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Résumeé de lI'étude :

Dans le cadre de la pose de panneaux acoustiques sur I'échangeur A4/A86, des aciers pour béton
armeé ont été prélevés pour vérifier leurs caractéristiques mécaniques et leur soudabilité. L'étude
doit permettre de conclure sur la possibilité ou non de conserver ces aciers pour la pose des

panneaux.
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1. Présentation

A la demande de la DRIEA IF, une expertise a été réalisée pour déterminer la soudabilité,
et pour caractériser le métal constitutif d’aciers a béton armé provenant d’ouvrages situés
sur I’échangeur A4/A86 dans le Val de Marne. Les ouvrages ont été construits entre 1977
et 1979.

La DIOA souhaite, en particulier, vérifier que la limite d’élasticité est bien supérieure &
400 MPa.

Dans ce but, les essais suivants ont été réalisés :

- observations métallographiques
- essais de traction
- analyses chimiques (incluant la teneur en azote)

Les prélevements ont €té réalisés sur 4 ouvrages, sous la responsabilité de la DRIEA-IF.
La réalisation des essais a été déterminée en fonction de I'état des aciers et en
considérant que la provenance des aciers par diamétre est la méme quel que soit
I'ouvrage (les ouvrages ayant ét€ construits simultanément). De plus, la répartition des
essais permet la vérification de chaque diameétre et de chaque ouvrage.

Le tableau 1 synthétise les prélevements et les essais réalisés :

g . L . ; Métallographie| Analyse
Coté Ouvrage | Echantillon | Diamétre | Numéro LN | Traction P Darets chimique
1 12 1 oui
OA1 2 12 2
. . 3 12 3 oui oui oui
Saint Maurice y 12 2 i ol
OA2 2 12 5
3 16 6 oui oui oui
1 14 7 oui
0A3 2 14 8 oui
. 3 14 9 oui oui oui
Maison Alfort 3 I 0 o
OA4 2 14 11 oui oui
3 14 12
Tableau 1 : Prélevements et essais
2. Métallographies

Les échantillons suivants ont été analysés pour permettre une répartition entre les
diametres et les ouvrages, ainsi qu’une correspondance entre structure et caractéristiques
mécaniques:

+ 3et4:diamétre 12mm, OA 1 et 2
« 6:diametre 16mm, OA2
« OQet 11: diamétre 14mm , OA let2
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Pour tous les échantillons, la détermination de la teneur en inclusions non métalliques a
¢té réalisée selon la norme NF A 04-106, et la détermination micrographique de la
grosseur de grain apparente a été effectué selon la norme NF EN ISO 643.

Echantillon n°3 (OAl, Saint Maurice, diameétre 12 mm) :

La détermination de la teneur en inclusions non meétalliques révéle la présence
d'inclusions de type oxydes globulaires D3e. La taille de grain ASTM est de 7,5.

Echantillon n°4 (OA2, Saint Maurice, diamétre 12 mm) :

= s

Etat inclusionnaire
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La détermination de la teneur en inclusions non métalliques révéle la présence
d'inclusions de type oxydes globulaires D4e. La taille de grain ASTM est de 8,5.

Echantillon n°6 (OA2, Saint Maurice, diamétre 16 mm) :

Etat inclusionnaire Structure, aprés attaque acide

La détermination de la teneur en inclusions non métalliques révéle la présence
d'inclusions de type oxydes globulaires D2. La taille de grain ASTM est de 7,5.

Echantillon n°9 (OA3, Maison Alfort, diamétre 14 mm) :

Etat inclusionnaire

04 =1

Structure, aprés attaque acide

La détermination de la teneur en inclusions non métalliques révéle la présence
d'inclusions de type oxydes globulaires D2. La taille de grain ASTM est de 7.
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Il est & noter que la structure au centre de I’échantillon est Iégérement différente, les
grains ayant une apparence cunéiforme plutdt que équiaxe. Ceci est probablement dii a
un refroidissement non totalement maitrisé lors de la fabrication de I’acier. Cela ne
devrait cependant pas avoir d’influence significative sur les caractéristiques mécaniques
du métal. On observe le méme phénoméne, dans une moindre mesure, sur les
échantillons 3 et 6.

Centre Zone de transition ' Bord

Echantillon n°11 (OA4, Maison Alfort, diametre 14 mm) :
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G = 100X

Etat inclusionnaire

La détermination de la teneur en inclusions non métalliques révéle la présence
d'inclusions de type oxydes globulaires D2 et de sulfures de type Al. La taille de grain
ASTM est de 7,5.

Synthese :

Dans tous les cas, la structure est relativement fine (taille des grains ASTM de 7 a 8,5),
et de type ferrite-perlite. La teneur en inclusions reste contenue, mis & part pour les
échantillons 3 et 4 qui présentent une assez forte proportion d’oxydes globulaires.
Cependant, ce type d’inclusion est le moins fragilisant, par la forme sphéroidale de
celles-ci.

3. Analyse chimique

Les analyses chimiques ont été réalisées par spectrométrie d'étincelle et par combustion.

Les échantillons analysés sont les mémes que pour les observations métallographiques
afin d’établir une correspondance :

« 3et4:diameétre 12mm, OA 1 et 2
«  6:diamétre 16mm, OA2
« 9et 11: diameétre 14mm , OA let2

Les résultats sont synthétisés dans le tableau 2 et le rapport d’essais se trouve en annexe
2.

Aciers a béton armé, échangeur A4/A86, 16/08/17



Echantillon & P S Cu N Ceg
(calcul selon
norme actuelle)
3 0,108 0,050 0,028 0,004 0,008 0,191
4 0,112 0,039 0,028 0,005 0,011 0,200
6 0,204 0,053 0,025 0,031 0,004 0,298
9 0,220 0,052 0,022 0,035 0,004 0,339
11 0,105 0,035 0,023 0,031 0,005 0,213
Critére max. norme 0,24 0,055 0,055 0,85 0,014 0,52
NF EN 10080 :2005

Tableau 2 : Synthese des analyses chimiques

Afin d’étudier la soudabilité des aciers du point de vue de la composition chimique, les
résultats ont été comparés aux valeurs admissibles dans les normes actuelles d’acier a
béton armé. Les seuils retenus sont ceux du tableau 2 de la norme NF EN 10080 (annexe

3).

Les taux de carbone sont inférieurs au maximum autorisé pour toutes les analyses, bien
que proches pour les échantillons 6 et 9.

Les teneurs en €léments fragilisants (phosphore et soufre) sont inférieures aux seuils des
normes actuelles pour la soudabilité. Le taux de phosphore s’approchant toutefois du
seuil pour les échantillons 3, 6 et 9.

Les quantités de cuivre et d’azote, ainsi que les valeurs de carbone équivalent sont toutes

inférieures aux limites autorisées.

Les aciers sont donc soudables du point de vue de leurs compositions chimiques selon
les normes francaises actuelles.

4. Caractéristiques mécaniques

Les essais de traction a été réalisé suivant la norme NF EN ISO 6892-1:2016.
Les résultats, résumés dans le tableau 3, se trouvent en annexe 4.

Echantillon Diamétre R, Rpo2 Asq %

[mm] [MPal] [MPa] [%]

1 12 339 457 17,3

a 12 539 473 13,8

6 16 554 455 12,3

7 14 321 443 12,6

8 14 526 432 11,6

9 14 540 462 12,9

Tableau 3 : Résultats des essais de traction
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Les résultats des essais (limite d’élasticité, limite a la rupture et allongement) sont du
méme ordre de grandeur pour tous les essais (mis 4 part un allongement plus élevé pour
I’échantillon n°1).

Tous les aciers testé€s ont une limite élastique supérieure & 400 N/mm2, en réponse 2 la
demande de la DIOA.

La géométrie des aciers et leurs caractéristiques mécaniques induisent qu’il s’agit
probablement d’aciers de type Fe E 40 B selon le fascicule 4 titre I de 1967 dont
I"allongement minimum garanti est de 12 % minimum (la norme NF A35-016 de juin
1978 décrit des aciers de type Fe E40, avec un allongement minimum garanti de 14 %).

La géométrie des aciers et la consultation des fiches d’agrément des aciers pour béton
armé des années 1973 4 1981 semblent orienter la conclusion vers des aciers TOR (fiche
11 quater du 18/07/1975 : aciers de nuance Fe E40 A, annexe 5), bien que I’allongement
soit inférieur au minimum requis par la norme et la fiche d’identification 11 quater
(14%) pour tous les échantillons, hormis les n°1 et 3.

L’état de surface des aciers (verrous abimés) ne permet pas d’observer le marquage pour
confirmer cette information.

Dans tous les cas, la géométrie permet de confirmer que ces aciers ont été laminés a
chaud puis torsadés et écrouis a froid (acier de type 1 selon la norme NF A 35-016 de
juin 1978).
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6. Conclusion

Les essais et observations réalisés ont permis de caractériser le métal des aciers & béton
armé, en tant que Fe E 40A selon le fascicule 4 titre I de 1967 :
«  Rm minimum : 476 MPa

Re minimum : 420 MPa

A % minimum : 12 %

La structure est relativement fine, et de type ferrite-perlite. Ces aciers sont laminés a
chaud puis torsadés et écrouis a froid.

Les aciers sont soudables du point de vue de leurs compositions chimiques selon les
normes frangaises actuelles. Cependant, des précautions devront étre prises pour tenir
compte de la teneur en inclusions non-métalliques et de son mode de fabrication
(écrouissage a froid).

Rapport rédigé par F.Zimmermann et C.Meyer

Vérifié par la responsable de Validé par le chef du groupe
’activité Constructions métalliques Ouvrages d’ Art
- Anticorrosion O f oY By

QA wr b7k ) 2
M.BOURQUENCIER D.PRYBYLA
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Annexe 1

Numérotation des
échantillons et essais
effectués
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Annexe 2

Analyses chimiques



Direction territoriale Est
Laboratoire de Nancy

i A
ESSAIS CHIMIQUES
PROCES VERBAL D’ESSA!
N J
DONNEUR D'ORDRE : DOSSIER :

-
Activité métal Nancy 2017 66 043/C17EN0140

DEMANDEUR :

Mme MEYER / M. DE MATTEIS

EVeuillez trouver, ci-aprés, les résultats d'essais sur les échantillons que vous nous avez fait parvenir.

Les résultats mentionnés dans le présent procas-verbal ont été obtenus sur I'échantillon défini ci-dessous en application des normes
el mades opératoires en vigueur au moment des essais.

HlLa portée et les conclusions a tirer de ces résultats n'ont pas été demandées par le donneur d'ordre.

Les renseignements de la partie grisée ne sont qu'une retranscription des informations fournies par le demandeur.

_ PRELEVEMENT/RECEPTION IDENTIFICATION
PRELEVEMENT Référence des  : Voir tableau de
B ) | échantillons résultats
Effectué par  [:Inconnu; e
i

Date iz Inconnue

Nombre i3 g | Conditionnement : sans

Lieu i1 Echangeur A4/A86 |
TRANSPORT Effectué par : Porteur

Description du : Aciers Aciers Tor
produit diametres 12, 16 et 14
mm déja utilisés.

RECEPTION Activité Chimie

Effectuée le : 10/07/2017

Par : A. BENNOUNE
FIN DE L'ESSAI Terminé le : 19/07/2017

Réalisé par :L.JOLY, A, BENNOUNE

OBSERVATIONS
DU DONNEUR D'ORDRE ; A LA RECEPTION :
AUCUNE AUCUNE
Le Responsable de I'Activité Chimie
La reproduction de ce procés-verbal n'est
autorisée que sous la forme de fac-similé Le 19/07/2017
photographique intégral. ol
L.JOLY

e FR B84 130018310 -

Page 1 Version du 25/02/2014
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Annexe 3

Seuils de soudabilité
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Annexe 4

Essais de traction



BAL DESSAI jm,
ESSAIS DE TRACTION LE w5708

Portée disponibla sut
oy coliac f

B!

Direction Territoriale Est ESSAILS
Laboratoire de Nancy

Certifié 1SO 9001:2008 N°PV: 201766 043/166
par BCS certification N° de dossier : 2017 66 043

Client : DRIEA / Dir IF
21-23 rue Miollis
75732 PARIS Cedex 15

Affaire : Echangeur A4/AB6
Machine de traction : WB Norme d'essai: NF EN ISO 6892-1
Vitesse de traction : V1= 20 MPa/s Mode de contréle : Méthode B
V2 = 20 mm/Min

V3 = 40 mm/min

Opérateur : G. BRICE Date des essais: 13/07/17
T section SO rupture Rm limite élastique Rp0,2 allongement
i R mm? daN N/mm?2 daN N/mm? Lo L A%
1 12,00 113,0 6091 539 5164 457 60,0 70,4 17,3
3 12,00 113,0 6091 539 5345 473 60,0 68,3 13,8
6* 16,00 201,0 11135 554 9146 455 80,0 89,8 12,3
7 14,00 154,0 8023 521 6822 443 70,0 78,8 12,6
8 14,00 154,0 8100 526 6653 432 70,0 78,1 11,6
9 14,00 154,0 8316 540 7115 462 70,0 79,0 12,9
10 14,00 154,0 8439 548 7022 456 70,0 79,2 13,1

Observation
*: ech 6 sur presse HUS 100 (V1= 20 MPa/s et V2= 0,2%/s)

Lo = s6vee S d

L'accréditation par le COFRAC atteste uniguement de la compétence technique du laboratoire pour les essais couverts par I'accréditation. La reproduction de ce procés-verbal n'est autorisée que sous la forme d'une copie
intégrale. Il se compose de 1 feuilles. L'incertitude de mesure estimée peut étre portée a la connaissance du client sur sa demande explicite. Las résultats mentionnés dans le présent procés-verbal ont été obtenus sur les
échantillons définis ci-dessus en application des normes et modes opératoires en vigueur au mement des essais

Le: iz{fo?f,({{ Le: _Zz‘ ID"I ,jCA’-}

Le Technicien Responsable d'Essais La responsable déléguée de 'UTR

G. BRICE C. MEYER

Cenlre d'éludes et d'expertise sur les risques, 'environnement, la mobilité et famenagement

Laberaloire de Nancy - 71, rue de la Grande Hale - BP8 - 54510 Tomblaine - Tél : +33 (0)3 83 18 41 41 page 1/1
Siége social : Cité des Mabilités - 25, avenue Francais Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél :+33 (0)4 72 14 30 30 PV Expertise - rev 5 - Janvier 2016
Etablissement public - Siret 130 018 310 00172 - www.cerema.fr



Annexe 5

Fiche d’identification n°11
quater, juillet 1975 et
modification du 11 octobre
1976
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