MA1l - COURS DE
CHARPENTES METALLIQUES

INSTITUT HEMES GRAMME

Ir. Jacques Dehard
Professeur




MA1l - COURS DE
CHARPENTES METALLIQUES

LES ACIERS DE STRUCTURE

INSTITUT HEMES GRAMME

Ir. Jacques Dehard
Professeur

Les aciers de structure - Deh 2008



1. Familles de produits

1.1 Les produits plats

La famille des produits plategroupe :

- les tbles et larges plats laminés a chaard feuilles ou bobines, d’'une épaisseur compiges 3 et 20mm et d’'une
largeur limitée a 1,8m. Elles servent a la fabrwatles charpentes, des PRfEofils reconstitués par soudure), de biens
d’équipement (chaudronnerie),et.des profils creux (ou tubes}es derniers sont fabriqués a partir de tole&epldans

le sens de la longueur et soudées longitudinaleroahtine longueur de 6 a 15m et un diametre madmd00mm. Les
tubes de sections carrée, rectangulaire, hexagaifique, sont, en général, formés au dépatubes ronds.

- les plagues laminées a chaudfune épaisseur supérieure a 20 mm pouvant jaiggu’a 400 mm, et d’'une largeur
maximale de 5,2m. Elles sont utilisées pour laitaion de biens d’équipements (navires, platesysr offshore, tubes
des oléoducs), la grosse chaudronnerie, la chapamtde (PRS) et les ouvrages d’art (ponts, pakssy.

Dans cette famille de produits plats, sont égal¢rnkssées les tbles d'épaisseur varialtiisées dans les ouvrages
d'art (avantage : moins de joints soudés, notammeire tbles d’'épaisseurs différentes et pour lilagp de plats
renforts).

- les tbles minces laminées a froilune épaisseur inférieure ou égale a 3 mm, sdugelvaniséest revétues
disponibles sous la forme de feuilles ou de bobihesrs utilisations sont trés nombreuses, paréicerinent pour la
fabrication de biens de consommation (automobéeshallages, électroménager), et pour le batimarg Eoforme de
toles nervurées et de profilés minces.

Les tbles nervuréesont obtenues par profilage a froid (machine &tgalde tles minces et sont utilisées pour les
bardages, toitures, planchers, panneaux sandwich, ...

Les profils mincesont obtenus par profilage ou pliage a froid dest@l’épaisseur inférieure @ 5mm et ont des sextion
en formes de C, U, Z, Sigma. lls sont utilisés demssossatures légéres : pannes, lisses, charpégtaes, stands,
cloisons, faux-plafonds, ....

1.2 Les produits longs

La famille des produits longs laminés a chaegroupe :
- les poutrellesle la série des « | » : IPN (h=80 a 600mm), IPEB(ha 750mm),

de la série des « U » : UPN, UAP, UPE (h=80 a 48pm

de la série des « H » : HEA, HEB, HEM, HL, HD, 100 a 1100mm).
Leur longueur varie de 18 a 33m selon le profil.
Il existe aussi des demi-poutrell@srovenant du découpage de | ou de H) et des glmsgrdissymétriquedont la
semelle inférieure, plus large, sert d’appui aungiher.
- les laminés marchandmi comprennent une large variété de produits elées sections : barres de sections pleines
(ronde, carrée, hexagonale), plats, fers « T stspet) », cornierea branches égales ou inégales), ...
- les rails palplanchesfils machine ronds a bétanll existe aussi des tubes extrudés sans sougive fortes
épaisseurs).
Les produits longs sont utilisés dans tous lessestindustriels, mais particulierement dans lstontion métallique et
dans l'industrie mécanique.

Profilés classiques

Poutrelles IPE Poutrelles IPN Poutrelles H Poutrelles U Poutrelles U
(ailes droites) (ailes inclinées)
- —p— ‘e emem E
= o . ot E
. 5 HEA
IPE 80 4600 ; 750 | IPN 80 4 500 ; 550 | 4B \1 1002 1100 | UAP 80 2 300 UPN 80 4 400
IPE A 80 a 600 HEM ~/ UAP-A 250 & 300 | UPN-A 240 a2 400
IPE O 180 a 600 HEC 300
IPE R 140 a 600 HEAA 1002 1100
HL 1000 & 1100
HD 260 a 400
HP 220 a 400
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Profilés creux

Profils creux ronds

8x1 a 508x17

Profils creux carrés

8x1 a 400x17

Profils creux rectangulaires

12x8x1 a 500x300x17

Fers « marchands »

Corniéres a ailes égales

20x20x3 a 200x200x 24

Comiéres a ailes inégales

30x20x3 a 200x100x14

Petits fers U

30x15x3 a 70x40x6

T égaux a congés

25x25x3 a 80x80x9

16x5 a 150x10

L
L
L

1

6
=
&

Plats d'usage général

Ronds d'usage général D12 a 250

Carrés d'usage général 8a9%
Hexagones sur plat 8 224

Profils minces

L

Corniéres a ailes égales

15x1,5 a 100x5

Corniéres a ailes inégales

20x15x2 a 100x50x5

N
Coulisses 11x30 a 200x 80
e épaisseurs 2 4 6
S
Profilés C 30x1L,5x2 & 140x50x3

Profilés Omégas

17x25x12x1,5 & 70x38x30x4

g
|
i

Profilés Sigma 200 4360
épaisseurs 1 43,5
Profilés Zed 120 4 250

épaisseursde 135
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Toles nervurées

Couverture séche

Support d'étanchéité
(étanchéité rapportée)

Panneau isolant sandwich
(couverture)

Bardage

Plateau
(parement pour bardage double peau)

Panneau isolant sandwich
(pour bardage)

2. Caractéristiques des aciers de structure

2.1 Procédé d'élaboration de I'acier

On distingue les aciers dits « aciers au carbodes aciers « inoxydableqaciers rendus passifs, c'est-a-dire insensibles
a la corrosion dans la masse par addition de potages importants de chrome, nickel et molybdébekier au
carbone est fabriqué par I'une des deux grandéssf de production que sont ;

- la filiére « fonte et aciérie a I'oxygeme

- la filiére « ferrailles et four électrique

Dans les deux cas, I'acier est mis en nuance danstation d'affinage.

L’acier inoxydable (non envisagés dans ces notsyjaant a lui, produit uniquement a partir déli@re électrique.

L'acier effervescent’est plus admis, et en ce qui concerne la déstiom certaines nuances exigent que I'acier soit
complétement « calme par addition d’éléments de désoxydation telsgijium et manganése.

2.2 Composition chimique des aciers

Les aciers de construction contiennent de 0,1 alé%arbonen fonction des propriétés recherchées, et, detooas,
des éléments d’addition tels que manganésekel chrome molybdéne titane tungsténe(augmentation des
caractéristiques mécaniques), cuif@entre la corrosion), siliciurfdésoxydation), aluminiurtaffinage du grain) ...

lIs contiennent également une faible proportionzdte résidueldu soufreet du_phosphordimpuretés résiduelles
défavorables aux caractéristiques mécaniquesaes@udabilité).

En fonction de ses composants lors de la mise anceuet des traitements thermiques subis parllages lors de leur
élaboration, I'acier aura des propriétés mécanigtiéschnologiques variables.

D’une maniere générale, on peut dire qu’'en augmeréateneur en carbone ou la teneur en élémeatkades, on
augmente les caractéristigues de résistance ders agiais on nuit a leur soudabil{igar effet de trempe plus ou moins
actif en fonction des produits) !
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2.3 Etats de livraison des aciers

On distingue :
- I'acier a I'état_brut de laminag@R);

- l'acier a I'état_normalis€N), qui a subi, aprés laminage et retour a laptmature ambiante, un traitement thermique
complet de normalisatiomu, qui a subi une procédure de laminage norerlis
La normalisationconsiste en un chauffage jusqu’au domaine austgeitet un refroidissement a l'air libre (d’autant
plus lent que le produit est épais) afin d’obtaemiracier a structure « ferrito-perlitique » plusefil'affinage du grain
augmente, en effet, la soudabilité des aciers
Le laminagenormalisant est une procédure de laminage a cliauns laquelle, la variation de la températurdeeia
déformation dans le temps, est contrélée. La dé&ftbom finale est effectuée dans une gamme de tetypés telle que
l'austénite se recristallise complétement, conduisars du refroidissement a un matériau_de stractuperlite fine »
(condition équivalente a celle obtenue apres nasatadn) ;

- I'acier thermomécaniqu@M), qui a subi une procédure de laminage et @®idissement a des températures et des
conditions bien précises. La déformation finaleeffgctuée dans une gamme de températures qui pemadfinage
des grains d’austénite (avant transformation) paniéssage et recristallisation. Le laminage esti,sen fonction de
I'épaisseur et de la forme des produits, d'un idfssement a I'air calme, d'un refroidissement &&@ ou d’une
trempe superficielle suivie d’'un auto-revenu, dieg transformations structurales conduisent a ufegrike-perlite
fine ». Les propriétés d'un acier thermomécanique nevqr étre obtenues ni conservées par un traitethemmique
seul.

- l'acier a I'étattrempé et reven(Q) qui, aprés laminage et retour a la températumbiante, a été réchauffé a une
température légérement supérieure a la tempérdéun@rmalisation, et ensuite, a subi un traiternentplet de trempe
et de revenu, ou qui, aprés un laminage adaptéiaise trempe directe suivi d’un revenu. On olite@nsi des aciers a
hautes résistances

Ces différents procédés de fabrication ne mettastgn jeu les mémes mécanismes de durcissemertofoférent a
I'acier ses performances de résistance) et, daitenfexploitent pas la présence du carbone etétfrsents d’alliages
avec la méme efficacité. Ainsi, a performances miécees identiques, les aciers N sont les plus sigrecarbondes
aciers Q sont les plus pauvres en carteiries aciers M ont, en général, des teneurs @ogarnintermédiaires.

A analyse donnée, les aciers M ont des caractfresi mécaniques plus élevées que les aciers N @insne
composition chimique moins chargée (moins d’élémdiglliage) a caractéristiques mécaniques données.

Les aciers M, contrairement aux matériaux N, net quas aptes & des traitements thermiquisrieurs (sauf
détensionnement) ou a des déformations a cfiBL@0°). Le traitement a haute température desrsadil conduit a un
abaissement de leur résistance.

2.4 Références normatives

Les normes de référence, générales et pour les algestructure, suivantes, sont d’application :

EN 1090 Exécution des structures en acier ;

EN 1SO 12944 Anticorrosion des structures en gu@rsystémes de peinture ;

EN 1461 Revétements par galvanisation a chaudreduits finis ferreux ;

EN 10025 Produits laminés a chaud en acier de mmtisin (non allié, soudable a grains fins, résistala corrosion,
trempé-revenu (haute limite élastique) ;

EN 10164 Aciers de construction a caractéristiqleesliéformation améliorées dans le sens perpeniledlda surface
du produit ;

EN 10210 Profils creux pour la construction finishaud ;

EN 10219 Profils creux pour la construction formaésoid.

2.5 Propriétés meécaniques des aciers de structure

2.5.1 Limite élastique et Résistance a la traction

Les valeurs nominales de lanite d'élasticité fy (correspondant a la limite supérieure d’écoulenfn) et de la
résistance a la tractionfy, (correspondant a la résistance maximal@, Relon le type d'acier, sont fournies plus loin

dans des tableaux extraits des normes sur lesig@doquées ci-avant.

Il est important de noter que lealeurs requises dépendent de I'épaisseur du matéi. En fait,la limite élastique f,

et la résistance a la traction {f décroissent quand I'épaisseur augmentee qui peut étre expliqué par le fait que, pour
un matériau plus épais, I'affinage du grain dudantaminage est moindre (nombre de passes de Igmimmindre et
conditions de refroidissement différentes).
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allongement réparti jé]grng‘ifi‘:]m allongement

allongement a rupture

2.5.2 Ductilité

Pour les aciers de structure, il est exigé dungilité minimale exprimée en termes de limites comme suit :

- le rapporffy/fy (résistance a la traction minimale spécifigesur la limite d'élasticité minimale speécifig : > 1,10,

- l'allongement a la ruptursur une longueur calibrée de I'éprouvette 565\/A_0 (ou A, est l'aire de section

transversale initialesupérieur ou égal a 15%

- la déformation ultime, (correspond a la résistance a la tractign> 15, oug, est la déformation élastique #&);
En regle générale, les aciers conformes a l'un@wsces d'acier données dans les tableaux sats®exigences.

2.5.3 Ténacité

La ténacité peut se définir comme étant la mesure de la ed®istd’'un acier vis a vis de la propagation brutilee
fissure appelée rupture fragil€Ce type de rupture se produit sans (ou aprégraeefaible) déformation plastique. La
rupture fragile peut étre la conséquence, soitalfissure a froid de soudage dans une structummisela des charges
statiques, soit d'une fissure de fatigue, c’estra-d’'une micro ou macro-fissure préexistante @upsopage sous une
sollicitation de fatigue.

La ténacité d'un acier est caractérisée de mancigmgentionnelle par s&silience c'est-a-dire la valeur de I'énergie de
rupture par choc d’'une éprouvette entailléssai de résilience ou de flexion par choc stoégette Charpy). C’est donc
cette mesure conventionnelle d’énergie (en Jowgjes¥ervira a apprécier le niveau de résistance daier a la rupture
fragile. La_températurde I'essai est une donnée importante car la eésiti diminue lorsque la température descand
travers d’'une zone de transitidie températures s’étendant entre un domaine auptare est ductile (valeur importante
de I'énergie de rupture) et un domaine de ruptuagile (valeur trés faible de I'énergie de ruptulegs niveaux de
résilience donnés a une température déterminédéigyuent dans les normes sur les aciers, sont disins repéres,
permettant de vérifier que la zone de transitioog&é¢e ci-dessus se situe, par rapport aux tempésaten deca des
limites imposées. Ces températures dites de timmsiont des repéres, plus elles sont basses, ptusrigera résistant a
la rupture fragile.

Tout acier doit donc posséder une ténacité a lauresuffisante pour éviter la rupture fragilles éléments en tractian
la température de service la plus bastsendue au cours de la durée de vie prévue steuleture {20° en Belgique).
Aucune vérification supplémentaire de la ruptusgille n'est nécessaire si les conditions données It#N 1993-1-10
(choix des qualités d'acier) sont satisfaites plautempérature la plus basse. Pour les composantsatiments en
compressionil est recommandé de choisir une ténacité mirénaglpropriée selon cette méme norme.

2.5.4 Résistance a la fatigue

Le comportement mécanique d'un acier peut étrectffpar des sollicitations inférieures a sa lintitélasticité mais
appliquées un trés grand nombre de fmias forme plus ou moins cyclique. On peut aibhsuéir @ ungupture dite de

« fatigue » Pour estimer la résistance a la fatigue d’'unracie détermine, en I'absence de contraintes rélieh) sa
limite d’endurancesp qui, pour un type de sollicitation donné et pouoe wontrainte moyenney, fixée, est la valeur
limite vers laquelle tend I'amplitude de contraintglorsque le nombre de cycles a la rupture deviéstdrand (pour les
aciers souvent 2.f@ycles). Pratiquement on peut estimer que ce Issntonditions (type de sollicitationy,, 65) en
deca desquelles le risque de rupture par fatigsigadait. Mais cette limite d’enduraneg(= o, + 65 ) dépend de tres
nombreux facteurs : la géomeétrie de la piéce &tsaleffet d’échelle et surtout I'influence deset$ d’entaille, I'état de
surface et les défauts superficiels, le mode ddiciation (type et fréquence), les contraintes idéslles,
I'environnement (température et corrosion), ...

En charpente métallique, ce sont les assemblage®sayui conditionnent généralement la tenue atigue de la
construction Ceci est di a la géométrie du joint soudé (camagon de contraintes) et reléeve de I'effet d'digaassocié
au cordon. Dés lors, la tenue a la fatigue desrdssges doit étre vérifiée dans les conditions isées par des codes et
regles spécifiques. Cependant il faut noter qu'eléeut étre grandement améliorée par le choix deodisons
constructives adaptées (changement progressifidsgas), si le soudage est réalisé dans des mrgdptimales et si,
de plus, des opérations de parachévement sontgftec(meulage des pieds de cordons).
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2.5.5 Influence de la température

A I'exception de la résilience qui diminuées caractéristiques de résistamtas aciers (limite élastique et module
d’élasticité notamment) augmentent I[égerement igrdg température desceend-dessous de la température ambiante.
Par contre, au-dessus de la température ambianpéadticité augmente et les caractéristigues slstaéice diminuerit
On distingue un seuil important d’environ 500°C;dassous duquel les variations restent faibleauetessus duquel
I'acier commence a perdre sensiblement ses préprd résistance (& 400°C par exemple, la limgtstigue diminue de
38% et le module d’élasticité de 13%). En cas @mie notamment, il faudra limiter I'échauffememsdéléments
porteurs en acier a des températures inférieus@9§ par exemple en les protégeant par des matésalant.

2.6 Caractéristiques technologiques

2.6.1 Soudabilité

La soudabilité des aciere’est-a-dire I'aptitude a I'assemblage par soadast influencée par la composition chimique
et par la structure métallographique de I'acieradgmentant la teneur des éléments d’alliage, mimde la soudabilité.
Par contre, une amélioration de la soudabilité adgenue par I'affinage du graihes aciers de construction sont
généralement aptes a étre soudés. La soudabtlitdgée sur base du risque de ruine par fissurationpture a partir de
défauts Les plus dangereux peuvent étre géométriques défauts relévent de la conception et de ddique du
soudage) et métallurgigués’agit des fissures a chaud, des fissuresapachement lamellaire et des fissures a froid).
- fissuration a chaud: les fissures a chaud sont des fissures longisels du cordon de soudugei apparaissent le plus
souvent dans le métal fondu et dont la présencdiéasta la composition chimique de celui-ci. En ¢@&h on
recommande d’avoir les compositions (en masse)astég : S < 0,04 %, P < 0,04 %, Mn/S > 20 %, coodit
auxquelles les aciers de construction satisforitqurament.
- arrachement lamellaire : les fissures par arrachement lamellaire se psedtiparallélement a la surfad&in produit
laminé, au droit d’'un assemblage soudé sollicitanhatériau dans le sens de son épaisseur. Leserme est liée a
I'existence, dans le métal de base, de ségrégatibdinclusions de sulfures déformées par le lagn Outre une
bonne conception du joint et une bonne pratiquéadmudure, c’est surtout le choix d’'un acier pdasé un niveau
garanti de ductilité dans le sens de I'épaissgliva permettre d’'éviter le risque d’une tellssfiration. Ces exigences
sont relatives a la striction mesurée sur une é@ttel prélevée dans le sens de I'épaisdeurocode EN 1993-1-10
propose une méthode de choix entre trois qualitdsed (Z15, Z25 et Z35) relatives a la valeur miale de cette
striction (15%, 25%, 35%), en fonction de la géameétt des conditions de sollicitation du joint déupour éviter le
risque d’arrachement lamellaire.
fissuration a froid : la fissuration a froid est, en fait, le défagsentielde soudabilité dont les trois causes sont :
l'introduction d’hydrogéneadans le métal fondu lors du soudage ; la transitiom de la structure métallographique du
métal solide avec formation de martensite fragilesila ZAT(zone affectée thermiquement par la chaleurkjdtence
de contraintes résiduelles importanéesniveau de la soudure (retrait et bridage)eh suit uneformation de criques
ou fissures qui sont des amorces de ruptures frags
Minimiser les contraintes peut se faire par unenearonception de I'assemblage et le choix des s&gsede soudage.
Limiter la teneur en hydrogene du métal fondu meufaire par le choix des conditions de soudagec@uté, produit
d’apport, flux et gaz éventuellement) et les préoas prises lors des opérations (préparation, netépfaible humidité
ambiante...). Limiter la quantité de martensite foemdans la ZAT peut se faire en agissant sur leslitons
opératoires et notamment sur I'énergie de soudggéventuellement en réalisant un préchauffagenei énergie de
soudage assez élevée ne suffit pas.
Pour ce qui est de limiter la fragilité de la masiée formée dans la ZAT et conférer a cette zame ténacité
suffisante il s’agit essentiellement de réduire la teneucarboneet affiner le grairde I'acier lors de son élaboration
(par laminage thermomécanique notamment).
Le carbone, de méme que certains éléments d'adliagmtribuent a la trempabilité de I'acier lors shudage. Il est
habituel d’apprécier 'aptitude d’'un acier de coustion qui contient ces éléments, a résisterfés$arration a froid, a
l'aide de ce que I'on dénomme la « teneur de cal@Emuivalent »Ce facteur CE est calculé a I'aide de la formule
suivante, a partir de la composition chimique ddain@nassique) et exprimé en % : CE = C + Mn/6 #+(Rlo+V)/5 +
(Ni+Cu)/15. Des abaques permettent, a partir delleur du carbone équivalent d’'un acier de constmicde proposer
des conditions de soudage qui, pour une teneurédoen hydrogene, permettront d’éviter le risqudisiiration a
froid.

Avantages des aciers (M) sur les (N) CE équivalent, les aciers (M) ont des limidesstiques plus élevées que les
aciers (N) ; avant soudure, les températures dehprdfage (qui augmentent avec I'épaisseur) sart falibles pour les
aciers (M) ; on observe des niveaux plus élevagsibence de la ZAT en cas de soudage pour lessafi).
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2.6.2 Aptitude au formage et au découpage

Le formage a chaudébute le plus souvent par un chauffage a haut@éeture qui engendre une transformation
structurale et modifie donc fondamentalement leppétés mécaniques de l'acier. Si la températsterep élevée, il
peut aussi provoquer un grossissement du grairsteéfeour la résistance a la rupture fragile. Utle tgpération doit
étre suivie par un traitement thermique de norratisa qui permet de redonner a l'acier ses profsiéhécaniques
d'origine. Une telle opération n’est possible q@aves aciers des normes EN 10025-2 et EN 10025-3.

Les aciers «thermomécaniques » et «trempés-reveme doivent pas étre formés a chac@st a dire a I'état
austénitique, car ils perdraient définitivementsepropriétés mécaniques !

Le formage a froidpliage, bordage, roulage, cintrage, profilagegalets...) des aciers de construction met en ¢su d
déformations relativement réduites. Les produitppsés sont généralement aptes a supporter cedaadise en forme
(cette aptitude diminue avec I'augmentation dedoperances mécaniques, mais les aciers a hautee lifdasticité
restent capables de subir certaines déformatiarssliphitées) ; I'aptitude au formage a froid estléée par des essais de
pliage (les rayons de pliage croissent avec |'&gaiset la résistance a la traction). Dans tousdssil est nécessaire de
prendre en compte I'effet de I'écrouissageres écrouissage, un acier peut durcir et sanélinent perdre de sa ductilité
et de sa résistance a la rupture fragile par igsédment.

Les aciers de construction métallique peuvent suwlnir découpagepar : cisaillage, grignotage, poingonnage,
tronconnage. Ces procédés provoquent des irrégadate surface et un écrouissage localisé des.®odsent, si ces
défauts posent probléeme, on procede au parachétvee®pooupes par meulage (ou alésage pour lesgodugonnés).
Ces aciers peuvent aussi subir_un coupage therrfigyeoupage, torche a plasma ou faisceau laser).

2.6.3 Résistance a la corrosion

Afin de satisfaire aux conditions de durée deetiele durabilitédes structures mentionnées dans 'EN1990, lessadéee
construction courants peuvent étre protégés cdiatgeession de la corrosion atmosphérique par_dgétementsie
types divers et adaptés aux conditions d’emploitrouave :

- les revétements métalliqupar galvanisation (zinc) ou aluminiage (aluminiuag) trempé ou en continu (tbles), par
métallisation au pistolet (zinc ou aluminium), @@ectrozingage. La galvanisation a chaud exigdisation d’aciers
avec des teneurs en silicium précises ; pour lxa®tels aciers a galvaniser, voir 'EN 1064.

- les _peinturegplusieurs couches dont des « primaires » a polnbibiteur) ; dans ce cas, I'acier doit étre d#ca
préalable par sablage ou grenaillagleexiste quatre niveaux de sablage : léger (SAbjgné (SA2), trés soigné
(SA2.5), et a blanc (SA3). Moyennant une prépanaties supports, les revétements métalliques peugeetoir une
ou plusieurs couches de peintures compatibles.

- les tbles minces prélaquées et plastifi@ggses galvanisation préalable).

Les produits de construction peuvent aussi étrenfewa I'état grenaillé et peimte facon automatique pour faciliter les

opérations de chantier et la préparation de sugagalable a la mise en peinture. Cette procédemmet de disposer de

produits décalaminés trés soigneusement et profgéssoirement contre la corrosion atmosphérigae gpplication
d’'un primaire assurant une protection temporailtaetrochage ultérieur du systéeme de peinture.

Il existe aussi des aciers de construction a sfgistaméliorée a la corrosion atmosphéritjugagit d’aciers au carbone

avec ajout d'alliages tels Cu, Cr, Ni, P appelésuto-patinables » ; ils ne nécessitent aucune grote car ils

développent une couche de protection propre ax@ssition aux intempéries.

3. NUANCES DES ACIERS DE STRUCTURE

3.1 Désignation normalisée

La désignation des aciers de construction consistene succession de lettres et de chiffres quhment toujours par
la lettre S, suivie d’'unnombre égal a la valeur minimale spécifiée de la limitesiquepour la gamme d’épaisseur la
plus faible. Cet ensemble peut étre suivi de sypwsatiditionnels qui peuvent étre successivement :

- une lettre définissant I'état de livraison deci@: N pour normalisé ou laminage normalisalt, pour laminage
thermomécanique) pour trempé et revenu ;

- deux lettres ou une lettre et un chiffre prédidas exigences relatives a la température deitimmsle la résiliencéJ
pour 27 JoulesK pour 40 J,L pour 60 J ;R pour 20°0 pour 0° et2 a 6 pour-20 a-60°). Ces derniéres sont
simplifiées pour les aciers a grains firls pour 27 J a une T° minimale de —50° pour les adleetM ; L pour 27 J a
une T° minimale de —40° &l pour 27 J a — 60° pour les acfer,

- éventuellement la lettr® suivie d’'un chiffre :G2 pour acier calméG3 pour recuit de normalisatiofs4 pour état de
livraison libre, ...

- éventuellement une_indication pour une spécificatomplémentaire D pour aptitude a la galvanisatiow/ pour
résistance améliorée a la corrosion atmosphériguppur tubesZ15, 25 ou 35pour la résistance a I'arrachement
lamellaire,C pour écrouissage a froi@R pour laminage a chaud et écrouissage a froid, ...
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3.2 Produits laminés a chaud en acier de constructi on non allié

Les exigences et qualités d’acier pour_les prodaitsnés a chaud longs et plats en acier non sdlid spécifiées dans la

norme EN 10025-2. Ces éléments, d'usage génénat,usiisés pour les structures classiques soudémdpnnées ou

rivées soumises en service a la température ambiant

Ces aciers sont désignés par :

- lalettre S;

- la valeur minimale de la limite élastique (pour épaisseus 16mm) en N/mrh: 235, 275, 355, 450 ;

- la qualité vis-a-vis de la soudabilité et la résise a la rupture fragile, par un symbole désighémergie minimale
de rupture : JR (27 Joules a 20°), JO (27 Joulg3,d?2 (27 Joules&20°), K2 (40 Joules a20°) ;

- éventuellement : C, pour un acier apte au formageic ;
Z, pour des propriétés améliorées perpendicul@nt@ la surface.

Minimum yield strength f, (N/mm?) Minimum tensile strength f, (N/mm?)
Steel grade Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
o >16 >40 >63 >80 >100 >150 >200 »250 <3 >3 >100 >150 7250
Designation <16 <400 <400
<40 <63 <80 <100 <150 <200 <250 R <100 <150 <250 o
S235JR 235 225 215 215 215 195 185 175 - 360 360 350 320
S$235J0 235 225 215 215 215 195 185 175 - 360 360 350 320
§235J2 235 225 215 215 215 195 185 175 165 360 360 350 320 320
S275JR 275 265 255 245 235 225 215 205 - 430 410 400 380
$275J0 275 265 255 245 235 225 215 205 - 430 410 400 380
S$275J2 275 265 255 245 235 225 215 205 195 430 410 400 380 380
S355JR 355 345 335 325 315 295 285 275 - 510 470 450 450
$355J0 355 345 335 325 315 295 285 275 - 510 470 450 450
S$355J2 355 345 335 325 315 295 285 275 265 510 470 450 450 450
S355K2 355 345 335 325 315 295 285 275 265 510 470 450 450 450
S450J07 450 430 410 390 380 380 - - - - 550 530 -
¢ The values apply to flat products
For long products only

3.3 Produits laminés a chaud en acier de constructi  on soudables a grains fins

Les exigences et qualités d'acier pour les prodaitinés a chaud longs et plats en acier soudafkias finssont

spécifiées dans la norme EN 10025-3. Ces élémentsusilisés pour les structures soudées tréscélis tels que les

ponts, portes d'écluses, réservoirssoumises en service a température ambiante ou tesspérature.

Les aciers de ces éléments ont une compositionigungrieur assurant une trés bonne soudabilité, cmmplétement

calmés et ont une structure a grains fins. lls s@tenus par_traitement thermigue de normalisationlaminage

normalisan{N), ou par laminage thermomécaniqiv®.

Ces aciers sont désignés par :

- lalettre S;

- la valeur minimale de la limite élastique (pour épaisseus 16mm) en N/mrh: 275, 355, 420, 460 ;

- le symbole d’état de livraison : N ou M ;

- lalettre L pour la qualité avec valeur minimalésfiée de I'énergie de rupture a des températuwesnférieures a
-50°, sinon, cela concerne des températures supgsias20° ;

- éventuellement : Z, pour des propriétés améliopéesendiculairement a la surface.

Minimum yield strength f, (N/mm?) Minimum tensile strength f,
Steel (N/mm?)
grade Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
>16 >40 >63 >80 >100 >150 >200 <100 >100 >200
Designation <16
<40 <63 <80 <100 <150 <200 <250 <200 <250
S275N
275 265 255 245 235 225 215 205 370 350 350
S275NL
S355N
355 345 335 325 315 295 285 275 470 450 450
S355NL
S420N
420 400 390 370 360 340 330 320 520 500 500
S420NL
S460N
460 440 430 410 400 380 370 - 550 530 -
S460NL
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Minimum yield strength f, (N/mm?) Minimum tensile strength f, (N/mm?)
Steel Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
grade
>100 >100
) . >16 >40 >63 >80 >63 >80
Designation <16 <120 <63 <120
<40 <63 <80 <100 q <80 <100 B
8§275M
275 265 255 245 245 240 360 350 350 350
S275ML
S3556M
355 345 335 325 325 320 450 440 440 430
S355ML
S420M
420 400 390 380 370 365 500 480 470 460
S§420ML
S460M
460 440 430 400 390 385 530 510 500 490
S460ML
¢ For long products a thickness < 150 mm applies

3.4 Produits laminés a chaud en acier de constructi on a résistance améliorée a la
corrosion atmosphérique

Les exigences et qualités d'acier pour les prodaitinés a chaud longs et plats en acier a résistaméliorée a la
corrosion atmosphérigusont spécifiées dans la norme EN 10025-5. Cesedlisnsont utilisés pour les structures
classiques soudées, boulonnées ou rivées sountisesréce a la température ambiante, lorsqu'unistedse a la
corrosion atmosphérique est nécessaire. Ces élémemeuvent subir de traitement a chaud.
Ces aciers sont désignés par :
- lalettre S;
- la valeur minimale de la limite élastique (pour épaisseus 16mm) en N/mrh: 235, 275, 355 ;
- laqualité, quant a la soudabilité et a la résgsamla rupture fragile, par un symbole : JO,K2,;
- le symbole W désignant la résistance a la corrosiomosphérique ;
- éventuellement : P, pour une teneur en phosphaseipiportante (pour S355 uniquement) ;
Z, pour des propriétés améliorées perpendiculaiéiéa surface.

Minimum yield strength f, (N/mm?) Minimum tensile strength f,
Steel (N/mm?)
grade
Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
Designation <16 >16 >40 >63 >80 >100 <3 23 >100
N <40 <63 <80 <100 <150 <100 <150
S235J0W
235 225 215 215 215 195 360 360 350
S$235J2W
S355J0WP g
355 345° - - - - 510 470
S355J2WP
S355J0W
S355J2W 355 345 335 325 315 295 510 470 450
S355K2W
¢ This value applies only in respect to shapes and sections.
4 The maximum thickness for these steel grades is 40 mm.

3.5 Produits laminés a chaud en acier de construct ion a haute limite d’élasticité

Les exigences et qualités d’acier pour les prochlass en acier a haute limite élastiqgmt spécifiées dans la norme

EN 10025-6. Les aciers de ces éléments ont deesirélastiques variant de 460 & 960 Nfniirs’agit d’acier trempé et

revenu

Ces aciers sont désignés par :

- lalettre S;

- la valeur minimale de la limite élastique (pour épe< 50mm) en N/mrh: 460, 500, 550, 620, 690, 890, 960 ;

- le symbole Q désignant I'état de livraison « trerapgevenu » ;

- éventuellement la lettre L (ou L1) pour la quatéec valeur minimale spécifiée d’énergie de rupaurdlexion par
choc a des températures non inférieured@ (ou—60°), sinon, cela concerne des températures204a;

- éventuellement : Z, pour des propriétés améliopéegendiculairement a la surface.
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Designation Minimum yield strength Ren Tensile strength An Minimum
MPa* MPa® percentage
Nominal thickness Nominal thickness elongation
mm mm at fracture
%
L,=5,65VS,
According According >3 > 50 > 100 > 50 > 100
EN 10027-1 EN 10027-2 <50 <100 <150 <100 <150
and
CR 10260
S460Q 1.8908
S460QL 1.8906 460 440 400 550 to 720 500 to 670 17
S460QL1 1.8916
S500Q 1.8924
S500QL 1.8909 500 480 440 590 to 770 540 to 720 17
S500QL1 1.8984
S550Q 1.8904
S550QL 1.8926 550 530 490 640 to 820 590 to 770 16
S550QL1 1.8986
S620Q 1.8914
S620QL 1.8927 620 580 560 700 to 830 650 to 830 15
S620QL1 1.8987
$690Q 1.8931
S690QL 1.8928 690 650 630 770 to 940 760 to 930 710 to 900 14
S690QL1 1.8988
S890Q 1.8940
S890QL 1.8983 890 830 - 940 to 1100 880 to 1100 - 1
S$890QL1 1.8925
S960Q 1.8941
960 - - 980 to 1150 - - 10
S960QL 1.8933
3.6 Tubes (H) finis a chaud en acier de constructio  n non allié

Référence : EN 10210-1.

Minimum yield strength f, Minimum tensile strength f,
(N/mm?) (N/mm?)
Steel Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
grade
>16 >40 23
Designation <16 <3
<40 <65 <65
S235JRH 235 225 215 360 340
S275J0H
275 265 255 430 410
S275J2H
S355J0H
355 345 335 510 490
S355J2H

3.7 Tubes (H) finis a chaud en acier de constructio

Référence : EN 10210-1.

n a grains fins

Minimum yield strength fy Minimum tensile strength f,
(N/mm?) (N/mm?)
Steel Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
grade
) >16 >40
Designation <16 <65
<40 <65
S275NH
275 265 255 370
S275NLH
S355NH
355 345 335 470
S355NLH
S460NH
460 440 430 550
S460NLH
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3.8 Tubes (H) soudés formés a froid en acier de co

Référence : EN 10219-1.

nstruction non allié

Minimum vyield strength f, Minimum tensile strength f,
(N/mm?) (N/mm?)
Steel Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
grade
Designation >16 >3
<10 <3
<40 <40
S235JRH 235 225 360 340
S275J0H
275 265 430 410
S275J2H
S355J0H
355 345 510 490
S355J2H

3.9 Tubes (H) soudés formeés a froid en acier de con

Référence : EN 10219-1.

struction a grains fins

Minimum yield strength fy Minimum tensile strength f,
Steel (N/mm?) (N/mm?)
grade Nominal thickness t (mm) Nominal thickness t (mm)
Designation
>16
<16 <40
<40
S275NH
275 265 370
S275NLH
S355NH
355 345 470
S355NLH
S460NH
460 440 550
S460NLH
Minimum yield strength f, Minimum tensile strength f,
Steel (N/mm2) (N/mm2)
grade Nominal thickness t (mm) . .
. . Nominal thickness t (mm)
Designation
>16
<16 <40
<40
S275MH
275 265 360
S275MLH
S355MH
355 345 450
S355MLH
S420MH
420 400 500
S420MLH
S460MH
460 440 550
S460MLH

4. Caractéristigues communes des aciers de construc

Quels que soient leurs compositions chimiques etasnia’élaboration, on peut, pour la trés granderitéjdes aciers de

construction, utiliser les valeurs conventionnefieivantes :
E = 210.000 N/mrfi; G = 80.770 N/mmi; v = 0,3 ;a = 12.10° /°C ; y = 78,5 kN/n?
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5. Choix de la qualité d’acier d’'une structure

Si la structure doit travailler a des températundérieures a la température ambiarieechoix de la nuance doit étre
complété par celui de la_« qualitéqui tient compte du risque de rupture fragile critére habituellement retenu pour
caractériser le degré de résistance a la ruptagddrd’un acier est une valeur de résilience madrde 27J (énergie de
rupture en flexion par choc sur éprouvette a dataih V) a une température impog@é de transition de la résilience
Pour choisir la qualité et donc pour définir ce gaét étre cette température dite « de référendefayt la déduire de
l'indication de la_ température minimale de service

Pour ce faire, le concepteur a a sa dispositidiNal993-1-10 « Choix des qualités d'aciequi propose une méthode
de sélectiordu matériau susceptible de résister a la ruptaglé dans les conditions de service prévues.

Cette méthodes prend en compte les paramétremiivBépaisseur, la limite d'élasticité, les gmthtions, la vitesse
d’'application des charges, un écrouissage éve(dé@&rmation a froid).

La norme EN 1993-1-10 propose un tabléaproduit ci-dessous), pour les nuances d’aegmlus courantes (S235,
S275, S355, S420, S460 et S690), des valeurs mizsradmissibles pour I'épaisseur des produésaillant dans des
conditions standards a des températures compmses E)°C et —50°C et, ceci, en fonction de la oaeet de la qualité
des aciers ainsi que du niveau de sollicitaioontraintecgqy a la température de référencgqBxprimée comme une
fraction de la limite élastiqug,felle-méme dependant de I'épaisseur).

Energie Température de référence T, [°C]
Charpy
Nuance Quali-| K, 10 | 0 | -10 | -20 | -30 | -40 | -50 | 10 | 0 |-10]|-20|-30]|-40|-50] 10 | 0 | -10 | -20 | -30 | -40 | -50
té
[aCT] Ui Ozq = 0,75 £,(1) Ozq = 0,501,(1) G = 0.2511)

S235 | JR | 20 |27| 60 | 50 | 40 | 35| 30| 25| 20|90 | 75| 65| 55| 45| 40 | 35 |135|115|100| 85| 75 | 65 | 60

Jo 0 |27]90 | 75| 60|50 |40 ] 35| 30 |125]|105] 90 | 75 | 65 | 55 | 45 |175|155]|135]115|100| 85 | 75

J2 | -20 |27|125]105| 90 | 75| 60 | 50 | 40 [170]145]125|105| 90 | 75 | 65 |200|200]175]155|135]115]100

S275 | JR | 20 |27| 55| 45| 35|30 25|20 15|80 | 70| 55|50)|40 ] 35|30 |125|110] 95|80 | 70| 60 | 55

Jo 0 |27 75| 65| 55|45]135]|30)]25|115] 95| 80| 70 | 55| 50 | 40 |165|145|125|110| 95 | 80 | 70

J2 | -20|27|110] 95| 75| 65| 55| 45| 35 [155]|130|115| 95 | 80 | 70 | 55 |200|190]165]|145[125|110] 95

M,N | -20 | 40| 135]|110] 95| 75 | 65 | 55 | 45 [180]155]|130|115| 95| 80 | 70 |200|200]|190]165|145]125]|110

ML.N -50 | 27| 185|160 135]|110] 95 | 75 | 65 |200]200|180|155]|130[115| 95 |230]200{200|200|190| 165|145

S355 | JR | 20 |27 40 | 35| 25|20 15| 15| 10| 65|55 |45]|40 30| 25|25 |110] 95|80 | 70|60 | 55| 45

Jo 0 |27] 60| 50|40 |35]|25]20]|15|95|80]|65]|55|45| 40| 30 |150|130|110] 95| 80 | 70 | 60

J2 |-20|27| 90 | 75| 60| 50| 40| 35| 25 [135]|110] 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200|175]150|130[110| 95 | 80

KZNM‘ -20 |40|110| 90 | 75| 60 | 50 | 40 | 35 | 155|135|110] 95| 80 | 65 | 55 |200[200|175|150|130]110| 95
MLL’N -50 | 27| 155|130|110] 90 | 75 | 60 | 50 |200]180|155|135|110| 95 | 80 |210]200{200|200|175]|150( 130

S420 | MN | -20 |40| 95 | 80 | 65| 55| 45| 35 | 30 |140]120|100| 85| 70 | 60 | 50 |200|185]160|140|120]|100| 85

ML.N -50 | 27| 135|115 95| 80 | 65 | 55 | 45 | 190 165|140 120|100 85 | 70 |200]|200{200|185|160| 140120

S460 | Q |-20|30| 70 | 60| 50|40 | 30| 25| 20 |110] 95| 75| 65| 55| 45| 35 |175]|155]130|115| 95| 80 | 70

M,N | -20 |40] 90 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 25 |130|110] 95| 75 | 65 | 55 | 45 |200|175]|155]130[115]| 95 | 80

QL |-40|30|105] 90| 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 155|130 110| 95 | 75 | 65 | 55 |200|200]175]|155[130|115] 95

ML.N -50 |27 125|105 90 | 70 | 60 | 50 | 40 |180]155| 130|110 95 | 75 | 65 |200]200{200| 175155130115

QL1 | -60 |30|150]125]|105| 90 | 70 | 60 | 50 |200]180)155|130|110| 95 | 75 [215]200]200|200(175]155]|130

S690 Q 0 |40 40| 30| 2520|115 10]| 10| 65| 55|45 35|30 |20 | 20 |120|100| 85| 75| 60 | 50 | 45

Q |-20|30|50|40|30]25|120|15]10]|80|65|55]|45]| 35| 30| 20|140/120|100| 85| 75| 60 | 50

QL |-20|40|1 60 | 50|40 |30|25]20]| 15| 95|80]|65]|55|45|35] 30 [165|140]120]|100| 85| 75| 60

QL |-40|30| 756050 |40 |30]|25]20|115] 95|80 | 65| 55| 45| 35[190|165]140]|120(100| 85| 75

QL1 |-40 40| 90 | 75| 60 | 50 | 40 | 30 | 25 |135]|115] 95 | 80 | 65 | 55 | 45 |200] 190|165 140|120|100| 85

QL1 ]|-60|30|110| 90 | 75|60 | 50 | 40 | 30 |160|135|115] 95| 80 | 65 | 55 | 200|200 190|165| 140120100
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La température de référenteq, a I'endroit de la fracture potentielle, estémpérature la plus basspécifiée dans la
EN 1991-1-5 (actions thermiques), corrigfar plusieurs ajustements qui prennent en compes :pertes par
rayonnement, la vitesse de sollicitation, un dedgédéformation a froid éventuel de l'acier, une idittion de la
température éventuelle pour augmenter la fiakilitda structure.

Il convient de combiner les actions de la maniéreasite : E Gk,j +A(TEd) +\|’1,1Qk,1 + E \Vz,iQk,i

=1 i>1

ou l'action accidentelle dominanf est la température de référenceg fui conditionne la ténacité du matériau de
I'élément considéré, et peut également générecatdsaintes dues aux déplacements empécﬁﬁsﬂ sont les actions

permanentesiy; 1Qq1 est la valeur fréquente de la charge variablecrate, etZLpzyiQk,i sont les valeurs quasi-
permanentes des charges variables d'accompagnemiedéterminent le niveau des contraintes dansaleriau.

Il convient de détermineogy comme a I'état limite de service en tenant condeteéoutes les combinaisons d'actions
permanentes et variables telles que définies dapartie appropriée de I'EN 1991.

Il est précisé que ce tableau n’est utilisable pug :

- la réalisation d’'une construction neuve ;

- les produits plats, les profils creux, les tubesdés et les produits minces laminés a froid ;
- les éléments soudés ;

- les éléments soumis a des sollicitations deitact

- les éléments soumis a des cycles de fatigue cdamian temps de mise en traction.

Les aciers de structure - Deh 2008 14



