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Chapitre 1 * Qu’est-ce que l'inox?

Les inox sont utilisés pour leurs multiples propriétés mécaniques et physiques, et
avant tout pour leur remarquable tenue dans les milieux agressifs. L’appellation
« inox » recouvre une multitude de qualités d’inox capables de résister a des sol-
licitations trés diverses comme la tenue aux températures extrémes, la résistance
a la corrosion, I'absorption des chocs, etc. Connaitre les inox dans leur ensemble
et savoir quelles sont leurs propriétés permet de faire des choix éclairés et d’op-
ter pour la nuance la mieux adaptée a une application déterminée.

En métallurgie, les aciers sont répertoriés sous différentes appellations suivant leur
composition chimique; il est courant de parler des aciers inoxydables sous I'ap-
pellation générique « inox », les aciers non alliés étant communément appelés
« aciers doux » ou « aciers au carbone ». Par convention et afin d’éviter toute confu-
sion, nous désignerons dans cet ouvrage par « inox » tous les aciers inoxydables,
le terme « acier » regroupant tous les autres aciers non inoxydables.

1.1 - Généralités

Les inox sont des alliages de fer et de carbone, dont I'élément principal est le fer
et de ce fait ils appartiennent a la catégorie des aciers. Les aciers de cette famille,
du fait de la présence d’autres éléments d’alliages tels que le chrome, le molyb-
dene, le nickel, le manganése, etc., présentent la particularité d’offrir une excel-
lente résistance a la corrosion, d’ou leur qualification d’inoxydable. Ces matériaux
offrent — outre leur remarquable résistance a la corrosion — une palette de carac-
téristiques étendue.

Les inox sont des alliages, ce qui signifie que les €léments qui les constituent (le
fer, le chrome, le nickel, etc.) ont été « assemblés » sous une forme telle que leur
séparation individuelle n’est plus possible a partir du matériau ainsi élaboré: il en
résulte des propriétés intrinséques généralement tres différentes de celle des élé-
ments constitutifs.



1.2 - Définition d’un inox

L'inox est un alliage résultant de la fusion, a trés haute température (plus de
1500 °C), de différents constituants, principalement le fer, le carbone et le chrome.

Pour que I'acier soit appelé « inoxydable », ces éléments doivent obéir a la com-
position suivante :

— Chrome: plus de 10,5 % en poids;

— Carbone: moins de 1,2 % en poids;

— Fer: le complément.

D’autres éléments comme le nickel, le molybdéne, le titane, le silicium, etc. peu-
vent étre ajoutés; ils se substituent alors a une partie du fer en vue d’améliorer
certaines des propriétés physiques, chimiques ou mécaniques de I'inox. Ainsi, il
n’existera pas un inox, mais une multitude d’inox avec des analyses chimiques dif-
férentes. Les teneurs en chrome ou en nickel peuvent étre trés élevées, I'élément
restant (balance) sera toujours le fer.

1.3 - Différentes familles
d’inox

Les trés nombreux types d’inox — les normes en dénombrent plus de cent — sont
répartis en différentes familles, chacune d’elle étant caractérisée par une structure
métallurgique particuliere.

Un métal pur (fer, cuivre, aluminium, etc.) est constitué d’un assemblage d’atomes
disposés en édifices géométriques a haute symétrie, que I'on appelle « la structure
cristalline » : elle n’est identifiable que par diffraction des rayons X.

Pour commencer, il convient d’examiner
le fer pur. On constate que sa structure /O

. . . \ 74
cristalline change en fonction de la tem- i G
pérature : 0 B >

-
™

+ elle est cubique centrée jusqu’a 910 °C; \Q\
cette structure est appelée structure « fer- // Ty N =
ritique »; \/0 \\

Figure n° 1: structure ferritique
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* elle est cubique a faces centrées de
910 °C a 1400 °C; cette structure est
appelée « structure austénitique »;

* la structure du fer redevient cubique
centrée de 1400 °C jusqu’a la fusion.

Figure n° 2: structure austénitique

Dans le cas des inox, sur des structures de base identiques a celles du fer, certains
éléments non ferreux, comme le chrome, le nickel, le molybdéne, etc., se substi-
tuent aux atomes de fer dans ces différents édifices cristallins. Ces substitutions
vont modifier les températures d’apparition des différentes structures décrites ci-
dessus: sur les inox, en fonction de leur composition chimique, certaines struc-
tures peuvent exister a température ambiante. Ainsi:

— le chrome, le silicium, le molybdéne, etc., favorisent la formation d’une structure
cubique centrée appelée structure ferritique ;

— le nickel, le manganése, I'azote, etc. favorisent la formation d'une structure
cubique a faces centrées appelée structure austénitique;

—I'accroissement de la teneur en carbone peut conduire a la formation d’une nou-
velle structure appelée structure martensitique; la « martensite » est obtenue par
un réchauffage a haute température (d’un inox riche en carbone) suivi d’un refroi-
dissement rapide appelé « trempe »;

— enfin, certains inox de composition particuliére possédent une structure bipha-
sée austénite plus ferrite appelée communément structure austéno-ferritique ou
« duplex ».

Micrographie d’une structure
austéno-ferritique :

on observe deux phases
l'une ferritique (foncé)

l'autre austénitique (clair).




A chacune des structures cristallines décrites ci-dessus correspond une famille
d’inox. Ainsi, les inox font 'objet d’'une norme NF EN 10088 (-1-2-3), qui dis-
tingue quatre familles:

— les inox ferritiques (structure ferritique) ;

— les inox austénitiques (structure austénitique);

— les inox martensitiques (structure martensitique) ;

— les inox austéno-ferritiques ou « duplex », mélange de ferrite et d’austénite
(structure ferritique plus structure austénitique).

1.4 - Différentes nuances
d’inox

A l'intérieur de chaque famille — définie par sa structure cristalline — il existe plu-
sieurs types d’inox, ou « nuances », qui se distinguent les uns des autres par de
legeres différences de composition chimique. D’'une nuance a I'autre, les varia-
tions de composition chimique ont une influence parfois notable sur les proprié-
tés d'usage ou de mise en ceuvre; il en résulte une multitude de nuances adaptées
a des domaines d’utilisation trés divers, par exemple:

— si le nickel est supérieur a 10 %, la nuance présente des facilités de déformation;
— I'addition de molybdéne (quelques pour cent), permet d’obtenir des inox plus
résistants dans les milieux agressifs chargés en chlorures;

— le niobium accroit la résistance au fluage;

— le titane améliore la résistance a certains types de corrosion, en particulier sur les
assemblages soudés;

— une augmentation de la teneur en chrome améliore globalement la résistance a
la corrosion.

1.5 - Fabrication des inox

Les inox sont élaborés, affinés puis coulés avant d’étre laminés et décapés. lls sont
commercialisés sous forme de tbles (produits plats) ou de barres/fils (produits
longs). Suivant le type de produit final (barres/fils ou tbles), les sidérurgistes n’uti-
lisent pas les mémes outils pour couler et laminer le métal. Comme les armatures
inox sont obtenues exclusivement a partir de barres et de fils, nous détaillerons
uniquement la fabrication des inox dans ces formats.
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1.5.1 - Elaboration

Le processus d’élaboration des inox est analogue a celui de tous les aciers élabo-
rés dans un four électrique. Les matiéres premiéres sont constituées d’une
« charge » métallique, mélange de ferrailles sélectionnées, de chutes d’inox et de
ferro-alliages (ferrochrome, ferronickel, etc.). Les proportions des divers consti-
tuants sont dosées de maniére a approcher la composition chimique de la nuance
d’inox a élaborer.

La charge Four électrique a arc

Convertisseur AOD
(Argon - Oxygene - Décarburation)

Axe d on
de la c'einture

Coulée

. continue

4 tuyeres

-~—d'insufflation
Argon-Oxygéne

Métallurgie en poche

Figure n° 3: processus d’élaboration



La charge est fondue dans un creuset équipé de trois €électrodes en carbone, apres
amorcage d’un arc électrique: c’est le procédé du « four a arc ». En fin de fusion,
la composition du métal est généralement assez voisine de I'analyse visée, a I'ex-
ception de la teneur en carbone, a ce stade trop élevée. La diminution de la teneur
en carbone s’effectue par insufflation d’oxygene sous flux d’argon au coeur du bain
en fusion. Cette opération se réalise dans un creuset appelé réacteur « AOD »
(Argon Oxygen Decarburation). On procéde également a certains ajustements
d’analyse et de température ainsi qu’a I’élimination du soufre en excés (désulfu-
ration). Au final, le métal est transféré vers la métallurgie en poche (MEP) ou sont
procédeés les ultimes réglages de composition chimique et de température avant
la coulée finale.

1.5.2 - Coulée continue

Au cours de cette opération, le
métal est solidifié, refroidi et mis
en forme en demi-produit,
appelé « bloom ». Le principe
consiste a alimenter en meétal
liquide une lingotiére sans fond,
en cuivre, refroidie abondam-
ment, au travers de laquelle le
métal est extrait progressive-
ment a des vitesses de I'ordre de
1 m/min. La section de la lingo-
tiere peut étre carrée (exemple:
200 x 200 mm) ou ronde (de dia-
meétre 100 & 150 mm).

En sortie de lingotiere, seule la
peau du produit est solidifiée
alors que le coeur est encore
liquide. La poursuite du refroidis-
sement est assurée par des
rampes de gicleurs positionnées
sous la lingotiere. Ce n’est qu’'a
environ 10 m sous la lingotiére
que le produit est complétement
solidifié: il est alors débité par
oxycoupage en blooms de plu-
sieurs métres de long.

Coulée du métal liquide.
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1.5.3 - Transformation a chaud ou « laminage a chaud »

Les blooms ou demi-produits sont transformés par laminage a chaud. Il s’agit
d’une succession d’opérations de réduction de section (appelées « passes de lami-
nage ») par écrasement entre des cylindres de laminage.

Afin de limiter les efforts nécessaires et d’obtenir
des réductions de section cumulées trés impor-
tantes, les blooms sont rendus plus malléables

par réchauffage a une température variant de
1100 °C a 1300 °C selon les nuances d’inox.

lIs passent ensuite dans un « train de laminage

continu », comprenant:

—un four de réchauffage ;

— des cages de dégrossissage;

—des cages intermédiaires (a deux ou trois

Laminage & chaud du fil machine. cylindres de laminage) ;

—un « bloc a fil » pour les petites dimensions ;

—des installations de refroidissement pour les
barres et de mise en couronne pour les fils.

En une seule succession de passes, les demi-produits sont transformés directe-
ment en barres ou en fils jusqu’a des diametres de 5,5 mm.

Dans le cas des armatures pour bétons crantées a chaud, ce sont les cylindres de
la derniére passe de laminage qui impriment les verrous sur la barre pour lui don-
ner sa géométrie finale.

1.5.4 - Décapage

L’inox présente une surface dont la structure physico-chimique différe du reste du
matériau. Cette surface est composée d’une trés fine pellicule d’oxydes et d’hydro-
xydes de chrome de quelques Angstréms d’épaisseur (€chelle atomique) — appe-
lée couche de passivation — qui se forme spontanément au contact de I'air. Elle fait
partie intégrante du matériau et assure a I'inox sa résistance a la corrosion car elle
est autorestituante, ce qui signifie que toute « blessure » de I'inox, engendrée par



HE
. . Entrée
] |

blooms

!

Four de
réchauffage

Cages de
laminage
Four de D
réchauffage | Dégrossissage
Cages de
laminage

Cages de
laminage

Cagesde  Mise en
laminage spires Four Trempe

| — T I sortiefis

> » Sortie barres

Figure n° 4: schéma d’un laminoir a chaud



Chapitre 1 * Qu’est-ce que l'inox?

un phénomeéne mécanique (percage, sciage, rayure, etc.), sera suivie par la reforma-
tion quasi instantanée et naturelle — par simple contact avec un milieu oxydant tel
que I'air ambiant — d’une nouvelle couche passive protectrice dans la zone affectée.

Au cours du laminage a chaud, la surface de I'inox réagit avec le milieu extérieur
pour former différentes couches, plus ou moins épaisses, d’oxydes formés a
chaud. Les inox sont donc décapés, afin d’éliminer ces couches d’oxydes (tempé-
rature supérieure a 800 °C). lIs retrouvent alors leur couleur métallique.

s 2

Le décapage vise a éliminer, par action mécanique ou chimique, les oxydes
superficiels qui se sont formés a chaud lors du laminage, s’opposant ainsi a la for-
mation spontanée de la couche de passivation, véritable bouclier de I'inox contre
les agressions extérieures. Le décapage mécanique se pratique par meulage,
brossage ou le plus souvent par grenaillage. Le décapage chimique se pratique en
plongeant le métal dans des solutions d’acides forts dont la nature et la compo-
sition sont adaptées, en particulier, & la nuance d’inox et au volume de métal a
traiter.

Aprés décapage, la couche passive de I'inox peut se reconstituer au contact de
I’air ambiant. Cette couche est si fine qu’elle est invisible a I'ceil, ce qui explique
que I'on n’observe aprés sa formation aucun changement de couleur.

1.5.5 - Transformation a froid ou « laminage a froid »

Le cycle de transformation a froid des produits longs inox (barres/fils) est plus ou
moins complexe selon les produits finaux a obtenir. On distingue :

— les opérations d’enlévement de matiére en surface des barres (écrottage, tour-
nage, rectification) ou des fils (rasage);

— les opérations de réduction de section a travers une filiere : tréfilage du fil ou éti-
rage de barres;

— le laminage a froid entre cylindres lisses ou crantés (cas des armatures pour
béton armé).

La déformation a froid entraine un écrouissage du métal qui augmente sa résis-
tance a la rupture et sa limite d’élasticité: ce phénomeéne confére aux armatures
en inox crantées a froid leur résistance mécanique élevée.

Des traitements thermiques intermédiaires ou finaux sont parfois nécessaires pour
adoucir le métal (recristallisation). Leur but est €également de supprimer toute zone



déchromée susceptible d’entrainer un risque de corrosion intergranulaire. Ils sont
généralement suivis d’une opération de décapage ou d’un enlévement de matiere
en surface par usinage afin de retrouver un état de surface parfait.

L’ensemble de ces opérations a pour but:

— de livrer un état de surface propre;

— d’obtenir des caractéristiques dimensionnelles (diamétre, rectitude) avec des
tolérances serrées;

— de donner au produit les caractéristiques mécaniques voulues (par traitement
thermique ou par écrouissage a froid).

1.6 - Propriétés physiques
et caractéristiques
meécaniques des inox

Les nuances d’inox présentent une grande variété de propriétés physiques et de
caractéristiques meécaniques qui dépendent des éléments d’alliage présents.
Beaucoup de ces propriétés different de facon significative de celles des aciers.
Voici un apercu non exhaustif de ces propriétés et des spécificités de certaines
nuances d’inox.

1.6.1 - Propriétés physiques

Tableau n° 1: propriétés physiques

Inox Inox Inox
SRS e ferritique austénitique | austéno-ferritique

Coefficient de dilatation linéique
entre 20 °C et 100 °C (10°K") 10 10 16 13
Conductivité thermique a 20 °C
(W. m" K-) 40 25 15 15
Résistivité (Q. mm?m) 18-20 60 73 -175 80
Module d’élasticité a 20 °C (GPa) 206 206 193 - 196 200

K = unité des degrés Kelvin
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Quelques repéres.

* Les inox austénitiques et austéno-ferritiques ont des coefficients de dilatation
supérieurs aux aciers.

* La conductivité thermique des inox austénitiques et austéno-ferritiques est infé-
rieure a celle des inox ferritiques et des aciers.

* La résistivité €électrique des inox est nettement supérieure a celle des aciers.

1.6.2 - Propriétés magnétiques

Les propriétés magnétiques des différentes familles inox sont liées a leur structure
métallurgique.

Inox ferritique Inox austénitique Inox austéno-ferritique

Magnétique oui non oui

Les inox ferritiques sont ferromagnétiques.

Les inox austénitiques sont amagnétiques, mais peuvent présenter un léger
magnétisme s’ils sont écrouis. Ces inox sont particulierement recommandés dans
des applications telles les salles IRM en milieu hospitalier, les pistes d’atterrissage,
les tours de contrdles aériens, les péages routiers, etc.

Les inox austéno-ferritiques sont magnétiques, du fait qu’ils contiennent une pro-
portion importante de ferrite dans leur structure.

1.6.3 - Résilience

C'est la propriété d’'un matériau a résister a la rupture fragile. Le moyen classique

utilisé pour la caractériser est I'essai Charpy, qui consiste a mesurer I'énergie
nécessaire pour rompre une éprouvette entaillée.

Les inox austénitiques se distinguent des inox ferritiques et des aciers par leur
niveau de résilience élevé a toute température. lls ne présentent pas de transition



ductile-fragile entre O et — 20 °C et peuvent étre utilisés jusqu’a des températures
trés basses (— 200 °C). Les inox austéno-ferritiques ont un comportement inter-
médiaire du fait de leur structure mixte.

1.6.4 - Caractéristiques mécaniques en traction

Du fait de leur structure, les aciers austénitiques et austéno-ferritiques présentent
des allongements a la rupture en traction et des rapports R, /R;,, €levés, a la fois
a I’état adouci et écroui. lls ont donc une grande capacité a dissiper I'énergie en
cas de déformations importantes, tout en conservant une résistance élevée. Cette
caractéristique importante des inox austénitiques présente un intérét tout particu-
lier pour les constructions d’ouvrages en zones sismiques.

A hautes températures, jusqu’'a 500 °C, les inox austénitiques conservent de
bonnes caractéristiques mécaniques en traction.

L’essai de traction sur acier

L’essai de traction sert & déterminer:

— la résistance maximale F

a la traction (R,); R,
— l'allongement & la rupture (A);
— I'allongement total sous force

maximale (Ag);
— la limite d’élasticité Re (D, ) /

, Allongement

apparente (R.). / Allongement réparti / de striction
Ces valeurs sont utilisées, 0 / / 7
en particulier, pour la A
dénomination des armatures n°i ne2 1 n°31 ne°4
pour béton.

So S
Lo L Ly &

So : Section initiale de I'éprouvette

S: Section de I'éprouvette en cours d’essai
Su : Section finale a rupture — striction

Lu : Longueur ultime

Lo : Longueur initiale I

Figure n° 5: Principe de I’essai de traction
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Pour déterminer ces grandeurs, on exerce sur une éprouvette 1 des efforts crois-
sants de traction jusqu’a rupture. La zone (L,) est repérée sur |'éprouvette au préa-
lable et sert de référence aprés allongement de cette derniére (cf. figure 5,
éprouvette n° 1).

L’effort (F) et I'allongement (A %) sont mesurés directement lors de I'essai de trac-
tion.

* La limite apparente d’élasticité R. = F./S, (portion OD de la courbe) est €gale a
la charge maximale (repére D), exprimée en MPa, en deca de laquelle |'éprouvette
reprend sa longueur initiale quand |'effort de traction cesse (domaine élastique).

* La résistance a la rupture R, = F./So (portion DB de la courbe) est égale a la
charge maximale (repere B), exprimée en MPa, que peut supporter le métal sans
se rompre (domaine plastique) (cf. figure 5, éprouvette n° 2).

* L’allongement A = (L-L,)/Lox100 est égal a 'augmentation de la longueur de
I'éprouvette avant striction (allongement réparti maximum), exprimé en pourcen-
tage (cf. figure 5, éprouvette n° 2).

* L’allongement aprés rupture A = (L,-L;)/Lox100 (exprimé en pourcentage) est
égal a 'augmentation de la longueur de I'éprouvette. L’'allongement maximum
correspond a la longueur de I'éprouvette aprés rupture (L), exprimée en pour-
centage (cf. figure 5, éprouvette n° 4).

* L’allongement total sous force maximale ou A correspond a I'augmentation de
la longueur de I'éprouvette, exprimée en pourcentage, lorsqu’on atteint R, (point
B de la courbe).

Remarque: Dans la zone BC, on observe, outre I'allongement, une déformation
locale de I'éprouvette (diminution de section ou « striction ») qui conduit a la rup-
ture au point C (cf. figure 5, éprouvette n° 3).

Cas des inox austénitiques

Les inox austénitiques ne présentent pas de limite apparente d’élasticité (appelée
également limite d’écoulement) trés nette. De ce fait, par convention, la norme
deéfinit une charge unitaire a la limite conventionnelle d’élasticité, appelée Rp,,.
Elle correspond a I'effort unitaire tel, qu’aprés suppression de I'effort, le métal
garde un allongement permanent donné de 0,2 % (voir la figure 6).



Dans les normes européennes rA
(NF EN 10088-2 et NF EN 10088-3) (MPa)
les limites d’élasticité de toutes les
familles d’inox sont définies par la
charge a la limite conventionnelle
d’élasticité R;,,. Cette appellation
remplace la définition Re, habituel-
lement utilisée pour les aciers.

Rpo2 t - oo 2

Figure n° 6: courbe de
traction sur un acier
inoxydable austénitique.

Y

|
0,2 % A (%)

1.7 — Désignation normalisée
des inox

1.7.1 - Désignation européenne selon la norme NF EN 10088

La norme propose deux types de désignations.

La désignation symbolique

Elle donne la composition chimique des principaux éléments d’alliage de la
nuance considérée.

Exemple: X2CrNiMoN 22-5-2

La premiére lettre X signifie qu’il s’agit d'un acier alli¢ dont la teneur d’au moins
un des éléments d’alliage est égale ou supérieure a 5 %.

Le premier nombre indique la teneur moyenne en carbone, exprimée en centi€me
de pour cent (pourcentage x 100).

Les groupes de lettres (Cr, Ni, Mo, etc.) représentent les symboles chimiques des
éléments d’alliages (voir tableau 2) rangés par ordre décroissant de teneurs.
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Les nombres en fin de désignation (séparés par
des traits d’union) correspondent aux teneurs
moyennes des é€léments d’alliage. Ces nombres
sont rangés dans l'ordre des symboles des élé-

Tableau n° 2: symbole

des éléments d’alliages

ments qui précédent. Cr: chrome
Ni: nickel.
Parfois, un €lément rajouté volontairement en faible Mo : molybdéne
quantité — sans étre considéré comme un résiduel — Nb: niobium
sera indiqué en fin du groupe de lettres (Ti, N, Ti: titane
NDb, etc.). Sa teneur, trop faible, n’est pas indiquée. Cu: cuivre

Zr: zirconium
N: azote
Al: aluminium

V: vanadium

Exemple de désignation symbolique W: tungsténe
S: soufre
Molybdene : 3 % Si: silicium

Acier allié Chrome|: 22 % l

X2CrNiMoN 22-?-

Carbone : 0,02 % T

contient un peu d'Azote

Nickel : 5 %

La désignation numérique

Cette désignation est concue pour étre utilisée de facon simple: quatre chiffres,
précédés d’'un numéro de famille.

Exemple: 1.4462

La structure de la désignation numérique se décompose de la fagon suivante:

X. XX XX
I— numeéro d'ordre

numéro du groupe d'acier
numéro du groupe de matériau




* Le numéro du groupe de matériau: le chiffre 1 est réservé aux aciers (ce chiffre
est suivi d’'un point).

* Le numéro du groupe d’acier (quatre numéros possibles) :
—40: inox avec Ni < 2,5 % sans Mo, sans NDb, sans Ti
—41: inox avec Ni < 2,5 % avec Mo, sans Nb, sans Ti
—43: inox avec Ni = 2,5 % sans Mo, sans NDb, sans Ti
— 44 : inox avec Ni = 2,5 % avec Mo, sans Nb, sans Ti
—45: inox avec additions particuliéres.

* Un numéro d’ordre: ce numéro est attribué par le comité européen de norma-
lisation (CEN).

Exemple de désignation numérique

Acier Ni 2,5 % avec Mo, sans Nb, sans Ti

3

S

1.4462

n° d'ordre (délivré par le CEN)

1.7.2 - Désignation des inox pour armatures du béton selon
la norme XP A 35-014

Dans la norme XP A 35-014 « Aciers pour béton armé — Barres et couronnes lisses,
a verrous ou a empreintes en acier inoxydable » les armatures pour béton armé
sont répertoriées suivant une appellation de type InEx, dans laquelle x représente
un nombre correspondant a la limite d’élasticité spécifiée du produit.

Pour les armatures inox, les désignations rencontrées sont InE235, InE500,
InE650, InE80O.

Cette désignation pour béton armé peut étre complétée entre parenthéses par la
désignation symbolique ou numérique de la nuance d’inox.

Exemple: INE500 (1.4301) ou InE500 (X5CrNi18-10).
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Chapitre 2 * Linox, une solution pour la tenue a la corrosion des bétons armés

La résistance a la corrosion de tout matériau utilisé pour la réalisation d’un bati-
ment ou d’une structure du génie civil est une propriété nécessaire mais qui peut
cependant étre perturbée, dans certaines conditions, par des agressions environ-
nementales. Il peut donc survenir des phénomeénes de corrosion dans les bétons
armeés.

L’inox, parce qu’il présente une bonne résistance a la corrosion, permet de s’af-
franchir de ces phénoménes.

2.1 - Mécanismes de corrosion
des armatures acier
dans le béton

Dans des conditions normales, les armatures enrobées d’un béton compact et non
fissuré sont protégées naturellement des risques de corrosion par un phénomeéne
de passivation qui résulte de la création, a la surface de I'acier, d'une pellicule pro-
tectrice Fe,0;Ca0 (dite de passivation).

Cette pellicule est formée par I'action de la chaux libérée par les silicates de cal-
cium sur 'oxyde de fer. La présence de chaux maintient la basicité du milieu
entourant les armatures (I’hydratation du ciment produit une solution interstitielle
basique de pH élevé de I'ordre de 12 & 13). Les armatures sont protégées tant
qu’elles se trouvent dans un milieu présentant un pH compris entre 9 et 13,5.

Deux principaux phénoménes peuvent dans certaines conditions détruire cette
protection et initier la corrosion des armatures en acier:

— la carbonatation du béton d’enrobage par l'adsorption du gaz carbonique
contenu dans I'atmosphére ;

— la pénétration des ions chlorures, jusqu’au niveau des armatures.

La plus ou moins grande rapidité d’action de ces divers agents est fonction de
I’humidité ambiante, de la porosité du béton et de la présence de fissures qui
favorisent la diffusion des gaz ou des liquides agressifs.



2.1.1 - Carbonatation

La carbonatation du béton par le gaz carbonique de I'air (CO,) est un phénomeéne
naturel qui n’est pas nocif pour le béton. Au cours de la prise et du durcissement,
les ciments se combinent avec |'eau pour former des produits hydratés de carac-
tére basique. Certains de ces produits [KOH, NaOH et Ca(OH),] restent dissous
dans la solution aqueuse interstitielle du béton (dont le pH est compris entre 12
et 13). Le gaz carbonique contenu dans l'air a tendance a se combiner avec les
produits hydratés, en commencant par les bases alcalines dissoutes dans la solu-
tion aqueuse interstitielle, en particulier le Ca(OH),, selon une réaction produisant
de carbonate de calcium CaCO;:

Ca (OH), + CO, + H,0 — > CaCO, + 2H,0

Le milieu basique (pH 12 a 13) se trouve progressivement modifié par la neutra-
lisation de I'alcalinité du ciment pour atteindre un pH de I'ordre de 9, n’assurant
plus la protection des armatures et entrainant une dépassivation de I'acier (des-
truction de la couche de passivation), ce qui développe la réaction d’oxydation a
la surface des armatures.

La progression de la carbonatation se fait de I'extérieur de 'ouvrage, en contact
avec I'air ambiant, vers I'intérieur. Dans un premier temps, la vitesse de propaga-
tion est ralentie par la formation des carbonates qui colmatent partiellement la
porosité. Elle diminue donc avec la profondeur atteinte. Dans un second temps, la
carbonatation a pour conséquence une neutralisation (chute du pH de la solution
interstitielle) du milieu de protection des armatures, qui peuvent alors s’oxyder.
La cinétique du processus dépend de la teneur en dioxyde de carbone et de la
facilité avec laquelle le gaz carbonique pénétre dans les pores du béton.

Cette progression est fonction de parametres liés aux caractéristiques du béton
(nature et dosage du ciment, dosage en eau, porosité et perméabilité) et au milieu
environnant. Plus le béton est compact, le dosage en ciment élevé, le rapport
eau/ciment faible et la résistance du béton élevée, plus la progression du front de
carbonatation est lente. Tout ce qui conduit a diminuer la porosité du béton
retarde I’échéance de dépassivation des armatures.

L’humidité relative de I'air joue, en particu-
lier, un réle important: la vitesse de carbo-
natation est maximale pour une humidité
relative de I'ordre de 60 %, pratiquement
nulle en atmosphére séche ou pour des
bétons complétement saturés en eau. La
profondeur de carbonatation d’un béton est
donc fonction de sa composition, de sa aw {
structure poreuse et de la classe d’exposi- 5 I //Béton non carbonatéi
tion dans laquelle est situé I'ouvrage. ‘Film d'eau |  Air (CO,) ‘

Béton carbonaté
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2.1.2 - Action des chlorures

L’action des chlorures est spécifique a certains environnements dans lesquels peut
se trouver le béton comme les ouvrages soumis aux sels de déverglacage ou situés
en site maritime (zone de marnage, surfaces soumises aux embruns). Les ions
chlorures peuvent pénétrer par diffusion ou migrer par capillarité a I'intérieur du
béton, franchir la zone d’enrobage, atteindre les armatures, « dépassiver » I'armature
acier et provoquer des corrosions (par mécanisme de dissolution du métal suivant
une réaction d’oxydoréduction: métal — ions métalliques M™ + n électrons),
d’abord ponctuelles (corrosion par piqares) puis généralisées a toute la surface de
I'acier (corrosion généralisée par piqares). La vitesse de pénétration des chlorures
dépend en particulier de la porosité du béton. Elle décroit lorsque le rapport
eau/ciment diminue.

La corrosion des armatures s’amorce dés que la teneur en chlorures au niveau des
armatures atteint un certain seuil de dépassivation. Ce seuil est fonction du pH de
la solution interstitielle et de la teneur en oxygéne au niveau des armatures; il est
de 'ordre de 0,4 & 0,5 % par rapport au poids du ciment. Il est atteint plus rapi-
dement si le béton est carbonaté.

2.1.3 - Effets de la corrosion

Le développement de la corrosion des armatures peut provoquer par gonflement
une poussée au vide sur le béton d’enrobage (les oxydes de fer étant plus volu-
mineux que I'acier, ils générent des contraintes internes dans le béton qui peuvent
étre supérieures a sa résistance en traction) et donc une altération de I'aspect exté-
rieur de I'ouvrage (éclatement localis€, formation de fissures, formation d’épau-
frures, apparition en surface de traces de rouille et éventuellement mise a nu de
I’armature) et une réduction de la section efficace de I'armature et de son adhé-
rence au béton.

En régle générale, dans des milieux peu agressifs les enrobages et les caractéris-
tiques des bétons (compacité, homogénéité, résistance) préconisés sont suffisants
pour garantir la protection naturelle des aciers durant la durée de vie escomptée
de I'ouvrage. Toutefois, des défauts d’enrobage, des bétons mal vibrés et de ce
fait trop poreux, ou des milieux trés agressifs risquent de conduire a la dégrada-
tion prématurée de I'armature acier.



2.2 - Couche de passivation
ou couche passive
des inox

La fabrication d’'un métal ou d’un alliage s’accompagne toujours de la formation
spontanée d’'un oxyde en surface du produit, au contact de I'eau ou de I'air
humide. Ainsi le fer et I'acier forment de la rouille, I'aluminium de I’alumine, le
cuivre du vert de gris.

Les inox produisent en surface un oxyde trés fin, composé d’oxydes et d’hy-
droxydes de chrome de quelques Angstroms d’épaisseur. Cet oxyde, couram-
ment appelé couche passive, protége I'inox des agressions extérieures, et lui
confére cette propriété appelée I'inoxydabilité, garante de la résistance a la corro-
sion de ces alliages. La couche passive fait intrinséquement partie du matériau —
contrairement au zinc déposé par galvanisation sur les aciers — ce qui explique que
I'inox présente des avantages essentiels.

La stabilité

Une fois formée, cette couche est parfaitement stable puisque son épaisseur reste
constante.

L'imperméabilité

La couche passive bloque quasiment tout €échange entre le métal et I'extérieur: en
cas d’'incident sur le matériau (éraflure, découpe, choc, percage, déformation, etc.),
elle se reforme spontanément. Cette autorestructuration est aussi appelée « repas-
sivation ». Les inox sont neutres vis-a-vis de I’environnement.

L’inertie

Au fil du temps, I'aspect de I'inox ne change pas puisque la couche passive est
invisible a I'ceil nu (a la différence du cuivre, par exemple, sur lequel il se forme
une couche verte d’oxydes), la couche passive de I'inox ne se consomme pas
(comme le dépot de zinc pour les aciers galvanisés qui finit par se dissoudre et ne
constitue donc qu’une protection temporaire, puisque sacrificielle). Cette couche
passive protege efficacement les inox des agressions du milieu extérieur, et donc
de la corrosion.
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Cependant dans certaines conditions, certains
éléments tels les chlorures déstabilisent loca-
lement la couche passive, suivant:

— leur concentration;

— la température du milieu;

— la nuance de I'inox.

C’est pourquoi, connaitre les conditions envi-
ronnementales dans lesquelles I'inox est uti-
lisé permet de choisir la bonne nuance: il
existe des inox pratiquement adaptés a
toutes les conditions. En effet, les €léments
d’alliages permettent d’orienter le choix de la
nuance en fonction du type d’agression
potentielle.

2.3 - Résistance a la corrosion
des armatures inox
dans le béton

Lorsqu’il y a corrosion sur les armatures aciers, celle-ci est principalement de
type corrosion par piqares. De par la remarquable stabilité de leur couche pas-
sive, les armatures inox présentent une excellente résistance a ce type de dégra-
dation: elles sont donc particulierement adaptées pour des milieux trés chargés
en chlorures.

Ce phénoméne a été démontré par de nombreux chercheurs de différents pays.
Les références bibliographiques de cet ouvrage listent les différentes recherches
de la littérature internationale et les expériences francaises illustrant la résistance
a la corrosion de I'inox dans le béton. Il s’agit en général de résultats provenant
de tests électrochimiques de corrosion accélérée. L'une des difficultés consiste en
effet a évaluer « rapidement » les performances d’'un matériau; on ne peut
résoudre ce probléme par une exposition réelle, dont les résultats ne seraient
obtenus qu’au bout de plusieurs dizaines d’années. Des tests électrochimiques de
corrosion accélérée ont donc été mis au point. lls permettent de se placer dans
des conditions artificielles en favorisant I'apparition rapide de la corrosion.



Exemple de test

Nous proposons un exemple de résultats obtenus par le centre de recherches
d’UGITECH & partir d’un test électrochimique. Dans cette étude, le critére d’éva-
luation du comportement en résistance a la corrosion est le potentiel de piqares.

Un potentiel électrochimique représente I'énergie qu'il faut appliquer a un maté-
riau pour qu’il se corrode par piqares. Plus le potentiel de piqures est élevé, plus
la résistance a la corrosion est importante.

Milieu d’essai

Dans I'essai suivant, le milieu choisi est un milieu « sévere »:

— carbonatation du béton;

—pH égal 4 10;

— teneur €élevée en chlorures (35 g/lI) ce qui correspond au niveau moyen présent
dans I'eau de mer.

Parametres de I’essai

* Matériaux testés:

acier — 1.4597 — 1.4301 (AISI 304) — 1.4404 (AISI 316) — 1.4462

* Milieux utilisés:

solution aqueuse NaHCO; 0,025M + Na,CO; 0,025M + NaCl 35 g/l apH = 10

* Test réalisé :

test électrochimique de détermination du potentiel de piqares sur courbe de pola-
risation.

Résultats : potentiels de piqures (en mV/ECS*) dans un milieu carbonaté a pH =10

800 -

600 -

400

200 -

0

- 200 -

— 400 |

— 600 T T T T )
1.4597 1.4301 1.4404 1.4462 acier

Figure n° 7: comparaison du comportement des inox et de I'acier durant
un test électrochimique en milieu carbonaté chloruré.

*ECS: Electrode au calomel saturée (électrode de référence pour le test électrochimique).
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Armatures inox.

Conclusion

Plus le potentiel de piqares est éleveé, meilleure est la résistance a la corrosion par
piqures donc le comportement du matériau.

Sans détailler les mécanismes, il apparait clairement que, dans ce milieu
« sévére », la différence de comportement entre I'acier (potentiel de piqares for-
tement négatif — 500 mV/ECS*) et I'inox (potentiel de piqlres positif compris
entre +150 & +700 mV/ECS suivant les nuances) est considérable.

Cependant, les différentes nuances d’inox n’ont pas toutes le méme comporte-
ment. Le choix de la meilleure nuance pour une construction donnée est a faire
avec I'aide de spécialistes et des producteurs d’inox en fonction de différents cri-
téres: performances, prix, classe d’exposition, etc.

*ECS: Electrode au calomel saturée (électrode de référence pour le test électrochimique).



Schéma synthétique des mécanismes
de corrosion sur les armatures pour béton

Type de béton et
type d’armatures

Etat de
passivité

Milieu
extérieur

Comportement
du béton

Comportement
des armatures

Comportement
de I'ouvrage

AU DEPART : béton alcalin
Etat initial pH 12 & 13

l

l

Armatures inox

Armatures acier

!

l

Couche de
passivation naturelle
protectrice a base
d'hydroxydes

Couche de passivation
naturelle protectrice
a base d'oxyde de fer

de chrome

! !

Milieu extérieur agressif
(dioxyde de carbone)
et/ou milieu extérieur

riche en chlorure

Milieu extérieur
exempt de chlorures
et peu pollué
(dioxyde de carbone)

l

Carbonatation du béton => baisse du pH
du béton et/ou pénétration
des ions chlorures dans le béton

Le béton
se maintient
a un pH élevé

l l

l

Destruction

de la couche
de passivation des
armatures en acier

Résistance
de la couche
passive des inox

Résistance
de la couche
passive de l'acier

l l

l

Développement de la
rouille sur l'armature
=> gonflement
de l'armature
(la rouille étant plus
volumineuse
que l'acier)
=> fissuration puis
éclatement du béton

Le béton
ne présente
aucune altération

Le béton
ne présente
aucune altération
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Les bétons ont été longtemps spécifiés simplement par leurs performances méca-
niques associées éventuellement a un dosage minimum en ciment. Pour conce-
voir un béton performant garantissant une bonne durabilité, il suffisait jusqu’alors
d’un dosage correct en ciment et d’'une bonne compacité. Depuis dix ans, I'expé-
rience acquise sur les chantiers, les enseignements des projets nationaux, la mise
en application de nouvelles normes frangaises et européennes relatives aux
bétons et a leurs constituants, ainsi que la mise a jour des textes réglementaires
concernant les constructions en béton, ont conduit a prescrire désormais des
caractéristiques plus complétes et plus précises.

Structure avec
armatures inox.

La durabilité, liée a I’environnement immeédiat ou futur des ouvrages et parties
d’ouvrage, est aujourd’hui le paramétre important a considérer. La résistance des
bétons aux influences externes (intempéries, agressivité des sols, atmosphére chi-
miquement agressive, etc.) doit étre optimisée.

La norme relative aux bétons NF EN 206-1 intégre cette logique de progrés afin
d’optimiser les performances et la durabilité des bétons: elle impose au prescrip-
teur de définir I'environnement dans lequel se trouve I'ouvrage et les risques
d’agressions et d’attaques auxquels il va étre exposé pendant sa durée de vie.

Les conditions d’environnement, suivant la norme NF EN 206-1, sont regroupées
en six classes d’exposition, décomposées en sous-classes. A chacune des classes
correspondent des spécifications sur la composition des bétons ainsi que des dis-
positions constructives.



Tableau n° 3: classes d’exposition des bétons selon la norme NF EN 206-1

Classe d’exposition

Description de I’environnement

Béton concerné

X0 Aucun risque de corrosion ou d’attaque | Béton non armé ou béton armé
en environnement trés sec
XC Corrosion induite par carbonatation Béton contenant des armatures
ou des piéces métalliques noyées
exposé a l'air et a ’humidité
XC1 Sec ou humide en permanence
XC2 Humide, rarement sec
XC3 Humidité modérée
XCca Alternance d’humidité et de séchage
XD Corrosion induite par les chlorures Béton contenant des armatures
ayant une origine autre que marine ou des piéces métalliques noyées
soumis au contact d’une eau ayant
une origine autre que marine
contenant des chlorures, y compris
des sels de déverglacage
XD1 Humidité modérée
XD2 Humide, rarement sec
XD3 Alternance d’humidité et de séchage
XS Corrosion induite par les chlorures Béton contenant des armatures ou
présents dans '’eau de mer des piéces métalliques noyées soumis
au contact des chlorures présents
dans I’eau de mer ou a I'action de
Iair véhiculant du sel marin.
XS1 Exposé a I'air véhiculant du sel marin,
mais pas en contact direct avec
I'eau de mer
XS2 Immergé en permanence
XS3 Zone de marnage, zone soumise
a des projections ou a des embruns
XF Attaque gel/dégel avec ou sans agent | Béton soumis & une attaque
de déverglacage significative due a des cycles
gel/dégel alors qu’il est mouillé
XF1 Saturation modérée en eau sans agent
de déverglacage
XF2 Saturation modérée en eau avec agent
de déverglacage
XF3 Forte saturation en eau sans agent
de déverglacage
XF4 Forte saturation en eau avec agent
de déverglacage
XA Attaques chimiques Béton exposé aux attaques chimiques
se produisant dans les sols naturels,
les eaux de surface et/ou les eaux
souterraines
XAl Environnement a faible agressivité
chimique
XA2 Environnement d’agressivité chimique
modérée
XA3 Environnement a forte agressivité
chimique
Nota

Les actions dues a I’environnement sont des actions physiques et chimiques auxquelles
le béton est exposé, qui entrainent des effets sur le béton et les armatures et qui ne sont
pas considérées comme des charges pour la conception de la structure.
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. Chapitre4 » Milieux et ouvrages concernés par les bétons armés d’'inox

4.1 - Classes d’exposition
soumises a risque

Parmi les classes d’exposition présentées au chapitre I, cinq classes correspon-
dent a des actions environnementales qui risquent de provoquer potentiellement
dans I'ouvrage ou des parties de I'ouvrage des phénomeénes de corrosion.

Classe XA: attaques chimiques.

Classe XC: corrosion induite par carbonatation.

Classe XD: corrosion induite par les chlorures ayant une origine autre que marine.
Classe XS : corrosion induite par les chlorures présents dans I’eau de mer.
Classe XF : attaque gel/dégel avec ou sans agent de déverglacage.

Pour tous les bétons correspondant a ces classes, des mesures de protection évi-
tant la corrosion des armatures doivent étre envisagées. L'utilisation d’armatures
inox en est une, et peut méme s’avérer étre la solution la mieux adaptée.

4.2 - Domaines d’utilisation
privilegiés du béton
armé d’inox

Le tableau n° 4 donne une liste informative des ouvrages ou des parties d’ou-
vrages qui, compte tenu du site dans lequel ils sont construits ou de leurs spécifi-
cités, peuvent étre soumis a des classes d’exposition XA, XC, XD, XF et XS et donc
étre réalisés en béton armé d’inox.

Les armatures inox sont adaptées pour étre utilisées avec tous les types de béton,
qu’ils soient:

— préfabriqués (en particulier pour des applications architecturales, telles que des
parements, ou structurelles, telles que des poutres de pont);

— coulés en place;

—ainsi que pour tous les ouvrages endommageés par des phénomeénes de corrosion.



Tableau n° 4: ouvrages

et parties d’ouvrages réalisables en béton armé d’inox

Familles d’ouvrages

Ouvrages types

Parties d’ouvrages

Ouvrages d’art

Ponts routiers, autoroutiers Fondations

ou ferroviaires en béton armé Piles

ou en béton précontraint Culées
Superstructures
Tabliers

Passerelles piétons andatlons
Piles

Barrages en béton

Parties de I'ouvrage

Tranchées couvertes
Murs de souténement

Radiers
Murs latéraux

Travaux de la filiére eau
assainissement

Stations de traitement des eaux

Bassins de traitement
Bassins d’aération
Bassins de décantation
Canalisations

Ouvrages de stockage d’eaux pluviales

Réservoirs de stockage

Ouvrages de traitement
des rejets agricoles

Fosses de réception
Réacteurs biologiques
Silos de décantation

Réseaux d’évacuation
des eaux usées pluviales

Tuyaux d’assainissement
Séparateurs de boues

Réseaux d’évacuation
des eaux usées ou résiduaires

Tuyaux d’assainissement

Piscines

Parois

Ouvrages de stockage
d’eaux industrielles

Bassins de stockage

Réseaux d’adduction
et de distribution d’eau

Tuyaux

Travaux routiers

Ouvrages de sécurité
Ouvrages d’assainissement pluvial
Ecrans acoustiques

Glissiéres de sécurité
Caniveaux
Parties inférieures des écrans

Fondations spéciales

Pieux

Zones des pieux situées
dans la nappe phréatique

Barrettes

Zones des barrettes situées
dans la nappe phréatique

Parois moulées

Zones des parois moulées
situées dans la nappe phréatique

Travaux souterrains

Tunnels routiers et autoroutiers
Tunnels ferroviaires

Réseaux de transports collectifs
urbains souterrains

Galeries d’adduction,
d’évacuation et de stockage d’eau

Revétements en voussoirs
préfabriqués en béton

Revétements en béton armé
coulé en place

Travaux en site

Revétements de canaux

maritime ou fluvial

Murs de quais et appontements

Bassins

Jetées, digues

Ecluses

Toutes les parties des ouvrages

Batiments

Batiments industriels

Batiments d’élevage

Toutes les parties des ouvrages
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. Chapitre4 » Milieux et ouvrages concernés par les bétons armeés d’'inox

Quelle que soit la classe d’exposition, I'emploi d’armatures inox se justifie en par-
ticulier pour des ouvrages:

— soumis a des risques de corrosion;

— soumis a I'action de sels de déverglacage;

— situés dans des zones de marnage;

— soumis a des ambiances marines (structures en site maritime);

— pour lesquels, on souhaite une durée de vie supérieure a celle des armatures
acier;

— inaccessibles et pour lesquels les opérations de maintenance sont impossibles ;
— dont la fermeture temporaire, pour des opérations de maintenance, est impos-
sible car le trafic doit étre maintenu: tunnel, pont en site fortement urbanisé, etc.

Les armatures inox peuvent étre utilisées en substitution totale ou partielle des
armatures acier pour:

— la totalité de I'ouvrage;

— les parties d’ouvrages particulierement sollicitées et exposées a des risques
importants de corrosion.




4.3 - Autres utilisations
présentant un intérét

Les armatures inox offrent des propriétés autres que la seule résistance a la cor-
rosion et constituent une solution intéressante dans des situations particuliéres
telles que les séismes, la tenue a la fatigue ou encore I'amagnétisme.

Résistance aux séismes des bétons armés d’inox

Les forces sismiques étant par nature cycliques et dynamiques, la structure des
batiments doit étre calculée pour résister a ces forces d’amplitude trés importante.
Dans ces conditions, I'inox utilisé en armatures pour béton armé présente un cer-
tain nombre de caractéristiques qui le rendent particulierement bien adapté.

* L'inox est un matériau ductile avec une déformation apparente importante
(domaine plastique étendu) avant éventuellement de se rompre.

* L'inox a une trés grande capacité d’absorption d’énergie. En cas de tremblement
de terre la structure recoit une grande quantité d’énergie et sa stabilité dépend
donc de la capacité des armatures a I'absorber. Il est prouvé que, dans ces condi-
tions, le matériau inox constitue un atout significatif.

* L’inox peut supporter un nombre élevé de cycles, donc en général il n’a pas subi
de rupture lorsque le séisme s’arréte.

Les données disponibles portent essentiellement sur des armatures en nuance
X5CrNiMo18-10/1.4301. Les résultats d’essais montrent que I'inox permet une
dissipation d’énergie deux fois supérieure a celle des aciers et peu dépendante du
nombre de cycles. Ceci est di a I'association:

— de caractéristiques mécaniques élevées (R, ~ 570 N/mm?, R, ~ 800 N/mm?);
— d’une grande réserve de ductilité disponible (déformation a la rupture € ~ 0,3);
— d’une valeur de résilience trés élevée.
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Chapitre 5 * Spécificités des armatures inox

De la fabrication au controle des caractéristiques, en passant par la désignation et
les normes de référence, ce chapitre présente les informations indispensables aux
utilisateurs pour apprécier les armatures inox et évaluer leur potentiel en termes
d’applications.

5.1 - Fabrication
des armatures inox

Suivant le diamétre et le niveau de caractéristiques mécaniques requis, les cran-
tages sur les armatures inox peuvent étre obtenus a chaud ou a froid.

5.1.1 - Crantage a chaud

C'est lors de la derniére opération de laminage (derniére cage de laminage) que
s’effectue le crantage, entre deux, trois, voire quatre galets crantés. Généralement,
par cette technologie, le crantage obtenu est appelé « verrou ». La forme de ces

Cage de laminage a chaud
avec 3 galets de crantage
pour la réalisation de verrous.




verrous est réalisée par gravure en creux des galets, c’est-a-dire par refoulement
du métal et remplissage des crans.

Cette opération terminée, le métal est décapé par voie mécanique (grenaillage) ou
chimique (décapage) comme indiqué au paragraphe 1.5.4.

5.1.2 - Crantage a froid

C’est a partir de fil machine préalablement décapé qu’est réalisé ce crantage, entre
trois ou quatre galets de diamétres plus petits que les précédents. Les crans sont
généralement appelés « empreintes » 3 : leur forme, en relief sur les galets, est gra-
vée par empreinte dans le métal. L’armature peut étre livrée a I'état de couronnes
de fils ou de barres. Le diamétre maximum réalisable par crantage a froid est
limité : il varie entre 12 et 18 mm selon les producteurs. En sortie de ligne de cran-
tage, les armatures en inox ont une surface exempte d’oxyde, ce qui les différen-
cie facilement — sur chantier — des armatures aciers.

5.1.3 - Possibilités de fabrication

Les armatures inox peuvent étre livrées sous différentes formes, analogues a celles
de I'acier:

— couronnes crantées ou lisses;

— barres crantées ou lisses, livrées en longueur

maximale de 12 m;
— treillis soudés;

— cadres faconnés;
— poutrelles.

Cadre fagonné



. Chapitre 5 * Spécificités des armatures inox

5.2 - Contrbles de fabrication
et conformité normative

5.2.1 - Controles de fabrication

Différents types de controles sont effectués sur les armatures inox conformément
a la norme applicable (XP A 35-014) a ces produits.

Sur chacun des lots de fabrication, il est procédé a:

—un essai de traction pour déterminer la limite élastique conventionnelle (R;;), la
charge a la rupture (R,) et I'allongement total sous force maximale (A ;

— un contrdle dimensionnel du profil ;

—un essai de pliage;

— un contrdle de I'analyse chimique suivant la norme NF EN 10088-3.

5.2.2 - Conformité normative

Les armatures inox pour béton armé sont régies par la norme francaise XP A 35-014.
A partir des éléments techniques de la norme, I'utilisateur est en mesure choisir
la nuance d’inox en fonction du niveau de sollicitations en service et du type d’ex-
position auxquels seront soumis les ouvrages.

Les lots d’armatures fournis doivent étre conformes a la norme XP A 35-014.
Cette conformité est garantie:

— par la certification NF — Aciers pour béton armé attribuée par I’AFCAB pour les
armatures inox qui en bénéficient; dans ce cas, les produits sont controlés par le
producteur dans les conditions définies par la certification;

— par des controles de réception pour les armatures inox qui ne bénéficient pas de
la marque NF — Aciers pour béton armé; ces contrdles de réception sont généra-
lement effectués en usine avant expédition conformément aux dispositions de
I'article 10 de la norme et un certificat de réception, ou un procés verbal de récep-
tion, est établi selon la norme NF EN 10204.



»

[

Armatures inox prétes a étre livrées.

La premiere option est généralement choisie pour les armatures inox les plus lar-
gement diffusées, pour lesquelles la confiance est basée, en plus des controles sur
les produits, sur une supervision statistique de la production, sur la pertinence du
systéme qualité pour attester la conformité des armatures inox et sur I'’examen par
une tierce partie de ces trois points. Pour vérifier si une armature inox bénéficie de
la marque NF — Aciers pour béton armé, il convient de vérifier la présence du logo
NF sur les étiquettes des armatures inox et de vérifier la présence de I'armature
inox sur la liste des produits certifies NF — Aciers pour béton armé. Cette liste est
actualisée, au jour le jour, sur le site Internet de I’AFCAB: www.afcab.org

La deuxiéme option, qui représente une quantité d’essais a réaliser plus impor-
tante, est adaptée aux armatures inox dont les quantités fabriquées sont réduites.
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5.3 - Caractéristiques de forme

Il existe trois types d’armatures inox:
— lisses;

— a verrous;

— a empreintes.

5.3.1 - Armatures lisses

Les armatures sont de section circulaire sans aucune gravure.

5.3.2 - Armatures a verrous

La figure n° 8 représente les armatures a verrous telles que définies dans la norme
XP A 35-014; on se reportera a ’annexe 2 pour les informations complémentaires
sur les armatures a verrous.

Ry sy

// Congé de raccordement
| |

Figure n° 8: schémas des armatures a verrous



5.3.3 - Armatures a empreintes

La figure n° 9 représente les armatures a empreintes telles que définies dans la
norme XP A 35-014; on se reportera & I'’annexe 2 pour les informations complé-

mentaires sur les armatures a empreintes.

N
|

qa @

’

Figure n° 9: schéma des armatures a empreintes

5.4 - Caractéristiques
meécaniques en traction

Diagramme contrainte/allongement
et caractéristiques mécaniques en traction

La figure n° 10 représente la courbe de traction conventionnelle : contrainte appa-

rente/allongement.

Q

Pyl
3
I

Py
T
o
)

T

Contrainte

0,2% Allongement Agt

Figure n° 10: diagramme contrainte/allongement d’une armature inox
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Armatures inox.

Le comportement mécanique des armatures inox est défini par cinq paramétres:
— la limite conventionnelle d’élasticité a 0,2 % (Rpo,);

— la résistance en traction ou charge a la rupture (R,);

— I'allongement total sous force maximale (Ag) ;

— la ductilité ;

— I'aptitude au pliage.

Le tableau n° 5 résume les caractéristiques principales des armatures inox.

Tableau n° 5: principales caractéristiques mécaniques des armatures inox

Limite conventionnelle Allongement total
Armature inox d’élasticité a 0,2 % Rapport R,./R;,, sous force maximale
R.,, (MPa) A, (%)
InE235 235 1,15 8
InE500 500 1,10 5
InEG50 650 1,10 5
InES00 800 1,10 5




5.5 - Nuances d’inox
en fonction de la limite
conventionnelle
d’élasticité

Les tableaux n° 6 et 7 récapitulent, pour chaque nuance d’inox (avec rappel de la
famille d’appartenance), les différentes armatures réalisables en fonction du
moyen d’obtention (crantage a froid ou a chaud) et de la limite conventionnelle

d’élasticité choisis.

Tableau n° 6: corrélation entre limite d’élasticité des armatures et nuances d’inox

— cas des produits obtenus par crantage a froid (petits diamétres)

Famille DU G délasticite 5 0.3 % en MPa

d’inox symbolique numérique 235 500 650 800
Ferritique X3CrNb17 1.4511 InE235 * * *
Austénitique X5CrNi18-10 1.4301 * InE500 | InE650 *
Austénitique X5CrNiMo17-12-2 1.4401 * InE500 | InEG50 *
Austénitique X3CrNiMo17-13-3 1.4436 * InE500 | InEG50 *
Austénitique X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 * InE500 | INnEG50 *
Austénitique X1CrNiMoCu25-20-5 1.4539 * InE500 | InEG50 *
Austénitique X8CrMnCuNB17-8-3 1.4597 * InE500 | InEG50 *
Austéno-ferritique X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 * InE500 | InEG50 | InES8OO

* Produit non disponible pour des raisons technologiques ou métallurgiques.

Tableau n° 7: corrélation entre limite d’élasticité des armatures et nuances d’inox

— cas des produits obtenus par crantage a chaud (gros diamétres)

Famille Neancesidinox d'élasticite 4 0,2 % en MPa

d’inox symbolique numérique 235 500 650 800
Ferritique X3CrNb17 1.4511 InE235 * * *
Austénitique X2CrNiN18-10 1.4311 InE235 | InE500 * *
Austénitique X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 InE235 | InE500 * *
Austénitique X3CrNiMo17-13-3 1.4436 InE235 | InE500 * *
Austénitique X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571 InE235 | InE500 * *
Austénitique X1CrNiMoCu25-20-5 1.4539 InE235 | InE500 * *
Austénitique X8CrMnCuNB17-8-3 1.4597 InE235 | InE500 * *
Austéno-ferritique X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 * InE500 | InEG50 *

* Produit non disponible pour des raisons technologiques ou métallurgiques.
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5.6 - Sélection de la nuance
d’inox selon la classe
d’exposition des bétons

Le tableau n° 8 propose une sélection optimale de la nuance d’inox en fonction
des différentes classes d’exposition. Comme il existe un grand nombre de nuances
d’inox, il est possible de sélectionner les armatures inox les mieux adaptées a

Tableau n° 8: nuances d’inox conseillées pour les armatures
en fonction des classes d’exposition du béton

Classe d’exposition

Nuance d’inox conseillée

Autre nuance
possible

1.4511

1.4301/
1.4311
ou 1.4597

1.4462

1.4539

XO: aucun risque de corrosion ni d’attaque

XC: corrosion induite par la carbonatation

XC1

XC2

XC3

Xc4

XD: corrosion induite par les chlorures

XD1

XD2

XD3

XS: corrosion induite par les chlorures en mer

XS1

XS2

XSs3

XF: attaque gel/dégel

XF1

XF2

XF3

XF4

XA: attaques chimiques

XAl

XA2

XA3

X

X

Remarque : nuances conseillées si les armatures sont laissées a l'air libre: 1.4401/ 1.4429 / 1.4436 / 1.4571




chaque utilisation. En fonction de la classe d’exposition des bétons de I'ouvrage
ou des parties d'ouvrages telles que définie dans le chapitre 3, il convient de choi-
sir la nuance d’inox garantissant la meilleure durabilité des structures.

5.7 - Caractéristiques
dimensionnelles
et masse linéique

Le tableau n° 9 indique la masse linéique pour chaque diamétre disponible, en fonc-
tion de la famille d’inox, et les nuances d’inox disponibles sous forme d’armatures.
Pour un diamétre donné, la masse linéique varie suivant les familles d’inox. Ceci
s’explique par le fait que la masse volumique varie entre 7,7 et 8 kg/dm? pour les
différentes familles d’inox. Elle est de 7,7 kg/dm® pour un ferritique, de
7,8 kg/dm? pour un austéno-ferritique et varie de 7,9 a 8,0 kg/dm? sur les austé-
nitiques (en fonction de la présence ou non de molybdéne).

Tableau n° 9: masses linéiques des armatures inox commercialisées

Masse linéique (kg/m)
Inox de masse volumique| Inox de masse volumique | Inox de masse volumique | Inox de masse volumique
7,7 kg/dnw 7,8 kg/dnr 7,9 kg/dnmr’ 8,0 kg/dnr’
Diamétre | Section (ferritique) (austéno-ferritique) (austénitique) (austénitique)
nominal {nominale Svmboli . Svmboli . Svmboll . Svmboli .
d (mm) | e (mm) | Symbolique Numérique | Symbolique | Numérique| Symbolique | Numérique| Symbolique |Numérique

X3CrNb17 1.4511 X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 X5CrNi18-10 1.4301 X5CrNiMo17-12-2 1.4401

X8CrMnCuNB17-8-3|  1.4597 X2CINiN18-10 1.4311 X2CINiMoN17-13-3 | 1.4429

X3CrNiMo17-13-3 1.4436

XG6CINiMoTi17-12-2 | 1.4571

X1CrNiMoCu25-20-5|  1.4539
3 7.1 0,054 0,055 0,056 0,057
4 12,6 0,097 0,098 0,099 0,101
5 19,6 0,151 0,153 0,155 0,157
6 28,3 0,218 0,221 0,223 0,226
7 38,5 0,296 0,300 0,304 0,308
8 50,3 0,387 0,392 0,397 0,402
10 78,5 0,605 0,613 0,620 0,628
12 113 0,871 0,882 0,893 0,905
14 154 1,185 1,201 1,216 1,232
16 201 1,548 1,568 1,588 1,608
20 314 2,419 2,450 2,482 2,513
25 491 3,780 3,829 3,878 3,027
32 804 6,193 6,273 6,354 6,434
40 1257 9,676 9,802 9,927 10,053
50 1963 15,119 15,315 15,512 15,708
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5.8 - Désignation
des armatures

Il existe un grand nombre de nuances d’inox de compositions chimiques diffé-
rentes; les €éléments d’alliage présents selon leur nature et leur proportion ont une
incidence directe sur la résistance a la corrosion et les propriétés mécaniques du
matériau.

Dans le cas des armatures inox, la désignation normalisée traduit exclusivement
le niveau minimal de limite d’élasticité et peut englober plusieurs nuances d’inox
de résistance a la corrosion trés différentes (voir le tableau n°® 6). Une fois choisi le
niveau de résistance mécanique, il est indispensable de déterminer la nuance la
mieux adaptée a I'environnement et aux risques de corrosion. C’'est pourquoi
lorsque I'on choisit une armature, il faut également préciser la nuance d’inox, en
plus de la limite conventionnelle d’élasticité.

Ainsi, les armatures inox sont désignées avec les parametres suivants:
—norme;

— diameétre nominal ;

— longueur;

— limite conventionnelle d’élasticité ;

— nuance [soit numérique (exemple 1), soit symbolique (exemple 2)].
Ce qui permet de choisir et d’identifier parfaitement les produits.

Exemple 1: désignation numérique

Norme de référence Longueur en mm Nuance d'inox

T

XP A 35-014 — 20 x 12000 — InE500 (1.4301)

Diamétre en mm Limite conventionnelle
d'élasticité en MPa

Exemple 2: désignation symbolique

Norme de référence Longueur en mm Nuance d'inox

[ ] | |

XP A 35-014 — 20 x 12000 — InE500 (X5CrNi18-10)

Diamétre en mm Limite conventionnelle
d'élasticité en MPa
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. Chapitre 6 + Spécifications et dispositions constructives

Les méthodes et les régles de dimensionnement et de conception des ferraillages
utilisant des armatures inox sont les mémes que celles utilisées avec les aciers. Par
conséquent, c’est I'Eurocode 2 qui sert au dimensionnement du béton armé
d’inox. Les caractéristiques et les propriétés spécifiques des armatures inox
offrent la possibilité d’optimiser les enrobages et les dimensions de I'ouvrage.

6.1 - Adhérence
des armatures inox

La résistance d’un élément en béton armé suppose que I'armature ne puisse pas
glisser a I'intérieur du béton, c’est-a-dire qu’il y ait adhérence entre les deux maté-
riaux. La liaison entre le béton et I'armature est mesurée par la contrainte d’adhé-
rence; sa qualité conditionne le transfert des efforts entre les deux matériaux.

L’adhérence des armatures est fonction de leur forme, de leur surface (les verrous
et les empreintes améliorent I'adhérence) et de la résistance du béton. L’efficacité
d’'une armature vis-a-vis de I'adhérence est caractérisée par son coefficient de
scellement.

L’Eurocode 2 donne les formules pour déterminer les longueurs des différents
types d’ancrage:

— ancrages rectilignes ;

— ancrages courbes;

— crochets et recouvrements.

La norme XP A 35-014 précise au paragraphe 8.4.3 les coefficients a prendre en
compte pour assurer les liaisons mécaniques entre les armatures inox et le béton:
— le coefficient de scellement est pris égal a 1,5;

— le coefficient de fissuration est pris respectivement égal a 1,6 pour les inox de
diamétre supérieur ou égal a 6 mm et 1,3 pour les inox inférieurs a 6 mm.

Nota

La rouille ne favorise pas l'adhérence, contrairement a une idée recue.
L’adhérence est due aux verrous ou empreintes gravées sur le matériau et non
a l'oxyde qui le recouvre; au contraire une corrosion importante risque d’obs-
truer les zones gravées et contribue & réduire I'adhérence du béton qui ne
pourra plus s’ancrer dans les recoins des empreintes et des verrous.




0.2 - Enrobage des armatures

6.2.1 - Philosophie de I'’enrobage selon I’Eurocode 2

Les recommandations de I'Eurocode 2 (pr EN 1992-1) en matiére d’enrobage sont
novatrices pour la durabilité des ouvrages. En effet, la détermination de la valeur
de I'enrobage doit prendre en compte:

— la classe d’exposition dans laquelle se trouve I'ouvrage (ou la partie d’ouvrage)
en référence a la norme NF EN 206-1 ;

— la durée de service attendue;

—la classe de résistance du béton;

— le type de systéme de contrble qualité mis en ceuvre pour assurer la régularité
des performances du béton;

— la nature des armatures (acier, inox) ;

— la maitrise du positionnement des armatures.

La valeur de I'enrobage peut étre optimisée:

— dans le cas des armatures inox;

—lorsque le béton choisi présente une classe de résistance a la compression supé-
rieure a la classe de référence (définie par la classe d’exposition).

L’Eurocode 2 prévoit également la possibilité d’augmenter la valeur d’enrobage
pour allonger la durée de vie.

6.2.2 - Enrobage minimal

L’enrobage se définit par la distance entre la surface du béton et I'armature la plus
proche (cadres, étriers, épingles, armatures de peau, etc.). L’enrobage minimal est
I'enrobage le plus mince permettant de satisfaire les exigences de durabilité des
ouvrages soumis a la classe d’exposition X0, c’est-a-dire ne présentant aucun
risque de corrosion ni d’attaque.

Avec des armatures acier, lorsque I'ouvrage est susceptible d’'étre exposé a des
risques de corrosion, une solution classique préventive consiste a augmenter la
valeur de I'enrobage, en fonction des risques potentiels. La composition du béton
(teneur minimale en ciment, rapport eau/ciment) et sa compacité jouent égale-
ment un réle dans la qualité de la protection contre la corrosion.
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L’enrobage minimal sert notamment a garantir la bonne transmission des forces
d’adhérence. Il a un effet direct sur la période de passivité des armatures acier au
terme de laquelle la corrosion s’initie puis se développe. A titre d’exemple, il est
couramment reconnu que I'augmentation de I’enrobage minimal d’une valeur de
10 mm permet d’envisager des durées de vie qui passent de 50 ans & 100 ans.

L’enrobage minimal, C;, & respecter selon les classes d’exposition, est défini dans
I’Eurocode 2, section 4 (article 4412).

Il est donné par la formule:
Cmin = maxX [Cmin,b 1 Cmin,dur + SCdur,y - SCdur, st SCdur,add 1 10 mm]

Ou:

C.in b: €nrobage minimal vis-a-vis des exigences d’adhérence (béton/armature).
Coin aur: €nrobage minimal vis-a-vis des conditions environnementales.

SCu ¢ coefficient de sécurité additionnel.

SC,u «: réduction de I'enrobage minimal dans le cas d’utilisation d’inox.

SCu: acat réduction de I'enrobage minimal dans le cas de protections
supplémentaires.

Incidence de I'adhérence: détermination de C,,,

C.in b = enrobage minimal équivalent au diamétre de la barre dans le cas
d’armature individuelle.

C.in b = enrobage minimal correspondant au diamétre équivalent dans le cas de
paquet d’armatures. C,, , est majoré de 5 mm si le diameétre du plus
gros granulat du béton est supérieur a 32 mm.

Incidence de I'environnement, prise en compte de la durée de vie:
valeur de C. ., qur

Coin, aur €St déterminé par la classe d’exposition et la classe liée a la structure. Il
existe six classes liées a la structure (S1 & S6). Ces classes correspondent a des
catégories de durée de vie des projets; a chaque catégorie est associée une durée
de vie.



Les batiments et les structures courantes sont classés dans la catégorie S4: ils sont
dimensionnés pour une durée de vie de 50 ans. Les ponts et les ouvrages de
génie civil sont classés dans la catégorie S5: ils sont dimensionnés pour une durée
de vie de 100 ans.

Les valeurs de C,;,4, (€n mm) sont données dans le tableau n° 10.

Tableau n° 10: valeur de C,,, .. en fonction de la classe d’exposition et de la classe liée a la struc-

Crnin,aur (€N MmM) Classe d’exposition

PN XC2 XD1 XD2 XD3

Classe liée a la structure X0 XC1 XC3 Xc4 Xsi1 Xs2 Xs3
S1 10 10 10 15 20 25 30

S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55

L’Eurocode 2 prévoit d’optimiser la valeur de C;, 4, e€n fonction, notamment, de
la classe de résistance du béton et de la mise en place d’un contréle de la qualité
de fabrication du béton.

Enrobage minimal dans le cas d’utilisation d’armatures inox:
valeur de SCg,

L’utilisation d’armatures inox permet de réduire I'enrobage des armatures.

Le tableau n° 11 précise les valeurs SC,, ; que nous préconisons de prendre en
compte pour la détermination de I'enrobage des armatures inox.

Tableau n° 11 : valeur recommandée de SC,,.. pour les armatures d’inox

Courst Classe d’exposition

s Xcz XD1 XD2 XD3

Classe liée a la structure X0 XC1 XC3 Xc4 Xsi1 Xs2 Xs3

st 0 0 0 0 0 0 0

s2 0 0 0 0 0 0 5

s3 0 0 0 0 0 5 10

s4 0 0 0 0 5 10 15

S5 0 0 0 5 10 15 20

S6 0 0 5 10 15 20 25
L’utilisation d’armatures inox permet de réduire I’enrobage des armatures.
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6.2.3 - Position des armatures

Le respect des tolérances sur 'emplacement des armatures est indispensable; il
nécessite la mise en ceuvre de précautions pour garantir leur position pendant
toute la phase de bétonnage et de serrage.

Il existe divers modéles de cales en béton ou en plastique pour faciliter la mise en
place correcte des armatures et leur maintien, qui présentent des caractéristiques
adaptées a celles du béton.

6.3 - Maitrise de la fissuration

6.3.1 - Valeur limite d’ouverture de fissure

La fissuration d’un béton armé sous I'application de charges est normale et admise
par les réglements de calcul. Il existe cependant des régles de limitation d’ouver-
ture de fissures qu’il convient de respecter.

La fissuration d’un béton armé est I'une des origines de la pénétration des agents
agressifs : elle doit étre limitée afin de garantir la durabilité de la structure, son bon
fonctionnement, un aspect acceptable tout en évitant le développement de la cor-
rosion des armatures acier.

Dans les zones ou I'existence de contrainte de traction est prévisible, la maitrise
de la fissuration du béton armé repose sur le respect de trois parameétres:

— le taux de travail des armatures;

— le diameétre des armatures de renforcement;;

— I'espacement des armatures;

et sur la mise en place dans le béton d’un ferraillage minimal.

C’est en définitive a partir du choix d’'une ouverture maximale de fissure que I'on
déterminera la quantité d’armatures a mettre en ceuvre et la distribution du fer-
raillage.



L’article 7.3.1 de I'Eurocode 2 détaille les valeurs recommandées d’ouverture de
fissures en fonction de la classe d’exposition dans laquelle se trouve I'ouvrage. Il
convient de vérifier que la valeur calculée d’ouverture de fissures est inférieure a la
valeur maximale réglementaire autorisée. La géométrie de I'ouvrage et la disposi-
tion des armatures sont déterminées de maniére a limiter ces ouvertures de fissures.

La maitrise de la fissuration du béton armé impose de limiter I'ouverture maximale
des fissures afin d’éviter les risques de corrosion des armatures acier.

Dans le cas d'utilisation d’armature inox, des fissures plus larges sont acceptables
compte tenu de I'inertie des armatures inox face aux diverses agressions. La valeur
limite d’ouverture de fissure que nous préconisons est de 0,40 mm pour les classes
X0 et XC1 et de 0,35 pour les autres classes d’exposition (voir le tableau n° 12).

Tableau n° 12: valeur limite recommandée d’ouverture de fissure applicable au béton armé d’inox

" Valeur limite recommandée d’ouverture de fissure (mm)
Classe d’exposition
Armature acier Armature inox
XO, XC1 0,4 0.4
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2 0,3 0,35
XS1, XS2, XS3

Cette ouverture de fissure est calculée sous I'action de la combinaison quasi-permanente des charges
pour les éléments en béton armé et les éléments en béton précontraint a armatures non adhérentes.

L’utilisation d’armatures inox permet d’admettre
des seuils d’ouverture des fissures supérieurs.

6.3.2 - Section minimale d’armatures

La section minimale d’armatures a mettre en place afin de maitriser I'ouverture des
fissures est définie dans I'article 7.3.2 de I'Eurocode 2. Elle est déterminée par une
formule qui prend en compte, en particulier, la limite d’élasticité de I'armature.

La répartition des armatures doit étre réguliére et I'espacement adapté a la dimen-
sion des pieces.

Le diamétre maximal des barres et I'’espacement maximal des barres en fonction
de la contrainte de l'acier et de I'ouverture de la fissure sont énoncés dans I’ar-
ticle 7.3.2 de I'Eurocode 2.
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6.4 - Principales dispositions
constructives

Toutes les dispositions constructives relatives aux armatures acier sont applicables
aux armatures inox.

6.4.1 - Espacement des armatures

L’espacement des armatures inox doit
permettre une mise en place et une
vibration correctes du béton, et pour
cela, étre conforme aux recommanda-
tions de I'Eurocode 2, article 8-2.

6.4.2 - Diamétre admissible des mandrins pour le pliage
des barres

Les barres pliées sont tenues de respecter un diamétre minimal de courbure afin
d’éviter toute fissure dans I’armature et d’assurer I'intégrité du béton situé dans la
zone courbe de I'armature. L’article 8.3 de I'Eurocode 2 précise ces diamétres

minimaux.
Diamétre de la barre Diamétre minimal du mandrin
< 16 mm 4 x diametre de la barre
> 16 mm 7 x diametre de la barre




6.4.3 - Ancrages des armatures

Il convient de respecter des distances d’ancrage minimum afin d’assurer une
bonne transmission au béton des forces d’adhérence. On distingue plusieurs types
d’ancrages.

* Les ancrages rectilignes ou scellements droit.

4 \ }
| f

Figure n° 11: ancrage rectiligne ou scellement droit.

2z

* Les ancrages courbes.

Figure n° 12: ancrage courbe.

L’article 8-4 de I'Eurocode 2 définit la longueur d’ancrage des armatures longitu-
dinales a observer en fonction du type d’ancrage, du type d’acier et des proprié-
tés d’adhérence des armatures.

L’article 8-5 précise les recommandations relatives aux ancrages des armatures
d’effort tranchant et aux armatures transversales.

6.4.4 - Recouvrement des armatures

La longueur de recouvrement des armatures doit favoriser la continuité de la
transmission des efforts d’'une armature a I'autre.

Les dispositions a prendre en compte pour assurer les recouvrements et le calcul
de la longueur de recouvrement sont indiquées dans I'article 8-7 de I'Eurocode 2.
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6.4.5 - Utilisation de manchons de raccordement

Comme les armatures classiques, les armatures Inox peuvent étre raboutées par
un procédé mécanique. Les avantages de cette technique par rapport au recou-
vrement sont les suivants.

A la conception

* Les armatures raboutées mécaniquement ont un axe commun et travaillent en
traction pure. A l'inverse, les recouvrements qui imposent aux armatures un
désaxage au minimum égal a leur diameétre induisent des efforts de flexion dans
les barres en limite des zones de recouvrement.

* Le ferraillage transversal est allégé car le béton n’a pas besoin d’'étre armé vis-a-
vis des efforts qu’induiraient des recouvrements, puisque:

— la transmission des charges entre deux éléments d’armature se fait
exclusivement par I'intermédiaire du coupleur, sans sollicitation
du béton;

— le phénoméne de flexion li€ au désaxage des armatures en recou-
vrement n’existant plus, ses répercussions sur le béton sont éga-
lement éliminées.

* Dans les zones fortement armées, le doublement des sections d’armature aux
endroits des recouvrements est facilement évité par I'emploi du raboutage méca-
nique.

+ Cette technique offre une plus grande liberté dans le choix du positionnement
des arréts de bétonnage, qui ne nécessitent pas de longueurs d’armature en
attente toujours dangereuses pour les ouvriers et souvent génantes pour les opé-
rations de manutention.

* Elle garantit I'intégrité du ferraillage: les barres en attente pour recouvrement
sont souvent pliées et dépliées, eu égard, la encore, au danger et a la géne
qu’elles occasionnent. Ce n’est jamais le cas pour des armatures raboutées méca-
niquement qui ne dépassent pas nécessairement du béton.

* Elle permet la liaison d’une structure béton a une structure métallique.



Lors de la mise en ceuvre

* Il n’est plus nécessaire de percer les coffrages pour laisser passer les barres en
attente ni par conséquent de reboucher les trous pour les utilisations ultérieures,
ce qui implique donc un gain en longévité des peaux de coffrages et en temps de
main d’ceuvre.

+ L’allégement du ferraillage transversal simplifie les opérations de mise en place
des armatures sur le chantier diminuant ainsi les risques d’erreur et permettant un
gain de temps.

* La sécurité induite par la disparition des longueurs de barres en attente influe
positivement sur la productivité.

* Le risque d’erreur sur les longueurs de recouvrement n’existe plus.

Comme les armatures, les coupleurs font I'objet d’'une norme (NF A 35-020) et
d’une certification (AFCAB).
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6.5 - Récapitulatif de la
démarche a suivre
par le concepteur

— ETAPE 1 — dimensionnement
— ETAPE 2 — optimisation

Détermination de classe d'exposition dans laquelle
se trouve l'ouvrage ou la partie de l'ouvrage
(cf. chapitre 3)

/ \

Choix du type du béton Sélection de la nuance d'inox
adapté a la classe d'exposition adaptée a la classe d'exposition
(norme NF EN 206-1) (cf. paragraphe 5.6)
Choix de la durée de service Dimensionnement
et de la classe structurale —> de la structure
(cf. paragraphe 6.2.2) selon I'Eurocode 2

— i

Optimisation de la valeur
de I'enrobage
(cf. paragraphe 6.2)

Maitrise de la fissuration
(cf. paragraphe 6.3)

~

Optimisation de la classe
de résistance du béton

Représentation schématique de la démarche a suivre par le concepteur
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0.6 - Rattachement
a la réglementation

EUROCODE 2 (EC 2)

Les ouvrages béton armé d’inox sont dimensionnés en appliquant I'Eurocode 2,
« calcul des structures en béton ». Les principes et régles applicables aux arma-
tures sont précisés dans |’'article 3.2 acier de béton armé.

Fascicule 65-A

Les spécifications relatives a la fourniture, au faconnage, a la mise en ceuvre des
armatures et a I'assurance qualité sont indiquées au chapitre vi « Armatures de
béton armé » du fascicule 65-A.

Norme NF P 18-201 (DTU 21)

La norme NF P 18-201 [Travaux de batiment. Exécution des travaux en béton.
Cahier des clauses techniques. (réf. DTU 21)] précise dans I'article 3.3 « Aciers et
armatures pour béton armé », les prescriptions générales relatives aux armatures
et dans l'article 5.2 « Armatures », les spécifications relatives au fagconnage, a la
mise en place et a la fixation et a 'assemblage des armatures. L’article 3.3 auto-
rise l'utilisation d’aciers inoxydables répondant aux spécifications de la norme
XP A 35-014.

Eurocode 2
Norme ciment Norme inox
NF EN 197-1 XP A 35-14
\ /
Norme béton
NF EN 206-1
/ \
. NF P 18-201
Fascicule 65 (DTU 21)

Synoptique réglementation
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7.1 - Les armatures inox en
France et dans le monde

L’utilisation des armatures inox ne s’est pas développée en France au cours des
derniéres décennies, en dehors de quelques applications trés spécifiques telles
que les batiments abritant les IRM en milieu hospitalier. On serait tenté d’attribuer
ce phénoméne a une perception de colt élevé en comparaison des armatures
acier. Si tel était le cas, elles ne se seraient pas développées de facon significative
en Suisse, en Allemagne, en Amérique du Nord, en Angleterre ou encore dans les
pays scandinaves.

Les explications de ce phénomene francais sont essentiellement de nature régle-
mentaire et technique: il n’existait, jusqu’a présent, ni de norme francaise relative
aux armatures inox, ce qui constituait un blocage absolu pour toute prescription,
ni de guide d’utilisation proposant en méme temps les domaines d’application
privilégiés. Ce retard étant dorénavant comblé avec la parution de la norme
XP A 35-014, en novembre 2003, et du présent ouvrage, la question du colt de
I'armature inox comparée a une armature acier reste posée.

L’estimation du colt d’un ouvrage ne s’arréte pas a la seule dépense d’investis-
sement. Dans les travaux publics et le batiment, comme dans I'industrie, toute
étude économique intégre dorénavant, la notion de « retour » sur les dépenses
engagées. Sont a intégrer dans ce « retour » les €économies a envisager: sur les
frais de maintenance et d’inspection, sur les possibles interruptions de I’exploita-
tion pour entretien et, bien entendu, sur 'augmentation de la durée de vie de
I'ouvrage (durée d’amortissement). Utilisées a bon escient, les armatures inox
améliorent sensiblement ce « retour » : il s’ensuit une diminution du cott du cycle
de vie ou colt de possession de |'ouvrage.

Le chapitre 4 de ce guide indique les domaines d’utilisation privilégiés du béton
armé d’inox en fonction des classes d’exposition auxquelles sont soumises les
structures. Pour la majorité des projets, une substitution compléte des armatures
acier par des armatures inox ne se justifie pas. Il suffit d’'une faible proportion d’ar-
matures inox pour accroitre significativement la durabilité générale de I'ouvrage.
Ne seront finalement entierement armés d’inox que les seuls ouvrages pour les-
quels il est souhaité une pérennité maximale et/ou sur lesquels tous travaux de
maintenance ou de réparation sont impossibles, ou s’il est difficlement envisa-
geable d’interrompre le trafic pour réparations.



Si le recours a I'inox augmente le cott de I'ouvrage (voir
le paragraphe 7.4), c’est toujours dans des proportions
minimes en regard du seul rapport de prix matiére
acier/inox. En effet:

— on substitue trés rarement la totalité des armatures
aciers par des armatures inox mais une partie seulement;
— le différentiel ne porte que sur le seul coGt matiére
puisque tous les autres colts (transport, faconnage et
mise en place) restent identiques;

— I'emploi d’inox diminue les quantités de béton, les
poids des armatures et les colts de transports.

Cest ce qui explique qu’en définitive les écarts sont Armature pour la construction
minimes du pont de Bassano (ltalie).

Ce différentiel de colt est souvent largement compensé par les avantages que
I'on en retire a long terme (incidence sur le coat global) et méme a court terme.
Les armatures inox constituent une avancée technologique trés intéressante en
terme de gestion préventive.

7.2 - Atouts des
armatures inox

7.2.1 - Intérét des armatures inox

L’'intérét des armatures inox réside dans leur exceptionnelle résistance a la corro-
sion, associée a des caractéristiques mécaniques €levées. Il en résulte que le
recours partiel, voire total, a I'inox dans les zones exposées présente de multiples
avantages.

+ Une maintenance réduite. Les opérations de maintenance et d’entretien des
ouvrages — liées pour I'essentiel aux réparations consécutives aux dégradations
provoquées par la corrosion — sont minimes sur les ouvrages construits avec des
armatures inox.

* Une réduction des frais d’exploitation. Les opérations de maintenance impo-
sent souvent une fermeture temporaire partielle et souvent totale de I'ouvrage,
occasionnant une géne pour les usagers et engendrant souvent des pertes d’ex-
ploitation. Des colts de maintenance réduits et une durée de service accrue garan-
tissent la rentabilité de I’exploitation.

Photo Centro-Inox
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+ Une pérennisation des ouvrages qui ne se dégradent plus au cours du temps.

* La sécurité. Les armatures inox sécurisent durablement les ouvrages et, conjoin-
tement, réduisent la fréquence des inspections.

* Une optimisation des quantités de béton et d’armatures. Ce point clé est
développé dans le paragraphe 7.3. Retenons que les armatures inox générent de
sensibles économies de matériaux et, par conséquent, de transports. De surcroit,
elles autorisent la réalisation de structures plus €lancées et plus légeéres.

+ Une meilleure résistance aux séismes. Grace a leur excellente ductilité, ils
absorbent des efforts importants (voir le paragraphe 4.4.3).

D’autres avantages sont apportés par des propriétés spécifiques de I'inox.

* Son amagnétisme. Il est indispensable pour la construction de batiments enve-
loppant les IRM dans les hopitaux; d’autres applications sont envisageables lors-
qu’existent des risques d’interférences ou de perturbations sur des matériels
électroniques (péages autoroutiers, pistes d’aéroports, batiments pour I'industrie
électronique, etc.).

* Sa faible conductivité thermique. Ceci en fait un matériau privilégié dans le
cadre du traitement des « ponts thermiques ».

* Sa contribution a I'esthétique des ouvrages.

71.2.2 - Inox et développement durable

Cet ouvrage n’a pas pour vocation de positionner I'inox par rapport aux critéres
du développement durable ; néanmoins ce sujet constitue et constituera de plus
en plus le fil conducteur des maitres d’ouvrage et des maitres d’oeuvre pour leurs
projets futurs. L'utilisation d’armatures inox peut contribuer a remplir les objectifs
dans ce domaine.

* Respect de I’environnement. L’inox est un matériau inerte (il résiste a la corro-
sion) et neutre (il ne relargue pas de substances dans le milieu environnant). La
réduction du volume de matériau a mettre en ceuvre réduit considérablement le
colt énergétique du transport. La recyclabilité totale de I'inox assure des condi-
tions idéales de déconstructions en fin de vie des ouvrages.



+ Maitrise des coiits. Une diminution substantielle des colts de maintenance, et
donc un gain d’exploitation, compense le surcoit modéré a I'investissement.

Des ouvrages plus sars, plus résistants aux s€ismes et plus esthétiques corres-
pondent a une aspiration croissante des populations. L’optimisation de la structure
vise aussi, pour certains ouvrages, a combiner |'utilisation des armatures acier et
des armatures inox en assurant la pérennité de I'ouvrage avec une solution avan-
tageuse en terme de colt global.

7.2.3 - Pérennité architecturale

L’utilisation d’armatures inox garantit la pérennité architecturale des ouvrages.
Aucun symptome lié a I'apparition de la corrosion des armatures ne peut venir
altérer, en particulier, les parements des ouvrages. Les bétons conservent ainsi
durant toute la durée de vie de I'ouvrage un aspect homogene, sans altération.

7.3 - Optimisation des
quantités de béton
et d’acier

71.3.1 - Optimisation du volume de béton

L’utilisation d’armatures inox prévient tout risque de corrosion des armatures.
L’enrobage minimal de béton nécessaire a la protection des armatures classiques
peut donc étre optimisé et réduit pour tous les ouvrages ou parties d’ouvrages
soumis a des contraintes environnementales présentant des risques de corrosion
des armatures. Les seuils d’ouvertures des fissures peuvent étre augmentés pour
certaines classes d’exposition.

Il en résulte une optimisation des sections et donc du volume global de béton de
I'ouvrage. Le gain sur le volume de béton a un impact non négligeable sur le poids
de la structure, d’ol un gain sur les appuis et les fondations de I'ouvrage.
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71.3.2 - Optimisation de la quantité d’acier

Les sections d’armatures déterminées par leur role structural, lors du dimension-
nement de I'ouvrage, sont en général quasiment proportionnelles a la valeur de la
limite élastique de I'acier utilisé. L’utilisation d’armatures présentant une limite
élastique supérieure, telles que les armatures inox, entraine soit la réduction des
diameétres des armatures utilisées, soit I'augmentation de leur espacement et donc
la réduction de leur nombre.

Avec des armatures inox, le préjudice causé par les fissures est moindre: il
convient d’en tenir compte lors du dimensionnement, sans omettre d’optimiser
les sections des armatures.

Cette réduction des quantités de ferraillage et en particulier les pourcentages mini-
maux d’armatures contribue a la simplification du ferraillage des ouvrages et donc
améliore les contraintes de mise en ceuvre du béton et réduit le poids total d’ar-
matures a mettre en ceuvre. Il en résulte aussi une économie du temps de main
d’ceuvre nécessaire a la mise en place des armatures et au bétonnage.

71.3.3 - Optimisation des dimensions des éléments
préfabriqués en béton

Avec les armatures inox, il est possible de réduire I'enrobage ; ainsi les dimensions
des éléments préfabriqués en béton sont optimisées, par exemple les éléments de
faible épaisseur tels que les plaques de parements architectoniques.

Les processus industriels de préfabrication, garantissant une maitrise précise des
tolérances sur le positionnement des armatures, conduisent a réduire les épais-
seurs d’enrobage et a tirer ainsi le meilleur parti des armatures inox. Elles offrent
des éléments de plus faible poids et facilitent toutes les opérations de manuten-
tion, de transport, de mise en ceuvre et d’assemblage.



7.4 - Eléments d’analyse
eéconomique

7.4.1 - Caractéristiques générales de I'ouvrage

L’'ouvrage étudié est un pont courant routier en béton précontraint possédant une
travée de portée 25 m et de largeur 10,80 m (correspondant a une largeur courante
d’ouvrage routier permettant le passage de deux voies de circulation de 3,50 m).
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Figure n° 13: dispositions transversales de I’ouvrage
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71.4.2 - Réglements de calculs

Les charges routieres sont prises en compte selon le Fascicule 61 titre Il. Les sec-
tions en béton armé sont déterminées selon les régles BAEL 91 (révisées 99). Les
vérifications du tablier en béton précontraint sont réalisées selon le BAEL 91 en
classe II.

7.4.3 - Caractéristiques des matériaux

Béton

Le béton composant I'ouvrage est un B40: résistance caractéristique a la com-
pression Fc 28 = 40 MPa.
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Armatures

Les armatures en acier sont des FeE500 avec une limite élastique de 500 MPa.
Les armatures en inox sont des InE500 (1.4301) avec une limite élastique de
500 MPa

Armatures de précontrainte

Les armatures de précontrainte sont des cables de type 19 T 15 (de classe
1860 MPa).

71.4.4 - Géométrie de I'ouvrage

L’ouvrage est un pont dalle en béton précontraint avec des encorbellements laté-
raux.

10,80

0,25}
‘ 0,35
‘ 0,35
0,25‘

2,00 6,40 2,00

[ 1
0,20 0,20

Figure n° 14: section type du tablier de I'ouvrage

71.4.5 - Estimation des quantités

— Volume béton: 200 m?
— Surface coffrée: 310 m?
— Acier de précontrainte: 13 cables 19T 15
Poids des cables: 6740 kg
Ratio: 34 kg/m’
— Armatures
Poids total : 14800 kg
Ratio: 75 kg/m’®



7.4.6 - Schéma de ferraillage

P 20e=23

®12e=30

B

cadre @14
e=25

@12e=20

3

P12e=20

1l ® - Al _

Figure n° 15: schéma de ferraillage

@ : diameétre des armatures
e : espacement entre les armatures

Aciers longitudinaux

— Fibre supérieure @ =12mm

— Fibre inférieure @ = 16 mm (mi-travée)
@ = 14 mm (extrémités)

Aciers transversaux
— Fibre supérieure @ = 20 mm
— Fibre inférieure @ =12 mm

Aciers pour I’effort tranchant
— 14 brins @ =14 mm

7.4.7 - Hypothéses de prix unitaire des matériaux

e=0,30m
e=0,30m
e=0,30m
e=0,23m
e=0,20m
e=0,25m

cables de précontrainte

Ces prix sont donnés a titre indicatif et sont représentatifs d’'un chantier classique.

Béton: 150 € HT/m?

Coffrage: 50 € HT/m?

Cables de précontrainte: 3 € HT/kg
Ancrage de précontrainte: 750 € HT I'unité

Armature acier: 1,2 € HT/kg (prix fournitures: 0,4 € HT/kg + prix transport, facon-

nage et mise en ceuvre: 0,8 € HT/kg)

Armature inox: 3,3 € HT/kg (prix fournitures: 2,5 € HT/kg + prix transport, facon-
nage et mise en ceuvre: 0,8 € HT/kg) (prix donné dans le cadre d’une conjonc-

ture trés défavorable)
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7.4.8 - Bilan estimatif

Ce bilan établit une comparaison entre différentes hypothéses de construction.

Cas numéro 1: armatures tout acier

Tableau n° 13: tablier avec des armatures en acier

Matériau Quantité Unités Prix unitaire euro Montant total %
Béton 200 m? 150 30000 29
Coffrage 310 m? 50 15500 15
Cable
de précontrainte 6740 ke 3.0 20220 20
FEEEE 26 u 750 19500 19
de précontrainte
Acier 14800 kg 1,2 17760 17

Total 102980

Cas numéro 2: armatures tout inox

Tableau n° 14 : tablier avec des armatures en inox

Matériau Quantité Unités Prix unitaire euro Montant total %
Béton 200 m? 150 30000 22
Coffrage 310 m? 50 15500 12
Cable
o e 6740 kg 3,0 20220 15
SIS 26 u 750 19500 15
de précontrainte
Inox (1.4301) 14800 kg 3,3 48840 36

Total 134060

Cas numéro 3: armature acier (90 %) et armatures inox (10 %)

Tableau n° 15: tablier avec substitution partielle par des armatures inox
(substitution 10 % d’inox)

Matériau Quantité Unités Prix unitaire euro Montant total %
Béton 200 m’ 150 30000 28
Coffrage 310 m? 50 15500 15
Cable
de précontrainte 6740 ke 3 20220 19
RLCRoBe 26 u 750 19500 18
de précontrainte
Inox 1500 kg 3,3 4950
Acier 13300 kg 1,2 15960 15

Total 106130




Cas numéro 4: armatures acier (75 %) et armatures inox (25 %)

Tableau n° 16: tablier avec substitution partielle par des armatures inox
(substitution 25 % d’inox)

Matériau Quantité Unités Prix unitaire euro Montant total %
Béton 200 m? 150 30000 27
Coffrage 310 m? 50 15500 14
Cable
de précontrainte 6740 ke 3 20220 18
RCSs 26 u 750 19500 18
de précontrainte
Inox 3700 kg 3.3 12210 11
Acier 11100 kg 1,2 13320 12

Total 110750

Cas numéro 5: armatures acier (50 %) et armatures inox (50 %6)

Tableau n° 17: tablier avec substitution partielle par des armatures inox
(substitution 50 % d’inox)

Matériau Quantité Unités Prix unitaire euro Montant total %
Béton 200 m? 150 30000 25
Coffrage 310 m? 50 15500 13
Cable
de précontrainte 6740 kg 3 20220 17
Ancrage
de précontrainte 26 u 750 19500 17
Inox 7400 kg 3,3 24420 20
Acier 7 400 kg 1,2 8880 8

Total 118520
Bilan

Tableau n° 18: comparaison des solutions

Tablier Tablier Tablier Tablier Tablier
armatures armatures avec 10 % avec 25 % avec 50 %
acier inox d’inox d’inox d’inox
Coiit total 102980 134060 106130 110750 118520
Ecart % 30 3 7,5 15

Nota
Cette étude ne tient pas compte du gain possible sur la valeur de I’enrobage
des aciers lors de I'utilisation des armatures inox, ni du gain possible sur le
dimensionnement des armatures, lié aux performances mécaniques supé-
rieures de I'inox.
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7.5 - Utilisation adaptée
a chaque ouvrage

L’utilisation d’armatures inox se justifie uniquement pour les ouvrages pouvant
étre soumis a un risque significatif de corrosion. Ce risque peut concerner:
—'ouvrage en entier;

— les éléments structurals importants ;

— des parties des éléments structuraux.

Il faut également évaluer les conséquences de la corrosion selon les possibilités de
maintenance. Sur certains ouvrages, les opérations de maintenance sont impos-
sibles, pour d’autres, elles peuvent générer des colts importants et de lourdes
pertes d’exploitation si elles doivent interrompre ou perturber, par exemple, le tra-
fic routier.

Pour chaque ouvrage, le concepteur doit, en fonction des contraintes environne-
mentales, de la durée de vie souhaitée, des scénarios d’entretien envisagés et de
I'accessibilité pour des opérations de maintenance, sélectionner les parties d’ou-
vrages pour lesquelles |'utilisation d’armatures inox est intéressante et choisir dans
la gamme des armatures inox la nuance la mieux adaptée.

Des essais ont révélé une plus grande ductilité du béton armé avec des armatures
inox. Cette propriété peut étre mise a profit pour des ouvrages situés en zone sis-
mique.

7.6 - Approche en couat global

Une gestion responsable et durable d’un patrimoine d’ouvrages inclut la prise
en compte en amont de la réalisation de chaque projet, d’'une analyse technico-
économique intégrant son colt global sur toute sa durée de service, de la défini-
tion d’une stratégie ainsi que des scénarios d’entretien des ouvrages.

De nombreuses études, réalisées en Amérique du Nord et dans divers pays
européens sur des ouvrages suivis pendant plusieurs années, ont démontré que



I'utilisation d’armatures inox constitue une solution économique avantageuse des
que I'on cherche a optimiser le cout global de I'ouvrage notamment en réduisant
les frais de maintenance.

Cette politique, basée sur le principe qu’il vaut mieux prévenir (la corrosion) par
un plus grand recours a I'inox dés la conception de I'ouvrage que guérir en assu-
rant une maintenance parfois colteuse a été validée dans ces pays sur de nom-
breux ouvrages.

L’utilisation d’armatures inox en substitution partielle ou totale (pour des parties
d’ouvrage) renchérit le coat d’investissement du fait de I'écart de prix entre ces
deux types d’armatures. Mais ce surcolt est compensé a terme par une diminu-
tion significative des frais d’inspection et de suivi de I'ouvrage ainsi que des couts
de maintenance et de réparation.

L’analyse comparative en coat global démontre I'intérét de la substitution des
armatures. Elle tient compte de I'ensemble des colts directs (de maintenance
notamment) ou indirects (incidence sur I'exploitation), pendant la durée de service
de I'ouvrage. Elle intégre I'allongement de la durée de vie de I'ouvrage résultant
de I'utilisation des armatures inox.

7.6.1 - Coiits directs

Les colts directs sont diminués du fait que les frais de maintenance et d’entretien
sont réduits a leur strict minimum.

7.6.2 - Coiits indirects

La prise en compte des colts indirects est fonction de la nature de I'ouvrage. Par
exemple, dans le cas d’ouvrages routiers, les cotts indirects incluent en particulier:

— les couts de gestion et de perturbation du trafic; la fermeture d’un ouvrage pour
travaux, lorsqu’elle s’impose, engendre de multiples nuisances (engorgement,
pollution atmosphérique et sonore) dues a la mise en place d’un itinéraire de
déviation souvent problématique;

— les couts sociaux induits par les travaux de réparation: retard des usagers, sur-
consommation en carburant et augmentation des risques potentiels d’accident,
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pour les automobilistes ainsi que pour les équipes de travaux exposées aux dan-
gers du trafic, lorsqu’il est maintenu.

La diminution de la fréquence des interventions sur les ouvrages réduit propor-
tionnellement ce type de colts.

7.6.3 - Calcul du coiit global

Afin de mener a son terme I'étude de colt, un logiciel* disponible sur CD-Rom
permet de comparer, a partir des hypothéses proposées par le concepteur, le cott
total d’un ouvrage sur la durée choisie pour différents matériaux. Ce logiciel com-
bine les trois volets: cotts directs (voir le paragraphe 7.6.1), cotts indirects (voir
le paragraphe 7.6.2) et coults financiers a partir des données suivantes:

— coUt du capital ;

— taux d’inflation;

— durée de vie attendue;

— pertes d’exploitation pendant les opérations de maintenance;

— prise en compte des temps morts liés a I'entretien.

Il est accompagné d’exemples d’utilisation et d’exemples de couts.

D’autres exemples figurent également dans une étude é€laborée conjointement
par Ove Arup et BSSA™**

Il est possible de se procurer ce logiciel auprés de [.D.Inox — Immeuble Galilée —
avenue Marcellin Berthelot — 44812 Saint Herblain CEDEX.

* Logiciel concu par Euro-Inox, ICDA (International Chromium Development Association) et SASSDA (South African
Stainless Steel Development Association).

“*BSSA (British Stainless Steel Development Association): http.//www.bssa.org.uk
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Annexe 1
Caractéristiques géomeétriques
des armatures inox

Les armatures a verrous

Les armatures montrent au moins deux champs de verrous présentant un espace
uniforme. Les nervures peuvent exister ou non; quand elles existent, leur hauteur
(@) ne doit pas dépasser 0,15 d (d: diamétre nominal du produit).

Tﬂ S I 4 I 550

C

Verrou

Congé de raccordement

= SN .
7 X077
! o

Schéma des armatures a verrous

L'angle () d'inclinaison des verrous sur l'axe longitudinal du produit doit étre
compris entre 35° et 75°.

Dans tout plan diamétral, I'angle (a) d'inclinaison des flancs des verrous avec la
génératrice du noyau contenue dans ce plan doit étre supérieur ou €gal a 45°.



Hauteur et espacement des verrous (dimensions en mm)

hauteur des verrous Espacement entre les verrous
Diamétre nominal h c
du produit, d

min max min max
5 0,32 0,75 3,8 5,4
6 0,39 0,90 4.1 6,1
7 0,45 1,05 4,6 6,6
8 0,52 1,20 5,0 7,0
9 0,58 1,35 3,2 7.3
10 0,65 1,50 5,5 7,5
12 0,78 1,80 6,1 83
14 0,91 1,90 7,1 9,7
16 1,04 2,00 8,2 11,0
20 1,30 2,25 10,2 13,8
25 1,63 2,50 12,7 17,2
32 2,08 3,20 16,3 22,1
40 2,60 4,00 20,4 27,6
50 3,25 5,00 25,1 34,5

Le Coefficient de forme (f;)
Le coefficient de forme (f) doit satisfaire les prescriptions données au tableau ci-
dessous, en fonction du diamétre nominal du produit.

Coefficient de forme (f;) minimum

Coefficient de forme (f,) minimum

Diamétre nominal du produit, d (mm) f, min
5et6 0,039
7et8 0,045
9et10 0,052
12 4 50 0,056

De plus, la hauteur des verrous doit étre comprise entre 0,05 d et la valeur maxi-
male; I'espacement des verrous doit étre compris entre 0,5 d et 1,0 d (d: dia-
meétre nominal du produit).

La description compléte de ces verrous est donnée par la norme XP A 35-014.
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Les armatures a empreintes

Les armatures montrent au moins trois séries d'empreintes présentant un espace

uniforme.

Armatures a empreintes

L'angle () d'inclinaison des empreintes sur I'axe longitudinal du produit doit étre

d'au moins 45°

La profondeur (a) des empreintes, la largeur (b) du relief entre deux empreintes
successives d'une méme série et I'espacement (c) des empreintes doivent respec-
ter les valeurs indiquées au tableau ci-dessous.

Profondeur et espacement des empreintes (dimensions en mm)

Diamétre nominal a b c

du produit, d (mm) min min max
5 0,20 1 7
6 0,30 1 11
7 0,30 1 11
8 0,30 1 11
9 0,35 2 11
10 0,35 2 11
12 0,35 2 11
14 0,45 3 11
16 0,45 3 15
20 0,60 4 15
25 0,75 4 15
32 1,00 5 20
40 1,20 5 20

La description compléte de ces empreintes est donnée par la norme XP A 35-014.



Annexe 2
Principales caractéristiques
des armatures inox

Masses linéiques des armatures inox commercialisées

Masse linéique (kg/m)

Inox de masse volumique| Inox de masse volumique | Inox de masse volumique | Inox de masse volumique
7,7 kg/dnr 7,8 kg/dnr 7,9 kg/dm’ 8,0 kg/dnr’
Diamétre | Section (ferritique) (austéno-ferritique) (austénitique) (austénitique)

nominal |nominale ~ _ _ >
d (mm) | e (mny) Symbolique | Numérique | Symbolique |Numérique| Symbolique | Numérique| Symbolique |(Numérique

X3CrNb17 1.4511 X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 X5CrNi18-10 1.4301 X5CrNiMo17-12-2 1.4401
X8CrMnCuNB17-8-3 1.4597 X2CrNiN18-10 1.4311 X2CrNiMoN17-13-3 1.4429

X3CrNiMo17-13-3 1.4436
X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571
IX1CrNiMoCu25-20-5 1.4539

B) 7,1 0,054 0,055 0,056 0,057
4 12,6 0,097 0,098 0,099 0,101
5 19,6 0,151 0,153 0,155 0,157
6 28,3 0,218 0,221 0,223 0,226
7 38,5 0,296 0,300 0,304 0,308
8 50,3 0,387 0,392 0,397 0,402
10 78,5 0,605 0,613 0,620 0,628
12 113 0,871 0,882 0,893 0,905
14 154 1,185 1,201 1,216 1,232
16 201 1,548 1,568 1,588 1,608
20 314 2,419 2,450 2,482 2,513
25 491 3,780 3,829 3,878 3,927
32 804 6,193 6,273 6,354 6,434
40 1257 9,676 9,802 9,927 10,053
50 1963 15,119 15,315 15,512 15,708

Corrélation entre limite d’élasticité des armatures et nuances d’inox

— cas des produits obtenus par crantage a froid (petits diamétres)

d’inox symbolique numérique 235 500 650 800
Ferritique X3CrNb17 1.4511 InE235 * * *
Austénitique X5CrNi18-10 1.4301 * InE500 | InE650 *
Austénitique X5CrNiMo17-12-2 1.4401 * InE500 | InEG50 *
Austénitique X3CrNiMo17-13-3 1.4436 * InE500 | InE650 *
Austénitique X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 * InE500 | InEG50 *
Austénitique X1CrNiMoCu25-20-5 1.4539 * InE500 | InE6G50 *
Austénitique X8CrMnCuNB17-8-3 1.4597 * InE500 | InE650 *
Austéno-ferritique X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 * InE500 | InE6G50 | INESOO

* Produit non disponible pour des raisons technologiques ou métallurgiques.
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Corrélation entre limite d’élasticité des armatures et nuances d’inox

— cas des produits obtenus par crantage a chaud (gros diamétres)

Famille WIENTEED) (AL délasticite 5 0.2 % en MPa

d’inox symbolique numérique 235 500 650 800
Ferritique X3CrNb17 1.4511 InE235 * * *
Austénitique X2CrNiN18-10 1.4311 InE235 | InE500 * *
Austénitique X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 InE235 | InE500 * *
Austénitique X3CrNiMo17-13-3 1.4436 InE235 | InE500 * *
Austénitique X6CrNiMoTil17-12-2 1.4571 InE235 | InE500 * *
Austénitique X1CrNiMoCu25-20-5 1.4539 InE235 | InE500 * *
Austénitique X8CrMnCuNB17-8-3 1.4597 InE235 | InE500 * *
Austéno-ferritique X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 * InE500 | InE650 *

* Produit non disponible pour des raisons technologiques ou métallurgiques.

Nuances d’inox conseillées pour les armatures

en fonction des classes d’exposition du béton

Classe d’exposition

Nuance d’inox conseillée

Autre nuance
possible

1.4511

1.4301/
1.4311
ou 1.4597

1.4462

1.4539

XO:

aucun risque de corrosion ni d’attaque

XC:

corrosion induite par la carbonatation

XC1

XCc2

XC3

Xc4

XD:

corrosion induite par les chlorures

XD1

XD2

XD3

XS:

corrosion induite par les chlorures en mer

XS1

XSs2

XS3

XF: attaque gel/dégel

XF1

XF2

XF3

XF4

XA: attaques chimiques

XAl

XA2

XA3

X

X

Remarque : nuances conseillées si les armatures sont laissées a l'air libre: 1.4401/ 1.4429 / 1.4436 / 1.4571
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Normes et documents
de référence

1. Documents de référence

Fascicule 65-A Exécution des ouvrages de génie civil en béton
armé ou en béton précontraint par post-tension,
aoat 2000.
Additif au fascicule 65-A Exécution des ouvrages de génie civil en béton

armé ou en béton précontraint, aoat 2000.

2. Eurocodes
EN 1990 Eurocode O - Base de Calcul des structures.

NF EN 1991-1-1 Eurocode 1 - Actions sur les structures -
Mars 2003 Partie 1-1: actions générales - Poids
volumiques, poids propres, charges
d'exploitation des batiments

EN 1991-1.3 Charges de neige.

EN 1991-1.4 Actions dues au vent.

EN 1991-1.5 Actions thermiques.

EN 1991-1.6 Actions en cours de construction.
EN 1991-2 Charges sur les ponts dues au trafic

EN 1992-1-1 Eurocode 2 : calcul des structures en béton -
Reégles communes pour les batiments et

ouvrages de génie civil

EN 1992 - 2 Pont.
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3. Normes

XP A 35-014

NF EN 206-1

NF EN 197.1

NF P 18-201

NF EN 10088-1

NF EN 10088-2

NF EN 10088-3

NF EN 10204

Aciers pour béton armé — Barres et couronnes
lisses, a verrous ou a empreintes en acier inoxy-
dables (décembre 2003).

Béton — Partie 1: spécification, performances,
production et conformité.

Ciment — Partie 1: composition, spécifications et
critéeres de conformité des ciments courants
(février 2001).

DTU 21 — Travaux de batiment — Exécution des
ouvrages en béton — Cahier des clauses tech-
niques (mars 2004).

Aciers inoxydables — Partie 1: liste des aciers
inoxydables (novembre 1995).

Aciers inoxydables — Partie 2: conditions tech-
niques de livraison des toles et bandes pour
usage général (novembre 1995, 2°™ tirage, avril
1997).

Aciers inoxydables — Partie 3: conditions tech-
niques de livraison pour les demi-produits,
barres, fils machine et profils pour usage général
(novembre 1995).

Produits métalliques — Types de documents de
contrble (décembre 1997).



