples
sont constitués d’acier inoxydable de nuances austénitiques 1.4301 ou 1.4401.

Les références dans les marges du texte des exemples de calcul sont celles des

sections et des équations ou expressions de la présente publication, sauf indication
contraire.
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