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1. Introduction : Aciers ?

Positionnement de l'acier :

excellent ratio Modules de Young/Densité et Résistance/Densité
Matériau réputé pour son intérét économique dans la construction,
surtout pour les grandes portées dans les ouvrages d’art.
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1. Introduction : Aciers ?
Acier : alliage de fer et de carbone

Produits : toles, bobines, poutrelles, sections creuses, fils/cables, barres, forgés, moulés...

Nuances et qualités : Carbone, alliés, inox, des milliers de nuances et qualités différentes et de
nombreuses normes ! (1979 nuances rien qu’en Europe, sans compter les aciers « sur-mesurey)
NF-EN, ASTM, AISI, AWS, API, SAE, JIS ....

Applications : mécanique, batiments & ponts, auto, emballage, électroménager, matériel TP,

industrie navale, pipeline, appareils a pression, chaudronnerie,...
44l Erd e .Jl




2. Fabrication de I'acier et des produits en acier

Filiere fonte =
Filiére électrique Y, . et
: .. : e ..r."':f

. ération I
Agglomérat Minera de fer

4 Revétements )
Transformation
— .
Distribution Bobine, plaque }
Parachévement
N J

Tales en bobine




2. Fabrication de I’acier et des produits en acier

Fer v/

+ A ferrailles
charbon i e
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2. Fabrication de I’acier et des produits en acier

Evolution de la production d’acier
selon la filiere de production

80 %

Hauts fourneaux

60 % .
Fours électrique




Transformation demi-produits en produits ?

- Laminage de brames ou d’ébauches (issues de la filiere fonte ou électrique)

; = -4

Cage Quarto

toles, feuilles Poutrelles, profiles
Plaques ou toles fortes « Coils, sheets » * i\ « Sections, rolled beams »
« Plates »

Et aussi fils/cables, tubes, sections creuses,...



Procédé d’élaboration des toles fortes en acier :
filiere fonte, aciérie, laminoir réversible

Si on résume...

Cokerie
Hauts-fourneaux

Coulée de lingots

Unité d’agglo-
mération du fer

Installation de Laminoir
y coulée continue
désulfuration

Convertisseur

Installation i ed! ,_
sous vide

e |

Source : Dinger Hutte GTS



Circuit de production des poutrelles :
filiere électrique, aciérie, laminoir continu

FERRAILLES FOUR ELECTRIQUE COULEE CONTINUE

LAMINOIR

L"_] DEMI-PRODUITS

Source: Arcelor Mittal Section



EN RESUME :

- Des produits aux formes géométriques multiples...
(et aux dimensions variées, décrites plus loin)

—> ... et aux propriétés mécaniques trés variées




3. Classification et désignation des aciers
selon NF EN 10020 parties 1 et 2

- Classification d’aprés la composition

1. Aciers non alliés (pour lesquels aucun élément n’atteint les teneurs suivantes)

2. Aciers alliés (pour lesquels au moins un élément atteint les teneurs suivantes)

A10.10% S10.5% Mn 1.65% N1 0.30% Cr 0.30% Cu 0.40% Mo 0.08%
Nb 0.06% V 0.10% T10.05% (voir norme pour les autres ¢léments)

3. Aciers iﬂOXYdﬂb'&S qui contiennent au moins 10.5% Cr et au plus 1.2% C

Exemples de désignations des aciers courants utilisés pour les ponts métalliques:
S 355 K2 S355K2 ou 1.0596 1.05 96

S355N  ou 1.0562
o rutural <4 v Ly Qualite 22200 ou 10556 . A T
Nuance : Re

: N° d’ordre
1= Acier N° groupe d’acier




3. Classification et désignation selon NF EN 10025

ignation symbolique selon NF EN 10027-1

Partie 2 Partie 3 Partie 4 Partie 5 Partie 6
Non alliés Grains fins Grains fins Résistance améliorée Haute limite d’élasticité
Etat normalisé/ Laminage thermomécanique a la corrosion Etat trempé et revenu
Laminage normalisant atmosphérique
S235JR S275N S275M S235J0W S460Q
$235J0 S275NL S275ML S235J2W S460QL
S$235J2 S460QLA1
S355N S355M S355J0WP
$500Q, S500QL, S500QL1
S275JR S355NL S355ML S355J2WP
S$275J0 $550Q, S550QL., S550QL1
S$275J2 S420N S420M S355J0W
S420NL S420ML S355J2W 56200, 5620QL. 5620QL1
S355JR S355K2W S690Q
S$355J0 S460N S460M $690QL
S$355J2 S460NL S460ML S690QL1
S355K2 S890Q, S890QL. S890QL1
S450J0 S960Q
_S960QL
Sxxx |: Acier HLE - THLE
raditionnel M En expansion Hl g fréquent en France ] Expérimentation




NF EN 10025 : 6 parties
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Comment sont obtenues les propriétés mécaniques des aciers ?

Composition chimique

Gammes de températures
Taille de grains Cinétiques de températures

Type de structure Microstructure Déformations

La loi de Hall-Petch décrit la limite
d’élasticité en fonction de la taille de grain:

- Résistance (Re, Rm, A%)
Propriétés Ténacité (KV)

Re monocristal

Constante fonction
du matériau

es propriétés des aciers découlent directement de leurs structures métallurgiques, qui elles
mémes découlent de leurs analyses chimiques et de leurs modes
d’élaboration.




Les Procédés de laminage : Aciers THLE
Aciers Normalisés S460 N

O A -
1200°C Laminage g Y9
)
~g V recristallisée Fer Y gamma
= sat 0
= Temp.normalisation °
o ) fe.
os0°c 2| N ==
Arg | N T
730°C -
Paonil
Ary e N\ o200tk W
Q Brut de laminage Avec normalisation Techniquement équivalent
Laminage Normal (N ou NE)

>
s3ssN 1 I (NI > 5460 N Temps




1200°C

950°C

730°C

Les procédeés de laminage :

Aciers Thermomécaniques

Température °C

>
o>

A Laminage

Aciers THLE

V recristallisée

® Fery gamma

Y non recristallisée . =
............................................................................. 28 K
. Fer o alpha
O Refroidiss@ment accéléré

Lamlhage Thermomecanlque (M)
>

| N - sacom eTPS



4. Les différents types de produits en acier de construction




- Produits principaux, dimensions « typiques ponts »

\\,:, Ep.4a17 mm
% Largeur 500 a 2200 mm
il Longueur=<18000 mm

-

™ (Augets, platelages,
2. petites PRS)

Ep.5a 150 mm
Largeur 1200 a 4700 mm
Longueur 9000 a 24000 mm
Poids unitaire 5a18 T

(PRS, caissons,
platelages, augets)

HEA, HEB, HEM
Hauteur 340 a 1100 mm
Long. 15000 a 38000 mm

(PTE et mixtes)

5 a 10% de profilés



- Exemple de programme de livraison de toles fortes

5200
77
eI EaEENE @ N, T
S EEEERE @@= 2 e GEEREEW
e RO ER, T
& “i0 PV 8 o
£ agm PLLLL N\ 3
o 300 PV % e
O 3600 \\\\\\\Qc
L Ton PLLLLL\® =
& 3200 \\\\\\k\\\\(é)%
O 3000 ® &
T 2800 N, T 2 %
~ 2600 )
ot UL L\ % 2
2200 ‘\‘\\.\\\\\"%
e H\\\\\\%*‘
. P L\ " %
e . W Y
e e
1000 I\
5 7 10 15 30 50 70 90 120 160 200 240 280 320 1\ 360 \ 400 \
6 8 12 20 40 60 80 100 140 180 220 260 300 340 380 410

Epaisseur en mm
N = normalisé

Q = trempé
TM= laminé thermomécaniquement
T =revenu




- Gamme européenne de poutrelles a ailes paralléles

100-750

400-420
100-300 -

4

260-450
«—

s ¢

55-265

100 -1000
920-1100
9,5-125

A=

260-400

AN
IPE HE H




- Limite d’élasticité en fonction de I'épaisseur du produit

150 mm
S690
650
630
S460
410 “
S420 400
370
360
340
325 m— 320 MPa 100 mm <t <120 mr|
S355 315 ur acier M, soit
299 +25 Mpa par rapport a N
eépaisseur
P >

40 50 63 80 100 150 mm
(Ep. typique pont £ 150 mm)




- Formes, dimensions et tolérances
Téles et plaques pour ponts métalliques ou mixtes

sLongueur et largeur

NF EN 10029 Epaisseur
*Planéite
«Cambrage et équerrage
*Masse

NF EN 10163 -Etat de surface

-

L ] ° -
-
SiTEEE-- ' 79 e .




- Formes, dimensions et tolérances

Cas particulier des téles a épaisseur variable selon NF A 36-270
« Toles Profilées en Long ou TEV »

Epaisseur tole

——  Epaisseur théarique

- = Epaisseur conventionnelle

/ BN Epaisseur téle PL

I~

Distance au point 4*appui

e

Semelle renforcée par empilage

Semelle support

Joint soudé

Toles a épaisseurs constantes
croissantes




Dimensions

IPN
IPE-A, IPE, IPE-O

HEA-A, HEA, HEB, HEM

UPN

- Formes, dimensions et tolérances

NF A 45-209
NF A 45-205
NF A 45-201
NF A 45-202

Tolérances dimensionnelles

Les tolérances figurent dans
les normes suivantes

pour les H et les | (IPE)
pour les IPN
pour les UPN

NF EN 10034
NF EN 10024
NF EN 10279

Forme de la section

Désignation des séries

Profilés (poutrelles): dimensions normalisées

Dimensions

symbole hauteur ou épaisseur en mm
80 a 600
IPE
750
I P’ou-ire“es |PE- ‘ PE A 80 & 600
(épaisseur des ailes paralléles)
IPE O 180 a 600
IPE R 140 & 600
Poutrelles IPN 80 a 500
) ) IPN
[épaisseur des ailes avec pentes) 550
Cen S N
HEB 100 a 600
HEM
HEC 300
— HEA
Poutrelles H HEB 650 a 1100
- HEM
HEAA 100 a 1100
HL 1000 et 1100
HD 260 a 400
HP 220 & 400
. 80 a 300
[: Poutreles . 320 & 400
ciles & épaisseur variable
UPN-A 240 a 300
Poutrelles UAP | 80 & 300
ailes @ épaisseur constante UAP-A 250 et 300
l Corniéres a ailes égales L 20x20x3 & 200x200x24
L Corniéres a ailes inégales ' L 30x20x3 & 100x50x10
|- | Patits fers U (. 30x15x3 a 70x40x6
I T égaux @ congé T 25x25x3 a 80x80x9
— Plats d'vsage général — 16x5 a 150x10
[ ] Ronds d'usage général . @12 a 250
. Carrés d'usage général . 8a90
® Hexagones ] sur plat 8 & 24




- Formes, dimensions et tolérances
Autres produits def : NF EN 10079 décembre 1992

Profils creux

Tubes soudés ou sans soudure :
charpente d'immeuble, de ponts, grue, chassis de camion ou de wagon, etc.

Pieces moulées

Produits dont la forme et les dimensions définitives (mis a part un dressage
ou un usinage éventuel a l'outil) sont obtenues directement par solidification
d'acier liquide coulé dans des moules en sable ou autres matériaux réfractaires ou plus
rarement dans des moules durables en métal ou en graphite.

Pieces forgées
Produits obtenus par le formage de l'acier a une température convenable par choc

et par pression et mise en forme a travers une matrice ouverte de fagon a obtenir
une piece de forme approximative.




—->Formes, dimensions et tolérances
Pour plus de détails :

(o

PRODUITS EN ACIER POUR CONSTRUCTION r r
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MECANIQUES

-
Cet ouvrage s'adresse 3 un trés large public et notamment aux éléves des écoles r
d'ingénieurs et des écoles techniques, aux ingénieurs des bureaux d'études et des |
bureaux de contrdle ainsi qu'aux architectes.

Il est édité par ConstruirAcier et constitue une mise 3 jour du précédent catalogue
de I'Otua * Produits en acier pour construction = Caractéristiques géométriques
et statiques 7.

Les produits présentés dans ce manuel sont essentiellement ceux utilisés en
construction métallique, ainsi qu’en métallerie et serrurerie.

A

Cet OuvFage regroupe des informations de base sur les qualités et nuances des
aciers utilisés en construction, le référentiel normatif, les conditions de liveison en
terme de dimensions et aspects de surface, les tolérances de fabrication...

PRODUITS EN ACIER
POUR CONSTRUCTION

¥

Les caractéristiques dimensionnelles et mécaniques sont présentées en détail pour

les profilés suivants :
- les poutrelles classiques de type [, Het U,
= les poutrelles alvéolaires el les poutrelles intégrées au béton IFB et SFB,

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIQUES ET
e MECANIQUES

Constru

= les tubes et profils creux pour construction,

- les laminés marchands (barres et profilés laminés 2 chaud) et les profilés &
froid,

- les barres et profilés en adiers inoxydables,

- les palplanches et les rails de ponts roulants.

On trouvera aussi des informations générales concernant les produits plats lami-
nés achaud, y compris ceux en aciers inoxydables, les toles revitues - galvanisées,
électrozinguées, aluminiées et prépeintes, les tiles nervurdes et les panneaux
sandwich.

Edition 2010

DEMGLMC mprimade 0402010 - mprim ved 210 - PERS/10-51-114

ConstruirAcier
20, rue Jean Jaures - 92800 Puteaux
TéL 33 (0)1 55 2302 30 - Fax 33 (0)1 55 2302 49
http: / /| www.construiracier.fr

.
Construir C I E R

T~ .



5. Gamme d’aciers disponibles en termes de caractéristiques, propriétés.

5.1 La résistance mécanique. Limite d'élasticité et résistance a la traction
5.2 La sécurité d'emploi. Plasticité et allongement a la rupture

5.3 Larésistance a la rupture fragile

5.4 La soudabilité

5.5 La tenue a la corrosion atmosphérique

Et La résistance a la fatigue des constructions soudées




5.1 Larésistance mécanique. Limite d'élasticité Re et résistance a la traction Rm
5.2 La sécurité d'emploi. Plasticité et allongement a la rupture

Contraintes

1

Fone o'élasticité

. » Phase de striction

Lone dallongement
. permanent —

Lo longueur initiale
*So section initiale

-Do diamétre initial A% Allongement en %
Eprouvettes conventionnelles: (Ou Agt %)
Lo=5,65x V5o

ReH : limite superieure d'écoulement

Rel. : limite inferieure d'ecoulement

Em : résistance a la traction

A% : allongement total pour cent sous charge maximale

. Diagramme de traction (avec palier d’écoulement)
\\_\ Effet Bauschinger-mobilité des dislocations ...




5.3 La résistance a la rupture fragile

Ductile:

A fibres + déformation

200

100

énergie KV (J

Fragile:
/A grains, brillant,
sans déformation

Entaille

TK 27J TK 50%

Température (°C)

Tk: Températures de transition

Courbes de transition

Entaille

Contracti

—»|8 ble—

a+b=Expansion latérale

Starting position

Hammer

Specimen

*Triaxialité des contraintes

*Plage de températures étendue
*Valeurs de résilience (J)

*Taux de cristallinité (rupture ductile

a nerf ou fragile a grains)



5.3 La résistance a la rupture fragile

L'indice de qualité d'un acier fixe son degré de résistance a la rupture
fragile. Il est mesuré par une énergie minimale de rupture a une
température donnée. Les normes européennes ont fixé différents
niveaux d'énergie pour des températures comprises entre + 20° C

et — 60 °C. La gamme utilisée pour les ouvrages d’art se situe entre
—20°C et—-60°C

K2, N, M, NL, ML, Q, QL, QL1

@ u —20°C~~ W

—20°C —50°C —40°C - 60°C




5.3 La résistance a la rupture fragile

M‘H\H\\W ]”. ,l‘w

RO TR “!’;.-.-

CONSTRUCTION : 1946
PONT SUSPENDU a CABLERIE DISCONTINUE :

+ CABLES PORTEURS, CABLES DE TETE

+ EFFONDREMENT LE 16 JANVIER 1985

+ TEMPERATURE : -23 °C

+ CAUSE : FRAGILITE DES ACIERS EN BARRE
REPARATION : REMPLACEMENT




5.4 La soudabilité

Notions de réponse de l’acier au soudage CEV\
et domaines de soudabilité des aciers de construction .
Taille de grams\
CEV Y .
+T1, N ¥
Energie @ Energie
de soudage de soudage
=" Domaine L~
« Martensite + de « Taille grains-
. , Azote- Microphases
wa@ I Préchauffage  soudage  Critere Martensite Austénite »

de sécurité

« Vers les basses énergies » «Vers les hautes énergies »




5.5 La tenue a la corrosion atmosphérique

:

=

\G"

s

+ | - elecltrons +
|

! anode
I

e

|
|
cathode |
|

anode Fe — Fe*+ 4 2e”
Cathode 0, + 2H,0 + 4e — 40H~
combiné 4Fe + 30: + 2H:0 = 2Fe,0:.H:0

Mécanisme de corrosion
eau et oxygene sont nécessaires

simultanément

7 N

Systémes de peinture 3 couches
* Primaire au zinc

« Effet barriére

« Aspect & protection

Galvanisation
» Galvanisation au trempé a chaud

Aciers dits « autopatinables »

Average corrosion rate

/

Cyclic corrosion /

loss (schematic) /7 Unprotected Carbon/
g Carbon-Manganese steels
-
=]

/
8
<]
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5.5 La tenue a la corrosion atmosphérique
—~>Le Grenaillage — Peinture
protection anticorrosion temporaire, selon NF EN 10238, qui consiste en :

- un grenaillage selon standard Sa 2,5 ou Sa 3,
- I'application d'une couche de peinture primaire de 15 a 20 microns.

| La garantie anti-corrosion pour un primaire

d’épaisseur 15/20 microns est de 3 a 12 mois :

Epoxy Zinc : 12 mois

Silicate faible teneur en Zinc : 6 mois
Silicate forte teneur en Zinc : 18 mois
Oxyde de fer a liant époxy : 6 mois

Oxyde de fer a liant vinyle Butyral : 3 mois




5.5 La tenue a la corrosion atmosphérique

— Galvanisation a chaud: revétement d’une couche de Zinc >
formation d’une patine de protection




5.5 La tenue a la corrosion atmosphérique

- Les aciers auto-patinables

= aclers de construction a résistance a la corrosion atmosphérique ameéliorée
Selon la norme NF EN 10025-5 ; 2 nuances et 7 qualités
S235J0W, S235J2W, S355J0WP, S355J2WP, S355J0W, S355J2W, S355K2W

—> formation d’'une couche d'oxyde auto-protectrice dépendante de nombreux
facteurs tels que I'atmosphere environnante (humidité, impuretés, alternance de
périodes séches et humides), la conception et I'exposition.

Pont Trencat en Espagne Pont TGV au Japon



Conclusion : Gamme des aciers disponibles

Large gamme d'aciers disponibles en tfermes :

-De formes géométriques
-De dimensions
-De compositions chimiques
-De procédés de fabrication > filiere fonte / électrique
- en termes de procédés de laminage
-De caractéristiques mécaniques (résistance a traction, rupture, soudabilité, etc.)
-D'états de livraisons (brut, pré-peints, autopatinables, galvanisés)

Aujourd'hui trés bonne connaissance et maitrise de tous ces enjeux pour élaborer
des ACIERS a HAUTE LIMITE dELASTICITE

ATTENTION : Disponibilité limitée via des réseaux de vente

:> Direct usine: cas des produits toujours « sur mesure » des ponts en acier
:>Vente par le négoce indépendant « marchands de fer » pour le courant

Difféerentiation entre gamme réalisable et aciers disponibles a I'achat :
tonnage, prix, DELAI !...
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