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Presenter
Presentation Notes
Cette présentation concerne l’utilisation de l’acier inoxydable dans les applications destinées aux structures du Génie Civil. 
Elle donne des conseils spécifiques pour le calcul. 
Tout au long du document, des comparaisons sont faites avec l’acier au carbone pour des applications similaires.
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Presentation Notes
Objectifs : Donner une vue générale de possibles applications avec de l’acier inoxydable























Presenter
Presentation Notes
OBJECTIF : discuter les caractéristiques du matériau et les différences avec l’acier au carbone
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Presentation Notes
Comme le montre cette diapo, la différence fondamentale entre l’acier au carbone et l’acier inoxydable réside dans la courbe contrainte-déformation. L’acier au carbone possède un comportement linéaire élastique jusqu’à un point défini comme étant la limite d’élasticité après lequel la déformation peut croître sans augmentation de contrainte même s’il peut y avoir un léger écrouissage.

L’acier inoxydable ne présente pas un tel comportement. Au contraire, la plastification est beaucoup plus progressive avec un niveau d’écrouissage considérable. 
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Presentation Notes
Avec un acier au carbone, la limite d’élasticité est prise simplement comme limite d’élasticité de calcul.

Par contre, la difficulté dans le calcul des matériaux qui possèdent une courbe contrainte déformation non linéaire est de choisir la résistance de calcul. 
Pour des métaux comme l’acier inoxydable, les alliages d’aluminium et les aciers à haute résistance qui ne présentent pas un point de plastification net, la manière habituelle pour définir la limite d’élasticité de calcul est d’utiliser la limite conventionnelle à 0,2 %.

Ce diagramme montre comment est définie la « limite d’élasticité conventionnelle à 0,2 % ». 
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Presentation Notes
Les aciers inoxydables austénitiques ont une limite d'élasticité conventionnelle à 0,2 % de l’ordre de 220 MPa. Les duplex sont environ deux fois plus résistants avec une limite d'élasticité conventionnelle à 0,2 % de l’ordre de 450 MPa.

La haute résistance du duplex permet souvent d’utiliser des sections plus faibles que celles qui sont nécessaires avec de l’acier au carbone courant.

Il faut noter que, pour les aciers inoxydables austénitiques, la limite d’élasticité mesurée peut dépasser les valeurs minimales spécifiées avec une marge allant de 25 à 40 % pour des plaques allant jusqu’à 25 mm d’épaisseur. La marge des duplex est plus faible pouvant aller jusqu’à 20 %. 
En fait, la limite d’élasticité augmente lorsque l’épaisseur ou le diamètre de la barre diminue ; les pièces plus minces ont des limites d’élasticité qui sont significativement plus élevées que le minimum exigé alors que pour des épaisseurs de 25 mm et plus, les valeurs sont généralement assez proches des valeurs spécifiées.

Le module de Young vaut 200 000 MPa ce qui est légèrement différent de la valeur estimée pour l’acier au carbone qui est de l’ordre de 210 000 MPa.
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Presentation Notes
Les aciers inoxydables offrent une capacité d’écrouissage importante, ce qui peut être avantageux dans certaines situations et désavantageux dans d’autres.
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Presentation Notes
Les caractéristiques mécaniques du matériau varient sur le pourtour des sections en acier inoxydable formées à froid du fait des opérations de pliage. Si cela se constate déjà pour l’acier au carbone mais c’est beaucoup plus significatif pour l’acier inoxydable…

En tronçonnant un échantillon en une série d’éprouvettes en forme de bandes et en mesurant leurs caractéristiques contrainte-déformation, il est possible de construire un profil de résistance en suivant la périphérie de la section. Ainsi, à partir d’un nombre suffisant de résultats, il est possible de développer des outils pour prédire le comportement des structures – cette tâche est en cours actuellement.
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L’écrouissage – il n’est pas toujours utile

 Il exige des équipements de fabrication plus 
lourds et plus puissants

 Il nécessite des efforts plus importants 
 Il réduit la ductilité (mais celle-ci est 

initialement élevée, particulièrement pour les 
austénitiques)

 Il peut entraîner des contraintes résiduelles 
indésirables
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Presentation Notes
La réduction de la ductilité n’est jamais un problème avec les aciers austénitiques qui possèdent au départ un eductilité très élevée (de l’ordre de 50 %). Cet effet sera détaillé ultérieurement. 
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Ductilité et ténacité

 Ductilité – capacité de 
s’allonger sans se rompre

 Ténacité – capacité 
d’absorber de l’énergie et de 
se déformer plastiquement 
sans fissurer
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DuctileFragile

Contrainte, σ

Déformation, ε

Aire sous la courbe 
= énergie absorbée

Presenter
Presentation Notes
L’acier inoxydable diffère aussi de l’acier au carbone en termes de ductilité et de ténacité.
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Caractéristiques contrainte-déformation :
grandes déformations
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Contrainte, σ

Déformation, ϵ (% )

Acier inoxydable Duplex

Acier au carbone

Acier inoxydable Austénitique

Presenter
Presentation Notes
Ce diagramme représente des courbes contrainte-déformation complètes (jusqu’à la rupture) et il permet de comparer les ductilités et les ténacités de l’acier inoxydable et de l’acier au carbone. 
On peut voir notamment à quel point l’acier inoxydable austénitique est plus ductile que l’acier au carbone. 
L’acier inoxydable austénitique démontre également une plus grande ténacité (en comparant les aires sous les courbes contrainte-déformation).
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Structures résistantes aux explosions 
et aux chocs

Bornes de sécurité Panneaux trapézoïdaux résistant aux explosions. 
Ils sont destinés à des superstructures de plates-
formes offshore
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Presentation Notes
A titre d’exemple, une bonne résistance aux chocs est exigée pour les bornes de sécurité. Il en est de même pour ces murs anti-explosions, conçus pour protéger le personnel sur les ponts des plates-formes offshore.
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Caractéristiques contrainte-déformation 

La non-linéarité… entraîne :
– des limites différentes pour les rapports 

largeur-épaisseur pour le voilement local
– des comportements différents au 

flambement pour les barres comprimées et 
fléchies

– des flèches plus grandes 
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Presentation Notes
Nous allons maintenant analyser l’impact de la non linéarité de la courbe contrainte-déformation sur les performances structurales de l’acier inoxydable.
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 Pour les faibles élancements :
Les poteaux atteignent/dépassent la charge d’écrasement
→ les bénéfices de l’écrouissage sont très nets.

Les aciers inoxydables se comportent au moins aussi bien 
que les aciers au carbone

 Pour les grands élancements :
La résistance sous charges axiales reste faible. Les 
contraintes restent dans le domaine linéaire (élastique)
Les aciers inoxydables se comportent de manière 
similaire aux aciers au carbone, sous réserve que la 
géométrie et les contraintes résiduelles soient similaires

Impact sur la performance au 
flambement
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Presentation Notes
Pour montrer l’impact des caractéristiques contrainte-déformation sur la performance au flambement, nous considérons respectivement des poteaux avec des élancements faibles, grands et intermédiaires.
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 Pour les élancements intermédiaires :
La contrainte moyenne dans le poteau varie entre la 
limite de proportionnalité et la limite d’élasticité 
conventionnelle à 0,2 %.
Dans cette zone, les poteaux en acier inoxydable 
présentent une résistance inférieure à celle des 
poteaux en acier au carbone 
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Impact sur la performance au 
flambement

fy,0,2%

0        0,2 %

Limite de proportionnalité

σ

ϵ (% )
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k0,2p,θ = coefficient de réduction de la limite d’élasticité conventionnelle à 0,2 %
k2,θ = coefficient de réduction pour une déformation totale de 2 % 

Comportement aux températures élevées
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Presenter
Presentation Notes
Ce diagramme représente une comparaison des coefficients de réduction de la résistance aux températures élevées entre l’acier au carbone et l’acier inoxydable. Il compare les résistances à 2 % de déformation, représentées par les courbes en traits pleins, et les résistances à 0,2 % de déformation plastique représentées en pointillés. 
On peut voir qu’au-delà de 550°C environ, l’acier inoxydable conserve mieux sa résistance que l’acier au carbone.
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				Temp		CS		SS

				20		0		0

				100		1.00		1.32

				200		2.32		3.04

				300		3.72		4.85

				400		5.20		6.73

				500		6.76		8.68

				600		8.40		10.69

				700		10.12		12.75

				750		11.00		13.79

				800		11		14.85

				860		11		16.13

				900		11.8		16.99

				1000		13.8		19.16

				1100		15.8		21.35

				1200		17.8		23.55

		Y. Sakumoto et al

				SS		CS		EC3				SS				alpha		temp

		20		0.346928		0.228016		0				0.1				0		20

		100		1.7532		1.1804		1.3173256				1.7				0.0000164666		100

		200		3.5528		2.4616		3.0434904				3.4				0.0000169083		200

		300		5.3988		3.8436		4.8510364				5.3				0.0000173251		300

		400		7.2912		5.3264		6.7325056				7.2				0.0000177171		400

		500		9.23		6.91		8.68044				9				0.0000180842		500

		600		11.2152		8.5944		10.6873816				10.8				0.0000184265		600

		700		13.2468		10.3796		12.7458724				12.9				0.0000187439		700

		800		15.3248		12.2656		14.8484544				15				0.0000190365		800

		900		17.4492		14.2524		16.9876696				17.1				0.0000193042		900

		1000		19.62		16.34		19.15606				19.4				0.000019547		1000

		1100						21.3461676								0.000019765		1100

		1200						23.5505344								0.0000199581		1200

		Helsinki University														Ala-Outinen

				Base Material		Cold-formed material										Temp		CS		SS

																20		0		0

		20		0		0										100		0.95		1.5

		100		1.3		1.3										200		2.25		3.5

		200		3		3										300		3.75		5.25

		300		4.8		4.7										400		5		7								3.75

		400		6.5		6.5										500		6.75		9.25

		500		8.3		8.3										600		8.5		11.25

		600		10		10										700		10		13.4

		700		12		12										750		11

		800		13.95		14.1										800		11		15.5

		900		16		16.1										850		11

		1000														900		11.75		17.75

		1100														1000		14		20

		1200

		Baddoo & Gardner (2000)

		100		1.6

		200		3.5

		300		5.2

		400		7.2

		500		9.3

		600		11.3

		700		13.4

		800		15.5

		900		17.7

		1000		20
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EN 1.4301 (Y. Sakumoto et al)

Base Material

Cold-formed material

EC3

temperature 0C

thermal elongation (10-3)

Thermal elongation for stainless steel grade EN 1.4301
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Y. Sakumoto et al (1996) tests

A-O tests (annealed material)
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Baddoo & Gardner (2000)
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Thermal elongation (10-3)

Figure 3.13: Thermal elongation for stainless steel grade EN1.4301
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Thermal conductivity

		SS

		Temp		EC3				Density

		20		455				0

		100		475

		200		495

		300		511

		400		524

		500		534

		600		542

		700		549

		800		556

		900		564

		1000		573

		1100		584

		1200		599

		CS

		Temp		EC3

		20		440

		100		488

		200		532

		300		570

		400		615

		500		682

		600		760

		700		1008

		720		1388

		735		5000

		750		1483

		780		909

		800		803

		810		771

		900		650

		1000		650

		1100		650

		1200		650

		J/kgK = Nm/kgK

		Nm/kgK = kgm2s-2/kgK

		kgm2s-2/kgK = m2s2/K

		m2s2/K = 106*3600 mm2/minK

				heat flux     q =		A [(q-qz)4-(qo-qz)4] + h(q-qo)

																				0.0000000568

				SH		temp		heat flux		time		ampl								qo		h

		455		1639744819200		20		0		0		0								20		25

		475		1710806400000		100		-2.0175412485		0.0883		0.001575957								100.0678906423

		495		1783555200000		200		-5.3056251006		0.291		0.0041443699								200.1532445784

		511		1841140800000		300		-996.5417996156		0.82		0.7784262483								323.0900194479

		524		1886457600000		400		120.2059762311		1.43		-0.093896199								397.7130312224

		534		1922400000000		500		-153.7573717176		3		0.1201041181								502.2893029919

		542		1951862400000		600		-267.4650100443		6		0.2089242864								603.1176476098

		549		1977739200000		700		-594.8337179969		12		0.4646410012								705.4362483219

		556		2002924800000		800		-299.2038597399		23		0.2337163761								802.174246299

		564		2030313600000		900		174.526208988		44		-0.136327229								898.9822733588

		573		2062800000000		1000		-1280.2006635132		90		1								1005.9876663282

		584		2103278400000		1100		107572.874241485

		599		2154643200000		1200		136292.040213581

				0		20								0

				1		349.2136657566

				2		444.5048778755

				3		502.2893029919

				4		543.8873092579

				5		576.4104305683

				6		603.1176476098

				7		625.776825207

				8		645.4551080418

				9		662.8463867416

				10		678.4273315131

				11		692.5395522925

				12		705.4362483219

				13		717.3103081791

				14		728.3120630018

				15		738.5609527592

				16		748.1534500532

				17		757.168595669

				18		765.6719607711

				19		773.7185436321

				20		781.354927231

				21		788.6209130917

				22		795.5507768948

				23		802.174246299

				24		808.5172716077

				25		814.6026398101

				26		820.4504687083

				27		826.0786081777

				28		831.5029687484

				29		836.737792754

				30		841.7958796883

				31		846.688774748

				32		851.4269275493

				33		856.0198265082

				34		860.4761132291

				35		864.8036803673

				36		869.009755751

				37		873.1009750144

				38		877.0834445746

				39		880.9627964535

				40		884.7442361797

				41		888.4325847927

				42		892.0323158006

				43		895.5475878003

				44		898.9822733588

				45		902.3399846575

				46		905.6240963249

				47		908.837765821

				48		911.9839516804

				49		915.0654298795

				50		918.084808554

				51		921.0445412625

				52		923.9469389659

				53		926.7941808674

				54		929.5883242419

				55		932.3313133664

				56		935.0249876461

				57		937.6710890241

				58		940.271268747

				59		942.8270935545

				60		945.340051349

				61		947.8115563976

				62		950.242954113

				63		952.6355254509

				64		954.9904909636

				65		957.3090145383

				66		959.5922068521

				67		961.8411285663

				68		964.0567932854

				69		966.2401703001

				70		968.3921871334

				71		970.5137319063

				72		972.6056555387

				73		974.6687737984

				74		976.7038692107

				75		978.7116928409

				76		980.6929659583

				77		982.6483815915

				78		984.5786059837

				79		986.484279956

				80		988.366020184

				81		990.2244203961

				82		992.0600524981

				83		993.8734676296

				84		995.6651971573

				85		997.4357536099

				86		999.1856315581

				87		1000.9153084438

				88		1002.625245362

				89		1004.3158877989

				90		1005.9876663282





Thermal conductivity

		



Stainless Steel

Carbon steel

Temperature (oC)

Specific heat (J/kgK)

Figure 3.14: Specific heat of stainless steel and carbon steel as a function of temperature



		





		SS

		Temp		EC3

		20		14.85

		100		15.87

		200		17.14

		300		18.41

		400		19.68

		500		20.95

		600		22.22

		700		23.49

		800		24.76

		900		26.03

		1000		27.30

		1100		28.57

		1200		29.84

		CS

		Temp		EC3

		20		53.33

		100		50.67

		200		47.34

		300		44.01

		400		40.68

		500		37.35

		600		34.02

		700		30.69

		790		27.69

		800		27.30

		900		27.30

		1000		27.30

		1100		27.30

		1200		27.30

		W/mK = N/m/msK		60*N/minK = N/sK

		14.85		891.24

		15.87		952.2

		17.14		1028.4

		18.41		1104.6

		19.68		1180.8

		20.95		1257

		22.22		1333.2

		23.49		1409.4

		24.76		1485.6

		26.03		1561.8

		27.30		1638

		28.57		1714.2

		29.84		1790.4





		



Stainless Steel

Carbon Steel

Stainless Steel

Temperature (oC)

Thermal conductivity (W/mK)

Figure 3.15: Thermal conductivity of stainless steel as a function of temperature
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Partie 3

Calculs selon l’Eurocode 3

54
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 Les approches sont les mêmes que pour l’acier au 
carbone

 Pour les barres tendues et les poutres empêchées de 
déverser, les règles utilisées sont les mêmes que pour l’acier 
au carbone

 Quelques différences existent dans les limites de 
classification des sections, le voilement local et les 
courbes de flambement en raison : 

- de la non-linéarité de la courbe contrainte-déformation
- des caractéristiques d’écrouissage
- des niveaux de contraintes résiduelles différents

Calculs d’éléments en acier inoxydable

55

Presenter
Presentation Notes
Cette diapo résume les différences qui existent pour des calculs relatifs à de l’acier inoxydable ou de l’acier au carbone.
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Normes de calcul internationales

Quelles sont les normes de
calcul disponibles pour les
structures en acier inoxydable ?

56

Yacht Club d’Hamilton Island, Australie

Presenter
Presentation Notes
Nous allons maintenant nous intéresser aux règles de calcul des structures en acier inoxydable.
Bien que les normes de calcul soient différentes selon les pays à travers le monde, leurs objectifs sont toujours de conduire à des structures sécuritaires, fonctionnelles et économiques.
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Les Eurocodes 
représentent 

une suite 
cohérente de 

normes de 
calculs des 
structures. 
Ils couvrent 

tous les 
matériaux de 
construction 

courants

57

Liens entre les Eurocodes

Calculs et dimensionnements

EN 1991
Action sur les structures

EN 1998
Calculs sismiques

EN 1997
Calculs géotechniques

EN 1990
Sécurité des structures, aptitude au service et durabilité

EN 1992 EN 1993 EN 1994

EN 1995 EN 1996 EN 1999

Presenter
Presentation Notes
Il y a en tout 10 Eurocodes. Six d’entre eux traite du calcul des structures pour des matériaux différents :
béton, 
acier, 
mixte acier-béton, 
maçonnerie 
aluminium,
bois. 
L’Eurocode 3 couvre les structures en acier.
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Eurocode 3 : Partie 1 (EN 1993-1)
EN 1993-1-1 : Règles générales et règles pour les bâtiments
EN 1993-1-2 : Calcul du comportement au feu
EN 1993-1-3 : Profilés et plaques formés à froid
EN 1993-1-4 : Aciers inoxydables
EN 1993-1-5 : Plaques planes
EN 1993-1-6 : Résistance et stabilité des structures en coque
EN 1993-1-7 : Structures en plaques chargées hors de leur plan
EN 1993-1-8 : Calcul des assemblages
EN 1993-1-9 : Fatigue
EN 1993-1-10 : Choix des qualités d'acier
EN 1993-1-11 : Calcul des structures à câbles ou éléments tendus
EN 1993-1-12 : Règles additionnelles pour l'utilisation de l'EN 1993 jusqu'à la 

nuance d'acier S 700

58

Presenter
Presentation Notes
L’Eurocode 3 est divisé en plusieurs parties. Il couvre le calcul de différents types de structures en acier comme les bâtiments, les ponts, les réservoirs, les pieux, etc.
La Partie 1-4 donne les règles pour le calcul des structures en acier inoxydable.
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Eurocode 3 : Calcul des structures en acier 
Partie 1.4 : Règles supplémentaires pour les aciers inoxydables

Calcul des structures en acier.
Règles supplémentaires pour les 
aciers inoxydables (2007)

 Modifie et complète les règles 
données dans d’autres parties de 
l’Eurocode 3 pour l’acier au 
carbone lorsque nécessaire

 S’applique aux bâtiment, aux 
ponts, aux réservoirs, etc.

59

Presenter
Presentation Notes
L’EN1993-1-4 est la partie principale de l’Eurocode qui traite de l’acier inoxydable. Elle fournit des règles supplémentaires pour les aciers inoxydables lorsque le comportement est différent de l’acier au carbone. 
De manière générale, ces règles sont présentées de façon similaire afin de ne pas trop perturber les ingénieurs qui possèdent déjà une expérience dans le domaine de l’acier au carbone. 



Ap
pl

ic
at

io
ns

 st
ru

ct
ur

al
es

 d
es

 p
ro

du
its

 p
la

ts
 e

n 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier 
Partie 1.4 : Règles supplémentaires pour les aciers inoxydables

 Laminées à chaud 
et soudées

 Formées à froid
 Barres

Types de barres

Domaines d’application
 Barres et assemblages
 Feu (en référence à l’EN 1993-1-2)
 Fatigue (en référence à l’EN 1993-1-9)

Nombre de nuances

60

EC3-1-4 Future 
version

Ferritique 3 3

Austénitique 16 16

Duplex 2 6

Presenter
Presentation Notes
Pour l’acier inoxydable, c’est la seule norme de calcul au monde qui couvre une gamme aussi complète de produits, de formes et de sujets.
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Autres normes de calcul
 Japon – Deux normes : une pour les éléments en acier 

inoxydable formés à froid et une pour les éléments 
soudés 

 Afrique du Sud, Australie, Nouvelle Zélande –
Normes pour les éléments en acier inoxydable formés 
à froid

 Chine – Norme en cours de rédaction
 USA – Spécifications de l’ASCE pour les éléments 

formés à froid et Guide de calcul de l’AISC pour les 
éléments de structure en acier inoxydable laminés à 
chaud et soudés

61

Presenter
Presentation Notes
Il existe d’autres normes de calcul pour les structures en acier inoxydable, généralement formés à froid. 
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Les prochaines diapos
présentent un résumé des
règles de calcul issues de
l’EN 1993-1-4 pour l’acier
inoxydable. Elles mettent
également en évidence les
principales différences qui
existent avec les règles
équivalentes pour l’acier au
carbone.

Poteaux résistant aux explosions pour l’auvent de l'entrée du 
« Seven World Trade Centre », New York

62

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier 
Partie 1.4 : Règles supplémentaires pour les aciers inoxydables

Presenter
Presentation Notes
Les diapos suivantes présentent les règles de calcul des structures en acier inoxydable selon l’EN 1993-1-4.
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Expressions pour la classification des sections et 
le voilement local selon l’EN 1993-1-4

 Limites des rapports largeur-épaisseur plus 
basses que pour l’acier au carbone

 Expressions légèrement différentes pour le 
calcul des largeurs efficaces des parois 
comprimées

Cependant…
La prochaine version de l’EN 1993-1-4 contiendra des 
expressions moins conservatives pour les limites de 
classification et pour les largeur efficaces.

63

Presenter
Presentation Notes
Tant pour l’acier au carbone que pour l’acier inoxydable, les sections transversales sont séparées, exactement de la même manière, en 4 classes. Cependant, les limites des rapports largeur-épaisseur de l’acier inoxydable sont généralement plus basses que celles de l’acier au carbone.

Pour différents profilés normalisés, la classification des sections transversales d’acier au carbone est publiée dans différents ouvrages comme par exemple « Produits en acier pour construction - Caractéristiques géométriques et mécaniques » de ConstruirAcier ou « Profilés et Aciers Marchands » d’ArcelorMittal . Comme il n’existe pas de familles de sections transversales standard, de telles ressources ne sont pas disponibles pour l’acier inoxydable. Le calculateur devra donc classifier lui-même les sections ce qui peut être fastidieux. Pour simplifier cette tâche, des logiciels sont disponibles. Ils peuvent être trouvés à l’adresse suivante : www.steel-stainless.org/software

En même temps que les règles de calcul des Eurocodes étaient élaborées, un grand nombre de résultats d’essais complémentaires ont été mis à disposition pour les structures en acier inoxydable. Les données obtenues justifient maintenant l’utilisation de limites de classification des sections transversales moins conservatives, généralement alignées sur celles de l’acier au carbone. Ces nouvelles limites devraient être intégrées dans la prochaine version de l’EN 1993-1-4 qui devrait être publiée en 2014.
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Classification des sections & expressions pour le 
voilement selon l’EN 1993-1-4

 Parois comprimées internes

64

EC3-1-1 : Acier au carbone EC3-1-4 : Acier inoxydable EC3-1-4 : Future version

Classe Flexion Compression Flexion Compression Flexion Compression

1 c/t ≤ 72ε c/t ≤ 33ε c/t ≤ 56ε c/t ≤ 25,7ε c/t ≤ 72ε c/t ≤ 33ε

2 c/t ≤ 83ε c/t ≤ 38ε c/t ≤ 58,2ε c/t ≤ 26,7ε c/t ≤ 76ε c/t ≤ 35ε

3 c/t ≤ 124ε c/t ≤ 42ε c/t ≤ 74,8ε c/t ≤ 30,7ε c/t ≤ 90ε c/t ≤ 37ε

000210
235 E
fy

=ε
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Classification des sections & expressions pour le 
voilement selon l’EN 1993-1-4

 Parois comprimées en console

65

EC3-1-1 : Acier au 
carbone

EC3-1-4 : Acier inoxydable EC3-1-4 : Future
version

Classe Compression Compression
Soudé

Compression
Formé à froid

Compression

1 c/t ≤ 9ε c/t ≤ 9ε c/t ≤ 10ε c/t ≤ 9ε

2 c/t ≤ 10ε c/t ≤ 9,4ε c/t ≤ 10,4ε c/t ≤ 10ε

3 c/t ≤ 14ε c/t ≤ 11ε c/t ≤ 11,9ε c/t ≤ 14ε

000210
235 E
fy

=ε
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Calcul de poutres et de poteaux

 En général, l’approche est la même que pour l’acier 
au carbone

 Mais les courbes de flambement sont différentes, 
pour le flambement et pour le déversement

 et il faut s’assurer d’utiliser la valeur correcte de fy
selon la nuance d’acier (les valeurs minimales 
spécifiées sont données dans l’EN 10088-4 et -5)

66

Presenter
Presentation Notes
Les valeurs minimales spécifiées de la limite d’élasticité conventionnelle à 0,2 % sont données dans les normes harmonisées des matériaux :
L’EN 10088-4 est la norme produit harmonisée pour les tôles, bandes et plaques en acier inoxydable.
L’EN 10088-5 est la norme produit harmonisée pour les barres et les tiges en acier inoxydable.
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Flambement d’un poteau « parfait »

2 limites : plastification et flambement :

Afy

Élancement 

Plastification du 
matériau (écrasement)

Force critique 
d’Euler : Ncr

NEd

NEd

Lcr

Charge 
axiale

P
la

st
if

ic
at

io
n

Flambement

67



Ap
pl

ic
at

io
ns

 st
ru

ct
ur

al
es

 d
es

 p
ro

du
its

 p
la

ts
 e

n 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e

Résistance au flambement Nb,Rd :

Flambement d’un poteau

Pour les Classes 1, 2 et 3

Pour les Classes 4 (symétriques)

68

Coefficient de réduction

1M

y
Rd,b

fA
N

γ
χ=

1M

yeff
Rd,b
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γ
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Flambement d’un poteau

Élancement réduit λ : 

Pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3

Pour les sections transversales de Classe 4 

Ncr est la force critique de flambement élastique pour le mode de 
flambement approprié basé sur les propriétés de la section 
transversale brute 
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cr
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Flambement d’un poteau

Coefficient de réduction χ : 

Facteur d’imperfection Longueur du plateau

70
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Flambement d’un poteau

 Le choix de la courbe de flambement dépend de la 
section transversale, du mode de fabrication et de 
l’axe de flambement

Extrait de l’EN 1993-1-4
71

Presenter
Presentation Notes
Les courbes de flambement pour l’acier inoxydable prennent la même forme mathématique que celles pour l’acier au carbone mais le facteur d’imperfection (alpha) et l’élancement limite (lambda barre zéro) sont différents.
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Courbes de flambement de l’Eurocode 3

72

Fa
ct

eu
r d

e 
ré

du
ct

io
n 

χ

Élancement réduit λ
Acier inoxydable : sections creuses (soudées et non soudées), U formés à froid
Acier inoxydable : sections en I soudées
Acier au carbone : sections en I soudées, sections creuses formées à froid, U formés à froid
Acier au carbone : sections creuses finies à chaud 

Presenter
Presentation Notes
Ce diagramme compare les courbes de flambement par flexion pour l’acier au carbone (sections soudées en I et sections creuses) et pour l’acier inoxydable (sections soudées en I et sections creuses)
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Exemple de flambement par flexion au 
sens de l’Eurocode 3

Acier au carbone Acier inoxydable austénitique

Matériau S235 EN 1.4301

fy [MPa] 235 230

E [MPa] 210 000 200 000

73

 Section creuse rectangulaire formée à froid soumise 
à une compression centrée
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Exemple de flambement par flexion au sens de 
l’Eurocode 3

EC 3-1-1 : S235 EC 3-1-4 : Austénitique

74

Classification

Toutes les parois internes

Classe 1

Section transversale : Classe 1

Classification

Toutes les parois internes

Classe 1

Section transversale : Classe 1

1235
==

yf
ε 990

000210
235 ,E
fy

==ε

ε333321 =<=tc ε725352521 ,,tc =<=



Ap
pl

ic
at

io
ns

 st
ru

ct
ur

al
es

 d
es

 p
ro

du
its

 p
la

ts
 e

n 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e

Exemple de flambement par flexion au sens de 
l’Eurocode 3

75

EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex

A [mm²] 1495 1495
fy [MPa] 235 230

1 1,1
Nc,Rd [kN] 351 313
Lcr [mm] 2100 2100

93,9 92,6

0,575 0,583

0,49 0,49

0,2 0,4

0,76 0,71

0,80 0,89

1 1,1
Nb,Rd [kN] 281 277
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Exemple de flambement par flexion au sens de 
l’Eurocode 3

 Comparaison

– Dans cet exemple, les aciers au carbone et les 
aciers inoxydables possèdent des résistances au 
flambement par flexion très proches

76

EC 3-1-1 : 
S235

EC 3-1-4 : 
Austénitique

fy [MPa] 235 230

1,0 1,1

1,0 1,1

Résistance en section Mc,Rd 351 313

Résistance au déversement Mb,Rd 281 277

γM0 
γ M1
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Déversement

 Il peut être évité :

– si la flexion s’exerce autour de l’axe
faible

– En utilisant des sections creuses 
(rectangulaires, circulaires ou carrées) 
ou encore des barres rondes ou carrées 

– si la poutre est maintenue au déversement

– ou si :

Déversement

77

40,LT <λ

Presenter
Presentation Notes
Le déversement est le mode de ruine des poutres à profil ouvert, non maintenues latéralement et fléchies autour de leur axe fort….
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Déversement

 L’approche pour le calcul des poutres au déversement est 
analogue à celui des poteaux vis-à-vis du flambement.

1,0

M

Wyfy

Plastification de la 
section (pour la 
flexion dans le plan)

Moment critique de 
déversement 
élastique : Mcr 

Lcr

MEd MEd

Élancement réduit LTλ
78
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Déversement

 Le moment de résistance au déversement 
Mb,Rd d’une poutre (ou d’un tronçon de 
poutre) non maintenue latéralement doit être 
pris égal à :

Facteur de réduction pour le déversement

79
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Déversement

 Les expressions de calcul des courbes de 
déversement sont les suivantes :

Longueur du plateau 
Facteur d’imperfection

80
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Eurocode 3 : courbes de déversement

81

Acier au carbone : sections en I soudées
Acier au carbone : U formés à froid

Acier inoxydable : sections en I soudées
Acier inoxydable : U formés à froid

Fa
ct

eu
r d

e 
ré

du
ct

io
n 

χ L
T

Élancement réduit LTλ

Presenter
Presentation Notes
Ce diagramme compare les courbes déversement pour l’acier au carbone (sections soudées en I et sections en U formées à froid) et pour l’acier inoxydable (sections soudées en I et sections en U formées à froid)
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 Élancement réduit pour le déversement :

– Les courbes de déversement sont les mêmes que 
pour la compression (sans la courbe a0)

– Wy dépend de la classification de la section
– Mcr est le moment critique de déversement 

élastique

Élancement réduit

82
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Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3

 Poutre en I fléchie

83

Acier au carbone Acier inoxydable Duplex 

Matériau S355 EN 1.4162

fy [MPa] 355 450

E [MPa] 210000 200000
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EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex

84

Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3

Classification Classification

Classe 1

Section transversale : Classe 3

Semelle

Classe 1

Semelle

Section transversale : Classe 1

Classe 3

Ame

Classe 1

Ame

810235 ,
fy

==ε 710
000210

235 ,E
fy

==ε

ε937786 =<= ,,tc ε11767786 =<= ,,tc

ε72358345 =<= ,,tc ε72358345 =<= ,,tc
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EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex

85

Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3

 Moment ultime
― Classe 1 ― Classe 3

 Limites de classification : proches de celle de l’acier au carbone

EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex

Future version de l’EC 3-1-4

 Moment ultime

― Section transversale de classe 2

m.kN
fW

M
M

ypl
Rd,c 196

0
==

γ
m.kN

fW
M

M

ypl
Rd,c 202

0
==

γ

m.kN
fW

M
M
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Rd,c 226

0
==
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Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3

EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex

C1 [-] 1,04 1,04

C2 [-] 0,42 0,42

kz [-] 1 1

kw [-] 1 1

zg [mm] 160 160

Iz [mm4] 5,6.106 5,6.106

IT [mm4] 1,2.105 1,2.105

Iw [mm6] 1,2.1011 1,2.1011

E [MPa] 210000 200000

G [MPa] 81000 77000

Mcr [kNm] 215 205
86

Moment critique de déversement élastique :
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Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3
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EC 3-1-1 : S355 EC 3-1-4 : Duplex EC 3-1-4 :
Future version

Wy [mm³] 5,5.105 4,9.105 5,5.105

fy [N/mm²] 355 450 450

Mcr [kNm] 215 205 205

0,96 1,04 1,10

0,49 0,76 0,76

0,2 0,4 0,4

1,14 1,29 1,37

0,57 0,49 0,46

1,0 1,1 1,1

Mb,Rd [kNm] 111 99 103

Résistance au déversement :
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 Comparaison

– Dans cet exemple, les aciers au carbone et les aciers inoxydables 
possèdent une résistance au déversement très proche.

– Toutefois, les essais actuels et la littérature démontrent que ces 
valeurs devraient être modifiées pour être plus proches de la 
réalité → Elles sont trop conservatives.

88

EC 3-1-1 : 
S355

EC 3-1-4 : 
Duplex

EC 3-1-4 :
Future version

fy [MPa] 355 450 450

1,0 1,1 1,1

1,0 1,1 1,1

Résistance en section Mc,Rd 196 202 226

Résistance au déversement Mb,Rd 110 98 102

Exemple de déversement au sens de l’Eurocode 3

γM0 
γ M1
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Partie 4

Méthodes alternatives

89
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Méthodes alternatives

 Méthode de la « résistance directe » (DSM*)
– Issue de la norme américaine
– Utilisable pour les profils à parois minces

 Méthode de la « résistance continue » (CSM**)
– Prend en compte les effets bénéfiques de 

l’écrouissage

 Méthode des éléments finis

90

*De l’anglais : « Direct Strength Method »
**De l’anglais « Continuous Strength Method »
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Méthode de la « résistance directe » 

 Annexe 1 de l’AISI
 Méthode très simple et directe 
 Utilisée pour les sections à parois minces 

 Mais elle exige une « analyse au flambement élastique »
– Méthode théorique issue de la littérature
– Méthode des bandes finies (par exemple CUFSM)

 Pour plus d’informations : http://www.ce.jhu.edu/bschafer/
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

 Section en C à bords raidis sous un effort de 
compression

 Acier inoxydable ferritique
– Longueur du poteau :
– EN 1.4003
– fy = 280 MPa
– fu = 450 MPa
– E = 220 GPa
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

 Première étape : analyse au flambement élastique

Local Par distortion

Global

93Longueur

Fa
ct

eu
r d

e 
ch

ar
ge

Résultats CUFSM 
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

 Résultat de l’analyse = Charge de flambement 
élastique
– Dans cet exemple, les facteurs de charge pour le 

flambement élastique sont les suivants :
• Flambement local : 0,80
• Flambement par distorsion : 1,26
• Flambement global : 0,28

 Deuxième étape : Calcul des résistances nominales 
pour le :

• Flambement local ⇨ une équation
• Flambement par distorsion ⇨ une équation
• Flambement global ⇨ une équation
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

 Résistance nominale au flambement global Pne

-
-
-


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 Résistance nominale au flambement global Pnl

-
-


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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

97

 Résistance nominale au flambement par distorsion Pnd
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Exemple de la méthode de la « résistance directe » 

 Troisième étape : La résistance axiale Pn est 
« simplement » le minimum des résistances au 
flambement nominales

• Local : Pnl = 93,81 kN
• Par distorsion : Pnd = 344,56 kN
• Global : Pne = 93,81 kN

→ Pn = 93,81 kN
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Méthode de la « résistance continue »

 Caractéristiques mécaniques de l’acier inoxydable : 
– Comportement non-linéaire matériel
– Avec écrouissage
– Les méthodes de calcul conventionnelles ne sont pas 

capables de tenir compte du potentiel de plastification 
complète de la section

99

La méthode de la « résistance continue » 
utilise une loi de comportement qui tient 

compte de l’écrouissage
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Méthode de la « résistance continue »

 Loi de comportement considérée dans la CSM :

10
0

Contrainte

Déformation 

Modèle de Ramberg-Osgood
Modèle CSM
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Méthode de la « résistance continue » ou CSM

En compression En flexion

10
1

La CSM est capable de refléter précisément le 
comportement des sections transversales

Comparaison entre les résultats EC3 ou CSM avec des essais :
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Méthodes des éléments finis

 La courbe contrainte-déformation du matériau peut être 
modélisée précisément (en utilisant par exemple la loi de 
Ramberg-Osgood ou des résultats de mesures « réelles » 
effectuées sur des éprouvettes de traction)
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Méthode des éléments finis

10
3

 Poutre en I fléchie avec risque de déversement : toutes les 
imperfections peuvent être modélisées

Essai de flexion 4 points

Imperfections 
géométriques

Contraintes résiduelles



Ap
pl

ic
at

io
ns

 st
ru

ct
ur

al
es

 d
es

 p
ro

du
its

 p
la

ts
 e

n 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

To
ta

l l
oa

d 
[k

N
]

Vertical displacement [mm]

Méthode des éléments finis

 On peut calculer l’évolution de la flèche en fonction de la charge
– Résultats : comportement élastique et première plastification
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Méthode des éléments finis

– Résultats : phénomène d’instabilité → Début du déversement

10
5
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Méthode des éléments finis

10
6

– Résultats : phénomène d’instabilité → Le déversement se développe
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– Résultats : Comportement post-instabilité

10
7

Déplacement vertical [mm]

Ch
ar

ge
 to

ta
le

 a
pp

liq
ué

e 
[k

N
]



Ap
pl

ic
at

io
ns

 st
ru

ct
ur

al
es

 d
es

 p
ro

du
its

 p
la

ts
 e

n 
ac

ie
r i

no
xy

da
bl

e

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50 60 70

To
ta

l l
oa

d 
[k

N
]

Vertical displacement [mm]

Méthode des éléments finis

10
8

– Résultats : Comportement post-instabilité
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Partie 5

Flèches

10
9
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Flèches

 La non-linéarité de la courbe contrainte-déformation 
implique que la rigidité de l’acier inoxydable 
lorsque les contraintes 

 Ainsi, les flèches sont légèrement plus importantes 
avec l’acier inoxydable qu’avec l’acier au carbone

 Pour être plus précis, il est préférable d’utiliser le 
module sécant correspondant à la contrainte à l’état 
limite de service (ELS)

11
0

Presenter
Presentation Notes
La non-linéarité de courbe contrainte-déformation implique que la rigidité des composants en acier inoxydable varie avec le niveau de contrainte, la rigidité diminuant lorsque la contrainte augmente. Par conséquent, les flèches sont plus importantes qu’avec l’acier au carbone.

Une méthode conservative pour estimer les flèches est d’utiliser la théorie classique des structures mais en s’appuyant, non pas sur le module de Young, mais sur le module sécant correspondant au plus haut niveau de contrainte dans la section.
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Module sécant ES pour la contrainte à l’ELS dans l’élément

11
1

Contrainte σ

Contrainte 
à l’ELS

Flèches

Déformation ε

Presenter
Presentation Notes
Cette diapo illustre les différences entre le module sécant Es et le module tangent Et. Le module de Young est égal, par définition, au module tangent à l’origine de la courbe contrainte-déformation.
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Flèches

Le module sécant ES est calculé à partir du modèle de 
Ramberg-Osgood :

f est la contrainte à l’état limite de service
n est une donnée du matériau

11
2

n

y

S

f
f

f
E,

EE
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Presenter
Presentation Notes
Le module sécant peut être calculé à partir du modèle de Ramberg-Osgood. Ce modèle de loi constitutive est le modèle conventionnel pour décrire les relations contrainte-déformation non-linéaires des matériaux à proximité de la plastification.

Le facteur n transcrit la forme de la non-linéarité du matériau. Plus la courbe est non-linéaire, plus la valeur de n est faible. Les aciers austénitiques sont caractérisés par une valeur de l’ordre de 5,6 et les duplex par une valeur de 7,2.
(Une loi contrainte-déformation bilinéaire élastique-parfaitement plastique pour un acier au carbone devrait avoir une valeur de n infinie.)
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Flèches dans une poutre en acier inoxydable 
austénitique

Rapport de 
contraintes 

f /fy

Module sécant ES

GPa
Augmentation de 

la flèche
(en %)

0,25 200 0

0,5 192 4

0,7 158 27

f = contrainte à l’état limite de service (ELS)

11
3

Presenter
Presentation Notes
Ce tableau montre l’augmentation de la flèche en fonction d’un accroissement du rapport des contraintes (c’est-à-dire du niveau de chargement). 
Pour des rapports de contraintes faibles, le module sécant est égal au module de Young, 200 GPa. Au-delà d’un rapport de contraintes supérieur à 0,5, le module sécant commence à diminuer pour atteindre une valeur de 158 GPa avec un rapport de contraintes de 0,7.

La réduction du module d’élasticité des aciers inoxydables duplex est très faible.
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Partie 6

Informations complémentaires

11
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Réponse aux charges sismiques

 Une plus grande ductilité (inox austénitiques) permet 
de supporter un nombre de cycles de charge plus grand 
→ plus grande dissipation hystérétique d’énergie sous 
chargement cyclique

 Une plus grande capacité d’écrouissage 
→ facilite le développement de zones plastiques plus 
grandes & plus déformables

 Une plus grande dépendance du taux de déformation
→ plus grande résistance pour des déformations 
brusques

11
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Presentation Notes
Bien qu’il ne soit pas économique de concevoir des structures pour répondre à des actions sismiques dans le domaine élastique, la dissipation d’énergie par déformations post-élastiques est devenu une pratique courante. L’énergie qu’un système structural est capable de dissiper lors d’un séisme est fonction des déformations inélastiques. Cela exige de comprendre le comportement hystérétique des éléments structuraux.
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Calcul des assemblages boulonnés

 La résistance et le comportement face à la corrosion 
des boulons et des matériaux assemblés doivent être 
assez proches.

 Des boulons en acier inoxydable doivent être utilisés 
pour assembler des barres en inox afin d’éviter la 
corrosion galvanique

 Des boulons en acier inoxydable peuvent aussi être 
utilisés pour assembler des barres en acier 
galvanisées ou en aluminium

11
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Calcul des assemblages boulonnés

 Les règles pour les jeux de boulons de l’acier au 
carbone peuvent généralement être appliquées à 
l’acier inoxydable (traction, cisaillement)

 Des règles spéciales sont nécessaires pour la 
résistance à la pression diamétrale afin de limiter la 
déformation due à la ductilité élevée de l’acier 
inoxydable

fu,red = 0,5fy + 0,6fu <  fu

11
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Presentation Notes
Les assemblages boulonnés sont conçus de la même manière que pour les assemblages d’aciers au carbone. Des règles spéciales sont nécessaires pour la résistance à la pression diamétrale afin de limiter la déformation due à la ductilité élevée de l’acier inoxydable austénitique. 

Une plus grande précision est nécessaire pour définir la résistance en pression diamétrale avec les aciers inoxydables : alors que la loi constitutive des assemblages en acier au carbone s’aplatit après l’atteinte de la limite d’élasticité et la diffusion de la plastification, pour les assemblages en acier inoxydable, cette courbe continue à croître significativement du fait de l’écrouissage. 

L’Eurocode tient compte de l’effet de diminution de la résistance en pression diamétrale en limitant la résistance ultime, fu,red , par opposition à la pleine résistance ultime utilisée avec l’acier au carbone.
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Boulons précontraints

Ils sont intéressants pour des structures comme les ponts, 
les pylônes, les mâts, etc., lorsque :
 les assemblages sont soumis à des vibrations, 
 il faut éviter un glissement entre les pièces assemblées
 les charges appliquées sont alternées et varient 

fréquemment

 Il n’existe aucune règle de calcul pour les boulons 
précontraints en acier inoxydable

 Des essais doivent être réalisés

11
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Presentation Notes
Des boulons en acier inoxydable peuvent être utilisés comme boulons précontraints sous réserve des techniques de serrage appropriées soient utilisées. Si les boulons en acier inoxydable sont fortement serrés, ils peuvent gripper. Lorsqu’une précontrainte est appliquée, il faut prendre en compte la relaxation des contraintes dans le temps. Les assemblages ne doivent pas être calculés comme résistant au glissement soit à l’ELS, soit à l’ELU, sauf si des essais en démontrent la validité pour une application particulière. Les coefficients de frottement pour des surfaces en contact en acier inoxydable sont certainement plus faibles que ceux de pièces en acier au carbone.
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Calcul des assemblages soudés

 Les règles de calcul de l’acier au carbone peuvent 
généralement être appliquées pour l’acier inoxydable

 Il faut utiliser les consommables qui conviennent 
avec la nuance d’acier inoxydable à souder

 Il est possible de souder ensemble de l’acier 
inoxydable avec de l’acier au carbone sous réserve de 
réaliser une préparation spéciale des pièces

11
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Presentation Notes
L’acier inoxydable peut être soudé de la même manière que l’acier au carbone.

Il est essentiel que les opérations de soudage respectent les procédures correctes, avec notamment un métal d’apport compatible et qu’elles soient réalisées par des soudeurs possédant des qualifications convenables. Il est important de ne pas seulement s’assurer de la résistance de la soudure et de réaliser un profil de cordon correct mais aussi de vérifier que la résistance à la corrosion du cordon et des pièces soudées à proximité soit convenable. Il faut noter que les déformations de soudage sont plus grandes avec des aciers inoxydables austénitiques qu’avec des aciers au carbone 

Question fréquente : est-il possible de souder ensemble de l’acier inoxydable et de l’acier au carbone ? La réponse est oui à condition de choisir les bons consommables de soudage. 
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Résistance à la fatigue

 Le comportement à la fatigue des assemblages soudés 
est dominé par la géométrie de la soudure

 La performance des aciers inoxydables austénitiques 
et duplex est au moins aussi bonne que celle de l’acier 
au carbone

 Il convient de suivre les spécifications de l’acier au 
carbone

12
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Partie 7

Ressources pour ingénieurs
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Ressources pour ingénieurs

 Centre d’information en ligne
 Étude de cas
 Guides de conception et de calcul
 Exemples de calcul
 Logiciels

12
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Presentation Notes
Il existe un grand nombre de ressources qui donnent des informations complémentaires pour le calcul des structures en acier inoxydable.
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www.steel-stainless.org

12
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Presentation Notes
Voici le portail du SCI qui contient des ressources variées concernant des applications structurales avec de l’acier inoxydable.

http://www.steel-stainless.org/
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Centre d’information de l’acier inoxydable dans la 
construction : www.stainlessconstruction.com

12
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Presentation Notes
Le Centre d’information de l’acier inoxydable dans la construction est un « excellent point de convergence » pour obtenir des informations sur les calculs pour des structures en acier inoxydable.
Ce site Internet contient des liens vers des ressources consacrées à l’acier inoxydable et dans différentes langues. Il propose des liens vers un grand nombre des ressources citées dans cette présentation qui peuvent être trouvées dans sur l’onglet « Codes & Standards » (Codes et règlements). Ce site ouvre également sur une variété d’autres guides y compris des études de cas.



http://www.stainlessconstruction.com/
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12 études de cas de structures
www.steel-stainless.org/CaseStudies

12
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Presentation Notes
12 études de cas sont disponibles et illustrent un éventail d’applications de structures en acier inoxydable pour les ponts, les bâtiments, l’offshore, etc. 
Les raisons d’utiliser l’acier inoxydable, les bases de calcul, les spécifications et des questions de fabrication et d’installation sont également fournies.

http://www.steel-stainless.org/CaseStudies
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Guide de conception selon les Eurocodes

www.steel-
stainless.org/designmanual
 Recommandations
 Commentaires
 Exemples de calcul

12
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Logiciel de calcul en ligne :
www.steel-
stainless.org/software

Presenter
Presentation Notes
Ce « guide de conception pour les structures en acier inoxydable » en est maintenant à sa 3ème édition et il existe en version française.
C’est un manuel pour le calcul des structures en acier inoxydable selon l’EN 1993-1-4. Il comprend des recommandations et des exemples de calcul. 
Un commentaire a également été rédigé qui détaille les recherches à partir desquelles sont fondées les recommandations.

http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.steel-stainless.org/uksoftware
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Résumé

 Performances structurales de l’acier inoxydable : 
Similaires à celles de l’acier au carbone mais 
quelques modifications sont nécessaires en raison de 
la non-linéarité de la loi contrainte-déformation

 Des règles de calcul ont été développées
 Des ressources (guides de calcul, études de cas,

exemples rédigés, logiciels, etc.) sont disponibles
gratuitement !
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Presentation Notes
Pour résumer, l’acier inoxydable peut offrir des solutions esthétiques et efficaces en terme de coûts si ses propriétés spécifiques sont prises en compte convenablement. Les calculs avec l’acier inoxydable ne sont pas très différents de ceux avec l’acier au carbone, bien que quelques limites soient différentes tout comme les courbes de flambement. Il existe un grand nombre de ressources qui peuvent aider à choisir et à calculer avec l’acier inoxydable. 
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Merci !
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Merci pour votre attention
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Support de cours pour enseignants 
d’Architecture et de Génie Civil

Module 8 :
États de surface des aciers 

inoxydables

1



Ét
at

s d
e 

su
rfa

ce
s d

es
 a

ci
er

s i
no

xy
da

bl
es

Contenu

1. Finitions de l’acier inoxydable
2. Surfaces tridimensionnelles 
3. Mailles tissées
4. Références

2



Ét
at

s d
e 

su
rfa

ce
s d

es
 a

ci
er

s i
no

xy
da

bl
es

1 - Finitions de l’acier inoxydable1,2

 Finitions d'usine
 Finitions polies et finitions brossées
 Finitions à motifs
 Finitions grenaillées
 Finitions électropolies
 Finitions colorées
 Finitions colorées électrolytiquement
 Finitions à motifs et colorées électrolytiquement
 Revêtements organiques
 Finitions spéciales

3

Il existe de 
nombreux états 

de surface
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Finitions d'usine laminées à froid1,3

Selon le tableau 6 de la norme EN 10088-4 pour les finitions laminées à froid,
complété par un guide des valeurs typiques de Ra*

Symbole Gamme de traitement Notes Valeurs typiques 
de Ra (μm)

2B 
Laminé à froid, traité 
thermiquement, décapé, 
traité par skin pass 

La plus courante des finitions « laminées à froid » disponibles. Surface non-
réfléchissante, finition lisse avec une bonne planéité. La gamme des 
épaisseurs est limitée par les capacités de « skin pass » des fabricants. 

0,1 à 0,5 

2C Laminé à froid, traité 
thermiquement, non décalaminé

Lisse avec de la calamine provenant du traitement thermique, convient 
pour des éléments qui seront usinés ou décalaminés ultérieurement ou 
pour des applications devant résister à de hautes températures.

-

2D Laminé à froid, traité 
thermiquement, décapé

Gamme d’épaisseur de tôles plus minces. Pas aussi lisse que la qualité 2B 
mais convient à la plupart des besoins. 0,4 à 1,0 

2E 
Laminé à froid, traité 
thermiquement, décalaminé 
mécaniquement 

Rugueux et terne. Appliqué habituellement aux aciers avec une calamine 
très résistante aux solutions de décapage. -

2H Laminé à froid, écroui Écroui par laminage pour les types austénitiques afin d’améliorer la 
résistance mécanique. La finesse est similaire à 2B -

2R Laminé à froid, recuit brillant
Finition miroir hautement réfléchissante, très lisse. Souvent livrée avec un 
revêtement plastique pour l’empilage. Les objets manufacturés sont 
généralement mis en œuvre sans autre traitement ultérieur.

0,05 à 0,1 

2Q Laminé à froid, durci et revenu, 
exempt de calamine

Disponible seulement en types martensitiques (ex. 420). La calamine est 
évitée par un traitement thermique en atmosphère réductrice ou par 
décalaminage après traitement thermique

-

4

*Ra : Rugosité moyenne de la surface
(voir http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/RoughnessMeasurement_EN.pdf) 

Voici les 
états de surface les 

plus courants

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/RoughnessMeasurement_EN.pdf
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Finitions d’usine les plus courantes

2B Ce fini est obtenu comme le 2D mais il est suivi d’une
légère passe finale de laminage, à l’aide de cylindres
finement polis, qui donne à la surface un aspect gris
lustré doux et réfléchissant. C’est le fini le plus
largement utilisé aujourd’hui. Il constitue la base de
la plupart des finitions polies ou brossées.

2D Ce fini est obtenu par laminage à froid suivi d’un
traitement thermique et d’un décapage. L’aspect de
surface mat et peu réfléchissant convient pour des
besoins industriels ou de construction mais, au plan
architectural, il est limité à des applications où
l’esthétique n’est pas cruciale.

2R Il est obtenu par recuit brillant dans des atmosphères
exemptes d’oxygène après un laminage à froid avec
des cylindres polis. On obtient un fini hautement
réfléchissant qui renvoie très clairement les images.
Cette surface ultra-lisse est moins susceptible
d’accueillir des produits contaminants transportés par
l'air ou de l’humidité que d’autres finitions d’usine.
Elle est, de plus, facile à nettoyer.

5
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Finitions spéciales1,3

Selon le tableau 6 de la norme EN 10088-4 pour les finitions laminées à froid,
complété par un guide des valeurs typiques de Ra*

Symbole Gamme de traitement Notes Valeurs typiques 
de Ra (μm)

1G or 2G Meulé Peut être basé sur des finitions d’usine** de type « 1 » ou « 2 ». Texture 
unidirectionnelle pas très réfléchissante. -

1J or 2J Brossé ou poli mat Peut être basé sur des finitions d’usine** de type « 1 » ou « 2 ». Plus lisse que les G 
avec une texture unidirectionnelle pas très réfléchissante 0,2-1,0 

1K or 2K Poli satiné
Peut être basé sur des finitions d’usine** de type « 1 » ou « 2 ». C’est la plus lisse des 
finitions spéciales non réfléchissantes avec une résistance à la corrosion qui convient 
pour la plupart des applications extérieures. 

< 0,5 

1P or 2P Lustré Peut être basé sur des finitions d’usine** de type « 1 » ou « 2 ». Finition polie 
réfléchissante. Peut être fini miroir. < 0,1 

2F 
Laminé à froid, traité 
thermiquement, skin passé 
à l’aide de cylindres rugueux

Surface uniforme mate non réfléchissante, peut être basée soit sur des finitions d’usine 
de type 2B ou 2R -

1M or 2M A motifs
Peut être basé sur des finitions d’usine** de type « 1 » ou « 2 ». Motif sur une seule 
face. Inclus des tôles à relief (finition d’usine « 1 ») & les finitions à texture fine (finition 
d’usine « 2 ») 

-

2W Ondulé Profils laminés (formes trapézoïdales ou sinusoïdales par exemple) -

2L Coloré Appliqué aux tôles plates (finitions de type 2R, 2P ou 2K) ou à motifs (2M) dans une 
gamme de couleurs -

1S or 2S Surface revêtue
Peut être basé sur des finitions d’usine de type** « 1 » ou « 2 ». Normalement revêtues 
d’un seul côté avec une couche métallique comme de l’étain, de l’aluminium ou du 
titane

-

6

*Ra : Rugosité moyenne de la surface

Il existe un très
grand choix de 

finitions spéciales
**Types de finition d’usine : 

« 1 » : laminé à chaud
« 2 » : laminé à froid
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Finitions à motifs4,5,7

Ces quelques exemples illustrent l’utilisation de tôles gravées sur une face seulement 
et désignées comme 2M. Une grande variété de formes est disponible

7
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8

Finitions colorées4, 5,7

Ceci n’est qu’une sélection des effets de couleurs qui peuvent être obtenus 
électrolytiquement sur de l’acier inoxydable
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Motifs gravés4,5,7

Des techniques de sérigraphie et de photorésistance ont été développées pour pouvoir
transférer, sur des surfaces d’acier inoxydable, tout type de motif qui sera ensuite révélé par
attaque chimique. Le décapage à l’acide est un procédé qui enlève une petite quantité de la
surface du matériau. Les formes ainsi gravées sont mates et possèdent une apparence
légèrement brute qui contraste bien avec les parties au fini poli ou satiné des zones lisses. Une
couleur électrochimique peut être donnée aux surfaces traitées avant ou après décapage.
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Finitions brevetées4,5

Des finitions spécifiques & sur mesure peuvent être réalisées par des entreprises spécialisées
Quelques exemples sont montrés ci-dessous :

10
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Electropolissage6

Il produit des surfaces réfléchissantes 
brillantes dont les caractéristiques sont :
 Une résistance optimale à la 

corrosion pour toutes les nuances
 Une désinfection et un nettoyage 

aisés
 L’enlèvement facile des graffitis

Cependant :
 Les irrégularité des surfaces sont 

plus visibles
 De même que les dégâts dus aux 

rayures et aux dommages 
mécaniques

11
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Finitions grenaillées8

Cet aspect peut être obtenu par différents produits de grenaillage,
par exemple des billes de verre (image du haut) ou verre broyé (image du bas)

12
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Important:  

13

Le large choix de nuances inox disponibles permet aux concepteurs et aux 
architects de trouver des solutions satisfaisantes à des problèmes très variés, 
qu’il s’agisse de résistance à la corrosion, de résistance mécanique, de mise
en forme ou de soudage.
De même, les d’états de surface des inox offrent un choix d’aspects allant de 
mat à poli miroir,  une diversité de textures, une palette de couleurs
permettant ainsi aux architects de donner libre cours à leur créativité et leur
imagination.

Toutefois,  le choix d’états de surface à forte réflectance requiert la prise 
en compte du risque d’éblouissement. C’est le cas notamment des façades 
exposées au soleil et des surfaces concaves qui méritent une attention 
particulière.
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Les architectes utilisent tous les jours la 
palette des finitions de surface disponibles 

avec l’acier inoxydable7

Dans le Module 2 sont présentés 
quelques exemples de bâtiments pour 

lesquels la finition de surface est 
essentielle à l’esthétique

14
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2 – Finitions tridimensionnelles9

c’est-à-dire avec des motifs tridimensionnels plus 
profonds que ceux obtenus par gravage. Elles sont 
obtenues par embossage, gaufrage, poinçonnage, 

découpage, profilage, généralement à l’aide de machines 
pilotées par ordinateur

15
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Finitions embossées avec motifs en relief9

16
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Formes irrégulières9 (formage fluide)

17
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Tôles perforées9

18
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Panneaux de verre semi-transparents 
par tôle perforée10

19

Verre

Film spécial

Métal perforé
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Tôles déployées

20
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Combinaison de techniques11

Bâtiment à Waterfront Stockholm : Plafond en tôles d’acier inoxydable perforées et 
colorées qui reproduisent l’image de la débâcle en bas à droite 

21

Débâcle : caractérise la fonte des glaces d'un fleuve ou de la mer.
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3 – Mailles tissées

22
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Standard12-14

Un très large éventail de 
formes et de motifs tissés 
est disponible avec des 
possibilités de réglage de :

 la rigidité
 la surface ouverte
 la diffusion de la lumière
 la transparence 

acoustique
 la couleur
 etc…

23
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Exemple de décoration avec des mailles 
en acier inoxydable

24
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Décoration extérieure
avec mailles en acier
inoxydable
Les mailles d’acier inoxydable
sont largement utilisées en
décoration.
Elles permettent de réaliser des
effets spéciaux avec des
éclairages LED par exemple
comme le représente cette
photo du siège de la société
Swarovski au Tyrol

25



Ét
at

s d
e 

su
rfa

ce
s d

es
 a

ci
er

s i
no

xy
da

bl
es

Tissage d’acier inoxydable avec LED13

26
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4 - Références et sources
1. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/Euro_Inox/Finishes02_FR.pdf
2. http://www.ssina.com/download_a_file/special_finishes.pdf
3. http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=47
4. www.uginox.com/sites/default/files/public/Triptyque%20Lusignan_web.pdf
5. http://www.poligrat.de/home/
6. http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/Euro_Inox/Electropolishing_FR.pdf
7. http://www.legrand-sgm.fr/
8. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/Euro_Inox/3D_Finishes_FR.pdf
9. https://cambridgearchitectural.com/projects/ft-lauderdale-hollywood-international-

airport-rental-car-center
10. https://www.exyd.com/waterfront-building.html
11. http://cambridgearchitectural.com
12. https://gkd.de/architekturgewebe/
13. http://www.diedrahtweber-architektur.com/de/anwendungen-

architekturgewebe/medienfassade/
14. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/Euro_Inox/RoughnessMeasurement_EN.pdf
27
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Merci !

28



As
se

m
bl

ag
e 

&
 fa

br
ic

at
io

n 
de

s a
ci

er
s i

no
xy

da
bl

es

Support de cours pour enseignants 
d’Architecture et de Génie Civil

Module 9 :
Assemblage & Fabrication des 

aciers inoxydables 

1
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Contenu

1. Assemblage
2. Fabrication

2



As
se

m
bl

ag
e 

&
 fa

br
ic

at
io

n 
de

s a
ci

er
s i

no
xy

da
bl

es

1 - Assemblage
Procédés d’assemblage applicables : tous !

3

Procédés (Réf.) Vidéos Procédé préféré pour

Soudage (1-5)
(très utilisé)

Soudage MIG
Soudage TIG
Robots de soudage

Haute résistance des joints
Non démontable

Fixations mécaniques
(très utilisées)

Exemple
Webinar

Faciles à utiliser sur chantier
Permettent d’assembler des matériaux différents
(bois, verre…) 
Démontables ultérieurement

Brasage Brasage Étanchéité à l’eau (utilisé principalement en toiture)

Sertissage mécanique
Pliage
Autres….

Exemple de 
sertissage

Assemblage permanent de tubes
Étanchéité à l’eau (utilisé principalement en toiture)

Collage
(encore peu utilisé 
mais en augmentation)

Intégrité de la finition de surface

https://www.youtube.com/watch?v=twUAa5LWUvk
https://www.youtube.com/watch?v=uO5pVLOAmD4
http://www.youtube.com/watch?v=VSR22YMmv54
http://www.youtube.com/watch?v=qB5dvy1vj0A
https://www.youtube.com/watch?v=PmXMTt_JPb8
http://www.instructables.com/id/Soldering-Brass-to-Stainless-Steel-plus-How-To-Mak/
http://www.youtube.com/watch?v=fKw5C_c1UVk


As
se

m
bl

ag
e 

&
 fa

br
ic

at
io

n 
de

s a
ci

er
s i

no
xy

da
bl

es

Soudage à l’arc

Avantages du soudage à l’arc
 Les caractéristiques des soudures

sont celles du métal recuit
 Donne les assemblages les plus

résistants
 Peut être exécuté à l’atelier et même

sur chantier
 Peut assembler des éléments minces

et épais de toutes formes
 Peut assembler des métaux

semblables ou dissemblables
(habituellement de l’acier au carbone
avec un choix correct du métal
d’apport)

 Bonne résistance à la fatigue et aux
chargements cycliques

 Même résistance à la corrosion et à
la chaleur que le métal de base recuit

Limites du soudage à l’arc
 Pas possible avec toutes les

nuances
 Exige des procédures et des

opérateurs qualifiés
 Peut provoquer des distorsions

dues à la chaleur
 Des traitements post-soudage

sont nécessaires pour une bonne
finition (sablage par exemple)

 Perte de caractéristiques
mécaniques dans le cas de
produits laminés à froid

4
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Soudage à l’arc

Vidéo : polissage d’une soudure

5

http://www.youtube.com/watch?v=HOrTnSor7K0
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Fixations mécaniques
Avantages des fixations mécaniques
 Peuvent être démontées
 Idéales pour construire sur site
 Rapides
 Ne demandent pas de personnel 

qualifiés

Limites des fixations mécaniques

 Ne sont pas aussi résistantes que les 
soudures

 Peuvent provoquer des crevasses (voir 
le Module 5 concernant la résistance à 
la corrosion)

6

Sélection du type de fixation 
approprié:
L’Institut Allemand des Techniques de Construction a 
publié des recommandations pour la sélection des 
fixations selon la sévérité de leur environnement 
d’utilisation. Merci de vous reporter à la Référence 4 
(Classes d’exposition) et au Tableau 8 (Nuances d’inox 
par classe)

* Deutsches Institut für Bautechnik (DIBt)
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Sertissage
(procédé utilisé seulement pour les tubes)

Avantages du sertissage
 Étanchéité parfaite aux liquides et aux gaz
 Rapide
 Sans flamme
 Surfaces parfaitement propres
 N’exige pas une main-d’œuvre qualifiée

Limites du sertissage
 Ne peut pas être démonté
 Exige des manchons adaptés à chaque 

diamètre de tube

7
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Collage

Avantages du collage
 Réalise un assemblage presque invisible
 Améliore l’apparence du produit
 Donne une distribution de contrainte 

uniforme et une plus grande surface d’appui
 Assemble des éléments minces et épais de 

toutes formes 
 Assemble des métaux de même nature ou de 

nature différente 
 Minimise ou évite la corrosion 

électrochimique (galvanique) entre métaux 
différents 

 Bonne résistance à la fatigue et aux charges 
cycliques

 Fournit des joints aux contours lisses
 Rend les joints étanches face à des 

environnements variés
 Isole contre le transfert de chaleur et la 

conduction électrique
 Ne crée pas de distorsions dues à la chaleur
 Amortit les vibrations et absorbe les chocs
 Offre un rapport résistance/poids attractif
 Est souvent plus rapide ou moins onéreux 

que les fixations mécaniques

Limites du collage
 L’examen visuel de la zone collée n’est pas 

possible
 Exige une préparation soignée des surfaces, 

souvent avec des produits chimiques 
agressifs

 Peut nécessiter des temps de séchage longs, 
particulièrement à basse température

 Peut nécessiter des systèmes de maintien, de 
serrage, des fours et des autoclaves, non 
nécessaires généralement pour les autres 
méthodes d’assemblage

 Ne doit pas être exposé à des températures 
d’utilisation supérieures à 180°C environ

 Exige une méthodologie de contrôle 
rigoureuse, incluant une propreté stricte 
pour la plupart des adhésifs

 Dépend de l’environnement auquel il sera 
exposé

8
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Applications de techniques de collage
Attache d’éléments de garde-corps (Delo-Duopox AD895)

 Comble les jeux, convient pour les espaces
de collage petits et grands

 Bonne résistance aux agents chimiques et
au vieillissement

 Pour des utilisations intérieures ou
extérieures

 Efficacité : système modulaire flexible pour
la construction des garde-corps. Les étapes
complémentaires nécessaires au soudage
comme le ponçage ou le polissage sont
ainsi évitées

Les panneaux en acier inoxydable (nuance
1.4404) sont fixés aux murs extérieurs de ce
bâtiment de bureau de 6 étages (Allemagne)
par collage sans nécessiter aucun recours à
des fixations mécaniques complémentaires

9
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10

Le collage est utilisé 
pour assembler les 
poignées de porte

Pour les applications dans le 
bâtiment, le collage est une 
solution pratique lorsque 
l’acier inoxydable doit être 
fixé à une maçonnerie ou à 
des pierres naturelles

oui
oui

oui

oui

oui
oui
oui
oui
oui
non

Compatible 
avec l’acier
inoxydable

Types d’adhésifs pour collages semi-structuraux

Silicones Polyuréthanne Acrylique Époxy
Polymère 

modifié avec 
silane

Inox
Acier carbone

Acier au 
carbone peint
Acier au carbone 

galvanisé

Aluminium
Bois

Verre/Céramique

Plastique PVC
Plastique PA

Plastique PP/PE

 Hautement recommandable       Recommandable        X Déconseillé 

Choix des adhésifs pour collages structuraux [11]
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Références « Assemblage »

1. http://www.worldstainless.org/Files/issf/animations/WeldedFabrication/start_1.html
2. http://www.wikihow.com/Weld-Stainless-Steel
3. http://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/TechnicalLiterature/WeldingofStainlesssSteel

andotherJoiningMethods_9002_.pdf
4. http://www.edelstahl-rostfrei.de/page.asp?pageID=1590
5. https://www.sciencedirect.com/book/9781855734289/metallurgy-of-welding
6. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/Euro_Inox/Adhesive_bonding_EN.pdf
7. http://shura.shu.ac.uk/3115/
8. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-

files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_for_Designers.pdf
9. http://www.delo.de/fileadmin/upload/dokumente/en/broschueren/Structural_Bonding.pdf
10. https://www.ellsworth.com/globalassets/literature-library/manufacturer/ellsworth-

adhesives/ellsworth-adhesives-white-paper-structural-bonding.pdf
11. http://www.sciencedirect.com/science/book/9781845694357

11

http://www.worldstainless.org/Files/issf/animations/WeldedFabrication/start_1.html
http://www.jm-metaljoining.com/pdfs-uploaded/Joining%20Stainless%20Steel.pdf
http://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/WeldingofStainlesssSteelandotherJoiningMethods_9002_.pdf
http://www.edelstahl-rostfrei.de/page.asp?pageID=1590
https://www.sciencedirect.com/book/9781855734289/metallurgy-of-welding
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Adhesive_bonding_EN.pdf
http://shura.shu.ac.uk/3115/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_for_Designers.pdf
http://www.delo.de/fileadmin/upload/dokumente/en/broschueren/Structural_Bonding.pdf
https://www.ellsworth.com/globalassets/literature-library/manufacturer/ellsworth-adhesives/ellsworth-adhesives-white-paper-structural-bonding.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/book/9781845694357
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2 - Fabrication

Des documents très complets sont disponibles (voir
la liste des références).

La réf. 1 est un programme de formation dédié à la
fabrication des aciers inoxydables

Le Module 2 répertorie un certain nombre
d’applications en architecture, en bâtiment et en
construction : des réalisations de toutes formes et
de finitions variées sont couramment produites de
nos jours

12
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Vidéos sur les procédés

 Élaboration et laminage d’acier 
inoxydable 

https://www.youtube.com/watch?v=5zwgI-pQ6kE

 Découpe par cisaillage et pliage https://www.youtube.com/watch?v=VMu7_W0QE3Y

 Découpe au jet d’eau http://www.sastainless.com/videos/index.html

 Emboutissage profond https://www.youtube.com/watch?v=n-ht_5Ysurc

 Formage de fils https://www.youtube.com/watch?v=kDoSDiiZx6U

 Machine à enrouler les ressorts https://www.youtube.com/watch?v=SwY-RT4DBxY

 Formage entre galets https://www.youtube.com/watch?v=44XD5mZoM_0

 Usinage (fraisage) https://www.youtube.com/watch?v=LDxNDWObTyg

D’autres vidéos sont disponibles sur Internet

13

https://www.youtube.com/watch?v=5zwgI-pQ6kE
https://www.youtube.com/watch?v=VMu7_W0QE3Y
http://www.sastainless.com/videos/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=n-ht_5Ysurc
https://www.youtube.com/watch?v=kDoSDiiZx6U
https://www.youtube.com/watch?v=SwY-RT4DBxY
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https://www.youtube.com/watch?v=LDxNDWObTyg


As
se

m
bl

ag
e 

&
 fa

br
ic

at
io

n 
de

s a
ci

er
s i

no
xy

da
bl

es

Références « Fabrication »

1. http://www.issftraining.org/
2. http://www.imoa.info/download_files/stainless-

steel/Austenitics.pdf
3. http://www.imoa.info/download_files/stainless-

steel/Duplex_Stainless_Steel_3rd_Edition.pdf
4. http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-

image-
files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_French.pdf

14

http://www.issftraining.org/
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Austenitics.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Duplex_Stainless_Steel_3rd_Edition.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_French.pdf
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Merci !
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Support de cours pour enseignants 
d’Architecture et de Génie Civil

Module 10 :
Formes et disponibilité

1
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Pourquoi « Formes et disponibilité » ?

 Le coût et les délais de livraison sont très 
importants pour les architectes & les 
constructeurs

 Alors que les produits en acier inoxydable sont 
fabriqués dans une aciérie :
– Il existe ensuite diverses chaînes industrielles pour ces 

produits selon leur degré de transformation vers le 
produit fini

– et les fournisseurs et négociants offrent tout un 
ensemble de services

 Par conséquent, les coûts et les délais de livraison 
peuvent varier énormément 

2
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Quelques informations de base :
la production de l’acier inoxydable

 Vidéo : Aciérie et laminage à chaud de bobines 
 Vidéo : Laminage à froid de bobines
 Vidéo: Laminage à chaud de bobines
 Vidéo : Aciérie et formage à chaud de barres
 Vidéo : Laminage de fils machine
 Vidéo : Laminage de fils machine

3
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Distributeurs 
(fabricant inclus)

Chaîne logistique pour l’acier inoxydable

Fabrication de 
composants 
standards

Distributeurs
(fabricant inclus)

Aciérie d’acier 
inoxydable
Prix départ usine

Personnalisé : 
Découpage à longueur
Découpage à la forme
Polissage…

Produits

SIMPLIFIÉ

Bobines, tôles, plaques 
Barres, fils
Rond à Béton

Fixations
Tubes
Robinetterie
Accessoires de tuyauterie

Services Poids minimum 1 bloom
Production sur commande
Délai mini 2 à 3 semaines
Prix minimal /kg

Petites commandes
Disponible sur stock
Temps de livraison court (1 à 3 jours)
Prix majoré pour le service 

Disponible sur stock
Personnalisation 
Temps de livraison court (1 à 3 jours)
Prix majoré pour le service

Fabricants
+ 
Finitions spécifiques
(couleur par exemple)

Produits Service

Aciérie d’acier 
inoxydable
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Produits plats
Départ usine Clientèle

Bobines laminées à froid Bandes laminées à froid Tôles polies laminées à froid Découpes laser

Plaques
Profils en I à partir de 
plaques

Profilés de portes et de 
fenêtres Fixations

Tubes standards Tubes profilés Raccords de tuyauterie Garde-corps
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Départ usine Clientèle

Barres Tirants Tiges filetées Poignées

Rond à Bétons Câbles Ancrages béton Brise-soleil

Fil machine Mailles Fixations
Rideaux de douche en 
mailles tissées

Produits longs
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Tendances futures

L’urgence d’atténuer les effets du changement climatique et de
développer l’économie durable vont conduire à des changements dans
les années à venir.

L’offre de nouveaux produits devrait apparaître :
 Produits reconditionnés. Les aciers inoxydables issus de la

déconstruction des bâtiments/équipements devraient être retraités
puis rendus disponibles pour une nouvelle utilisation sans perte de
caractéristiques mécaniques.

 Nouveaux produits plus minces et à résistance mécanique plus
élevée, capables d’offrir la même performance de service avec
moins de matière. Le développement des nuances « Lean Duplex »
et des nuances austénitiques laminées à froid est déjà une réalité.
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Références

Producteurs principals de l’acier inoxidable: 
https://www.worldstainless.org/about-issf/issf-
members/
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Support de cours pour enseignants 
d’Architecture et de Génie Civil

Module 10 :
Formes et disponibilité
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Pourquoi « Formes et disponibilité » ?

 Le coût et les délais de livraison sont très 
importants pour les architectes & les 
constructeurs

 Alors que les produits en acier inoxydable sont 
fabriqués dans une aciérie :
– Il existe ensuite diverses chaînes industrielles pour ces 

produits selon leur degré de transformation vers le 
produit fini

– et les fournisseurs et négociants offrent tout un 
ensemble de services

 Par conséquent, les coûts et les délais de livraison 
peuvent varier énormément 
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Quelques informations de base :
la production de l’acier inoxydable

 Vidéo : Aciérie et laminage à chaud de bobines 
 Vidéo : Laminage à froid de bobines
 Vidéo: Laminage à chaud de bobines
 Vidéo : Aciérie et formage à chaud de barres
 Vidéo : Laminage de fils machine
 Vidéo : Laminage de fils machine
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Produits plats
Départ usine Clientèle

Bobines laminées à froid Bandes laminées à froid Tôles polies laminées à froid Découpes laser

Plaques
Profils en I à partir de 
plaques

Profilés de portes et de 
fenêtres Fixations
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Départ usine Clientèle

Barres Tirants Tiges filetées Poignées

Rond à Bétons Câbles Ancrages béton Brise-soleil

Fil machine Mailles Fixations
Rideaux de douche en 
mailles tissées
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Tendances futures

L’urgence d’atténuer les effets du changement climatique et de
développer l’économie durable vont conduire à des changements dans
les années à venir.

L’offre de nouveaux produits devrait apparaître :
 Produits reconditionnés. Les aciers inoxydables issus de la

déconstruction des bâtiments/équipements devraient être retraités
puis rendus disponibles pour une nouvelle utilisation sans perte de
caractéristiques mécaniques.

 Nouveaux produits plus minces et à résistance mécanique plus
élevée, capables d’offrir la même performance de service avec
moins de matière. Le développement des nuances « Lean Duplex »
et des nuances austénitiques laminées à froid est déjà une réalité.
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Références

Producteurs principals de l’acier inoxidable: 
https://www.worldstainless.org/about-issf/issf-
members/
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