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OBJET

Le présent document a pour objet de définir les réparations a apporter au niveau
de la zone 3 de la tranchée couverte de Neuilly.

La ville de Neuilly modifie 'aménagement au-dessus de |la couverture et procede a
la réfection de I'étanchéité. Dans ce cadre, la DiRIF a repris le calcul de I'ouvrage
afin de vérifier que la capacité portante du cadre double est capable de reprendre
les charges de I'aménagement futur et le cas échéant de renforcer les zones qui
sont sous dimensionnées.

Pour ce faire, les charges du projet proposé par la ville a été comparé :
- aux notes de calcul initiale de la RATP;

- aux charges existantes ;

- a un modele transversal réalisé sous ST1;

- a un modele plaque réalisé sous le logiciel EFFEL.

Le recalcul de l'ouvrage au vu du nouvel aménagement montre pour la zone 3 un
fort déficit d’acier en pieds du voile nord (V4), en téte des voiles centraux (V2 et
V3) et en travée Sud au niveau du voile Sud (V1). Le recalcul a aussi montré des
déficits dans les aciers supérieurs de la dalle a proximité du voile Sud (V1).

Les planches de l'inspection de 2009 présentent des désordres importants en zone
3 travée Nord.

Ce document propose un renfort de ces zones :
-par ajout d'acier passif au niveau des voiles centraux
-par ajout de fibre de carbone sur la dalle au niveau de la travée Sud

-par remplacement des aciers inférieurs de la dalle en travée Nord
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REFERENCES, BIBLIOGRAPHIE, DOCUMENTATION

Le présent document est élaboré avec I'aide des documents suivants :

Réglements

- Réglements en vigueur a la construction en 1989 :
« BAELS83
* Fascicule 61 titre Il

- Reglements utilisés pour le recalcule de I'ouvrage existant et le dimensionnement
du renforcement :

» Eurocodes ECO, EC1, EC2

- Guides, documents techniques

Logiciels de calcul

Les logiciels ST1 et Effel ont été utilisés.

Documents de I'ouvrage

Le dossier d’ouvrage comprend :
* [1]les plans de coffrage et de ferraillage de la construction (1989).
2] I'inspection détaillée de 1996

3] I'inspection détaillée de 2009

[
[
[
[

4] I'inspection détaillée de 2017
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DESCRIPTION DE L'OUVRAGE

Plan de situation
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F|gure1 Locahsatlon de 5 ouvrage

Géométrie de I'ouvrage

La tranchée couverte est divisée en 13 zones. La zone 3 est située a |'Est.
L'ouvrage est un cadre double séparant :

* le sens paris province de la RN13 au nord ;

* le sens province paris de la RN13 au sud

Actuellement, le dessus de la zone est occupé par une place piétonne et des
espaces verts. Les zone centrale et sud ont été construites dans une premiere
phase. La zone nord a été réalisée ensuite.
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o :
Figure 2: Visuel de I'existant

Profil en travers

La RN13 comporte 4 voies dans le sens Y (Province-Paris) et 3 voies dans le sens W
(Paris-Province), la voie lente est actuellement neutralisée. Ce dernier sens a été
réduit a deux voies avec la mise en place de la voie vélo sur le pont de Neuilly.

La traverse supérieure supportant 'aménagement de la dalle comporte 3 travées.

Au niveau de la zone 3, les deux travées latérales mesurent 14 m, et la travée
centrale est de largeur variable : de 2,82m a I'ouest a 2,69m a I'Est.

La zone 2 est composé d’un cadre qui s'étend sur 28m.
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Figure 3: Plan de coffrage de la traverse Zone 3
Les piédroits centraux V2 et V3 sont de 0,35 m d’épaisseur.
Les voiles V1 et V4 de rive ont une épaisseur de 0,50 m.

La dalle a une épaisseur de 70 cm.
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Figure 5: Coupe transversale du cadre en Zone 2 (plan 170888)

Le radier est d’épaisseur variable. Au niveau des piédroits centraux et extérieurs, le
radier est de 50cm. Au niveau des travées Sud et Nord, le radier est de 40cm.

Ouvrages annexes

Des ouvrages annexes non-visibles sur le plan 170888 (qui comprend la coupe de
principe générale du cadre pour les zones 1 a 3) sont présent et sont reliés
directement au cadre zone 1:

-un acces métro depuis les accés Nord et Sud accroché en dessous du radier de la
zone 3. Cet acces est visible sur le plan de coffrage du radier ci-dessus en forme de
T dont |la téte est orientée vers |I'Est. Cet acces est situé en dessous du voile VC8.

-la fin d’un parking sur deux niveaux situé en dessous de I'accés RATP en T lui-méme
en dessous de la travée Nord sur I'Est de la zone 3. Ce parking est visible sur les
plans 171233 et 171234 ci-dessous qui en sont les plans de principes.

-un acces au métro au Sud de la zone 3 mais qui ne serait pas relié directement au
cadre d'apres les plans 170809 a 170813, et n’aurait donc pas d'impact sur le cadre
en zone 3.

-un escalier d'acceés a la centrale de ventilation (visible sur le plan 171169) qui est
accroché directement au voile Nord VC8 de la zone 3.

-une centrale de ventilation représentée sur les plans 170801 a 170804. La centrale
comprend un puits d’aération de 12m de long et de 12m de profondeur accroché
au voile V4 de la zone 3. La centrale de ventilation s’étend également sur en
dessous du radier de la travée Nord du cadre sur toute la longueur de la zone 3.
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Parking sur deux niveaux
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Figufe 6: Coupgs transversale et longitudinale de la fin du parking en dessous de la zone 3_plan 171234
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Accés métro Sud
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Figure 9: Plan représentant les acces métro Nord et Sud (plan non totalement conforme a la réalité)
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Figure 12: Accés métro Sud_plan 170810

Escaliers accrochés au voile V4 du cadre

Escalier visible sur les plans d’armatures du : :
voile ¥C8 (zone 3_plan 171169) et du voile Escalier métro accés Nord
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Figure 13: Extrait annoté du plan 171234 pour visualisation des escaliers reliés au cadre zone 3
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Escaliers accrochés au voile V4 du cadre

e RADIER VUE EN FiAN —F e B
P
£ —
%
15&@ T S =
|l ERE TR
B |d
=

wm

i L -
< = NIVERY LOCAL TECHNAUE

e o s 2@

e 4
HIVEAU INTERMEDIARE - 3| (
e ey s scoe e ] rz-_ﬁg
—pd—- Ealind . g - METRO LIGNE 1
- 523 ¥ [————
33 =91 ¢ —_——
o o ESCALERS DACIES 4 1p  (SUBCIoy
3 CENTRALE CE VENPLATION . '
o ! PHASE 3= 200 3
B & L . - COFFRAGE
e s Py Liodt O W ==
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Figure 16: Centrale de ventilation coupe et vue en plan_plan 170802
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Figure 17: Centrale de ventilation coupes_plan 170803
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Figure 18: Centrale de ventilation coupes_plan 170804

Aménagement de |la dalle :

La dalle de la zone 3 est occupée par des jardiniéres et une zone piétonne.

L'aménagement actuel fait 1158kg/m? au centre de la zone excepté pour la fontaine
ou il fait 1254kg/m?, et 1590kg/m? au niveau des quatre jardiniéres dans les coins de
la zone.

Figure 19: Schéma de I'aménégement actuel de la zone 3
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Figure 20: Charges sur I'aménagement actuel en Zone 3

A l'avenir 'aménagement au-dessus de la dalle va évoluer, et sera composé d’'une
zone piétonne au Nord (774kg/m?), d’une zone de jardiniéres au centre (970km/m?),
et d’une zone piétonne et vélo au Sud (1014kg/m?).
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Figure 21: Charges de I'aménagement futur
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Désordres de la structure

Nous disposons de deux rapports concernant les désordres de la structure : une
inspection de 2003 et une inspection de 2009 réalisée par le CEREMA.

Les planches présentées sont issues du rapport du CEREMA consécutif a
I'inspection de 2009 et présente I’évolution des fissures (fissures de 2003 en noir, et
fissures de 2009 en rouge).

En travée Nord-Est (sens Paris-La Défense), on observe une fissuration importante.
Cette zone correspond a la zone des jardinieres pour lesquelles le poids de
I'aménagement est beaucoup plus important qu‘ailleurs. On observe de
nombreuses fissures de plus de 0,5mm principalement dans la direction
transversale a proximité des piédroits.

La travée Sud-Est, qui présente le méme aménagement que celle Nord-Est avec les
jardiniéres, est quant-a-elle moins fissurée. Cela s’explique par un ferraillage plus
important mis en place dans les travées Sud. Elle comporte tout de méme des
fissures longitudinales de 0,3mm

Le Nord-Ouest de la zone 3 est moins fissuré que le Nord-Est.
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Figure 22: Planche de fissuration travée Nord-Ouest Zone 3
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RN 13 - SENS PARIS / LA DEFENSE
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Figure 23: Planche de fissuration travée Nord-Est Zone 3
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RN 13 - SENS LA DEFENSE / PARIS
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Figure 24: Planche de fissuration travée Sud-Est Zone 3
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RN 13 - SENS LA DEFENSE / PARIS
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Figure 25: Planche de fissuration travée Sud-Ouest Zone 3
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CARACTERISTIQUES DE L'OUVRAGE

Caractéristiques des matériaux

Le dossier d’exécution fournit les éléments suivants relatifs au matériau :
Béton fc28 = 30 MPa
Aciers fy = 400 MPa

Ferraillage Traverse

La dalle de couverture de la zone 2 est divisée en 8 sections (4 au Nord, 4 au Sud)
faisant toutes 10m de long.

Les sections de |la travée Nord sont 4, 5 et 6.
Les sections de la travée Sud sont 1, 2 et 3.

En traverses 5 et 2, il y a la présence d’un décaissé. Les aciers au niveau du décaissé
sont au moins aussi importants que ceux ailleurs sur la traverse. En traverse 5, les
aciers supérieurs longitudinaux y sont légeérement plus importants (HA 32 e=0,25
contre HA20 e=0,25).

I 1,
. :lr@ﬁ%b =

20ec0enecsecelicecececomoeclecncacecsce |
|= —

b ® &

Figure 26: Décaissé traverse 5

Le ferraillage des 3 sections de la travée Sud est identique.
Le ferraillage des 3 sections de la travée Nord est identique.

Dans la suite du document, les ferraillages des travées Nord, Sud et centrale sont
rassemblés dans des tableaux. Ci-dessous les schémas de principes indiquant la
localisation des aciers désignés par zone dans les tableaux de ferraillage.
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Schéma principe aciers longitudinaux Schéma principe aciers transversaux
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iers au niveau dulplédroit V1

Dans les tableaux de ferraillage de I’APROA, le numéro des aciers est indiqué en
derniére colonne et doit étre lu selon les modalités ci-dessous :

Numéros Exemple : 41.61 Alors les armatures sont

séparés par un identiques mais ne se cumulent

point pas, elles couvrent chacune une
partie de la zone.

Numéros Exemple : 41 et 61 Les armatures sont identiques et

séparés par un sont alternées, elles couvrent la

«et» méme zone, il est indiqué e/2

pour le prendre en compte

Numéros sur Inf - 04 785 982 1?11?3- Les armatures ne sont pas

. Inf 0,4 1,96 171173 . . ,
deux lignes - s - identiques et sont alternées, elles
nommeées de la couvrent la méme zone, il est
méme maniére indiqué I’espacement par

armature, il faudra sommer les
sections d’acier pour obtenir la
section d’aciers totale sur cette
zone.
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Ferraillage sud
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Figuréaé7: Ferraillage traverses 1 et 2
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Figure 29: Ferraillage traverses 4 et 5_plan 171231
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Figure 30: Ferraillage traverse 6_plan 171230
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Ferraillage Voiles

Ferraillage des attentes a la jonction des voiles, ferraillage des voiles et
liaison avec la dalle

Voile V1
T ~
_imi_glur_em W3k [J',_-I ST L
]
[ :
A= 11 A ~|f 2.2
| | .
T—| S ) R
SN P

o AL LA, =
;él .:IJT({; e 8 © Rg-&-@"J

Figure 32: Voile V1_plan 170849

W1 |HA genm Az cm* plan aciers
Ext 32 0,25 3217 170849 1
Int 14 0,25 6,16 1702849 2
Tout le voile Ext trans 16 0,25 2,04 170549 36
Inf trans 10 0,25 3,14 170845 47
Epingles & 05 1,01 170849 5
Ligizon avec Aftentes Ext 20 0,25 12 57 170848 10
radier Aftentes Int 14 0,25 6,16 170848 11

Voiles centraux V2 (Sud) et V3 (Nord)

Figure 33: Attentes jonction V2 et V3 avec radier_plan 170848
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Figure 34: Voiles V2 et V3_plan 170849
W2 genm As cm® plan
Ext 0,16 7.07
Int {]I 1E 7.07
Tout le voile Exttrans 452
Int trans 452
Epingles 1,01
Liaizson avec ﬁi‘tentes Ext 707
radier Attentes Int 707
W3 genm As cm*
. Ext + liaizan dalle Sud 10,05
Ligizon dalle int 452
Ext 6,16
Int 452
Tout le voile Exttrans 452
Inf trans 452
Epingles 1,01
Ligizon avec Aftentes Ext 6,16
radier Attentes Int 6,18

Voile V4 et VC8 (=partie au dessus de |"acceés RATP du voile V4)
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Figure 35: Liaison voile V4 avec radier_plan 171228
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Figure 36: Voile V4_171229
N HA & en m
. Ext + ligizon dalle Sud 0,25 3217

Liaizon dalle Int 0.25 6.16
Ext 025 804
Int 0,25 816

Tout le voile Ext trans 025 616
Int trans 0,25 6,16
Epingles 0.3 1,01

Ligison avec Attentes Ext 0,25 3247

radier Attentes Int 0,25 1257
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ELEVATION ' COUPE B.B
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Figure 37: Voile VC8_plan 171169
NCE HA genm Az cm® As total plan
Ext + liaison dalle Sud 0,2 24 54 24 54
Int 0,2 40,21 40,21
Haut du voile  Exttrans 0.4 283 6,63
Exttrans 0,4 3,85
Int trans 0,2 10,05 15,08
Ext 04 5,03 12,88
Ext 0,4 7,85
Int 02 40,21 40,21
Bas voile Ext trans 0,2 3,93 3,93
Int trans 04 1227 16,12
Int trans 0.4 3,85
Epingles 05 1,01 1,01
Liaizon avec Attentes Ext 0,25 32T
radier Attentes Ipf 0,25 12,57

Surcharges admises a la construction (traverse)

La note de calcul initial indique des charges permanentes de 0,38 t/m? sur toute la
surface de la dalle.

A cette charge vient s'ajouter une charge d’exploitation de 1,14 t/m?. Soit un total
de 1,52t/m>.
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MODELISATION

Le calcul de la flexion longitudinale a été réalisé avec le logiciel ST1. Un unique
modele a été utilisé pour les zones 1, 2 et 3. La coupe principale du cadre des zones
1 et 2 est tres similaire pour toutes les sections avec le parking en dessous.

Contrairement aux zones 1 et 2, la zone 3 est tres hétérogene au niveau de sa
coupe transversale. En effet, a cause des différents ouvrages extérieurs qui se
succedent, la coupe transversale de la zone 3 varie beaucoup.

Sur les 3m les plus a I'Est de la zone 3 (limite Z2), se trouve juste en dessous des
voies de la RN13, I'accés au métro (il s'agit de la coupe B-B sur I'image ci-dessous).
En dessous de cet acceés RATP, se trouve la fin du parking présent en Z1 et Z2.

Une fois le parking et I'acces RATP passé, c’est la centrale de ventilation qui se
trouve en dessous du sens Paris-Province, et également a c6té du voile V4 (voir
toutes les autres coupes de |'image ci-dessous).

COUPE B.B

COUPE SUVANT F.F COUPE SUVANT €6

|
|
400 —ﬂ—-:*‘vl- .
i

Y B ——

COUPE. SUnaNT W

7
s

Figure 38: Les différentes coupes qui se succédent en zone 3 en commengant par le coupe B-B en haut a
droite si I'on regarde depuis I'Est (limite Z2)

e

Comme il était trop complexe de réaliser un modeéle 3D pour cette zone, nous
avons réutilisé le méme modele ST1 que pour les zones 1 et 2 (en adaptant les cas
de charges), mais nous avons seulement étudié les points du cadre suffisamment
similaire entre la zone 3 et les zones 1 et 2.

Sur le schéma ci-dessous qui représente la coupe de principe des zones 1 et 2, sont
entourées en rouge les points du cadre que nous avons étudié pour la zone 3 en
prenant les valeurs des efforts fournis par le ST1 des zones 1 et 2.

Par rapport a notre étude en zones 1 et 2, il y a seulement le point au niveau de la
croix rouge (le bas du voile V4) que nous avons pas étudié pour la zone 3 alors que
cela a été fait pour les zones 1 et 2. La principale raison vient du fait que pour les
zones 1 et 2, le bas du voile V4 est un point qui concentre beaucoup les efforts avec
la descente de charges du voile V4 directement sur le toit du parking et non sur une
continuité de voile jusqu’au sol.
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En effet en zone 3, méme si la coupe transversale varie beaucoup, on remarque que
sous le voile V4, il y a régulierement une continuité de voile jusqu’au sol et non une
rupture de continuité de voile comme en zones 1 et 2.

Dalle Calle traveés Dalle
Dalle proche V1 proche V2 centrale proche V3 Dalle proche V4
F i, e el e
Hautvi ol I U [ T L
( Mi-travee Sud
Haut V2 Hauwt V3
Bas"."l‘<
: T L : : — = —
e g, T
u? e ]
b PRASE 1 - a2 [\
LLE
T

Ea -
Pour la zone 2 un modéle élément fini coques a aussi été réalisé avec le logiciel Effel
pour étudier les efforts transversaux.

Il a été choisi de modéliser la zone 2 en priorité via un modéle plaque car il s’agit de
la zone la plus fissurée des trois zones de travaux.

Dans le cadre de I'étude des déficits au niveau des aciers transversaux de la zone 3,
nous utiliserons le modéle Effel de la zone 2.

Vues du modele EFFEL :

= B

Figure 39: Représentation du cadre Zone 2 du modele Effel
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Hypotheses
Aménagement actuel

Charges permanentes

La ville de Neuilly a fourni les charges permanentes des jardinieres et des trottoirs :

Charges d'exploitation

Charges sur I'existant Q =500 kg/m? pour les piétons ;
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Actions climatiques

* Les actions thermiques de I'EC1-1-5 donne le calcul du gradient thermique
suivant (méthode 1) :

* -zone de trottoir ou jardinieres épaisseur de ballast de 350 mm (type 3 dalle
en béton) :

* ksur=0,6 heat et ksur=1 cool

+ -dalle en béton armé (type 3) : ATM,heat=12 °C et ATM,cool=-6°C
+ -gradient de calcul :

* Jardin et trottoirs + 7,2 °C -6°C

+ - la dilatation uniforme est prise en compte avec les valeurs suivantes : +32
°C et -22 °C (pour un écart de +42 °C et -12 °C)

La poussée latérale du sol

La poussée latérale du sol est prise en compte d’apres la note de calcul de 1989.
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Soit 2,45 m de remblais et 5,50m d‘alluvions anciennes. Avec comme
caractéristiques :

angle de frottement interne module de réaction |masse volumique (/m3)
remblai 25° 0,41 1,8
alluvions anciennes 35° 0,27 2

La poussée est considérée comme normale au parement.

effort M2 env poussee exploitation

Figure 40: Moment poussées des terres

Hypotheses d’appui

Les hypotheses des notes de calculs de 1989 sont :

» des appuis élastiques sous la RN 13 avec un module de réaction du sol égal a
1300t/m?;
+ Des appuis élastiques sous le radier du parking dans la partie Nord, avec un
module de réaction de 10000t/m? ;
“i—L :
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Appuis surfaciques,

module de réaction du . [
sol 1300t/m?
Appuis surfaciques,

module de réaction du
sol 10000t/ m?
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Aménagement futur

Les plans suivants fournis par la ville de Neuilly montrent le futur aménagement de
la zone 3.
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Charges permanentes

A l'avenir 'aménagement au-dessus de la dalle va évoluer, et sera partagé en une
zone de pelouse (970kg/m?) au centre, une zone piétonne (774kg/m?) au Nord et
une autre zone piétonne au Sud (1014kg/m?).

Dans notre modélisation sur ST1, nous avons pris en compte ces variations de
charges d’aménagement.
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Figure 41: Effet de I'aménagement futur en Z3

Charges d’exploitation

Une charge piétonne de 5kn/m? est appliquée sur I'ensemble de la dalle.
Actions climatiques

Les gradients de température utilisés restent les mémes.

L’effet de dilatation est pris en compte pour le dimensionnement des réparations :

Au vu des nouveaux aménagements, une partie de la dalle est couverte d’'une zone
enherbée soit environ 20 cm de terre pour au minimum 34cm d’aménagement
total. Pour les zones piétonnes, avec un minimum de 34cm d’aménagement. Les
efforts liés a la dilation seront donc pris en compte.

La sous face de la dalle est recouverte de dalles anti-feu qui complétent l'isolation.
Les variations de températures prises en compte sont : —22 °C et +32 °C.
Gradient de calcul :

* Jardin et trottoirs + 7,2 °C -6°C
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effot MZ charg 30 delta temp 32

effort MZ charg 31 deltatemp

effot MZ charg 32 gradienttemp 7.2

Figure 44: Effet d'un gradient de température de +7,2°
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effot MZ charg 33 gradient temp -5

Figure 45: Effet d'un gradient de température de -6°
Conditions d’appuis

Les conditions d’appuis sont inchangées

Combinaisons

Les combinaisons suivantes avaient été prises en compte a la construction,
conformément au BAEL 83

* ELS caractéristiques G + Q avec une limite de 240 MPa
« ELU1,35G +1,5Q, avec une limite de 400 /1,15 = 348 MPa
Les combinaisons utilisées sont pour le renfort sont :
* ELU combinaison fondamentale
o 1.35 Gk,sup + 1,35 Gk,inf + 1.35(0,75 TS+0,4 UDL+ 0,4 gfk )+ 1.5Tk
o 1.35 Gk,sup +1,35 Gk,inf + 1.35(TS+UDL+ gfk )
o 1.35 Gk,sup +1,35 Gk,inf + 1.5Tk

* ELS combinaison caractéristique
o Gk +TS+ UDL+ qfk+0,6 Tk
o Gk+0,75TS+0,4UDL+ 0,4 gfk+Tk
o Gk+Tk

* ELS combinaison fréquente
o Gk+0,75 TS+0,4UDL+ 0.4 gfk+ 0.5 Tk
o Gk+ 0.6 Tk

Justifications
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Justification aux ELU

Dans cette configuration, on vérifie que la capacité résistante est supérieure aux
sollicitations.

Les moments et efforts tranchants résistants sont calculés a partir des données
suivantes :

* Limite en compression du béton :loi parabole rectangle : fcd= acc*fck/ yc
fcd=1*30/1.5=20 MPa

* Aciers de renfort : fyd= fyk/ys
fyd= 500/1.15= 435 MPa

Justification aux ELS

Le coefficient d’équivalence acier/béton pour le calcul des contraintes dans les
sections est égal a 15.

+ Combinaison caractéristique :
o Limitation de la compression du béton a 0.6*fck=0.6*30=18 MPa

o Limitation de la traction des aciers a 300 MPa pour la prise en compte de
la fatigue

+ Combinaison fréquente :

Selon la norme NF EN 1992-2 , Les classes de béton pour la tranchée couverte
étudiée, en zone de salage fréquent, sont :

* XC2 pour les parties enterrées des piédroits ;
+ XD3 pour l'intrados de la dalle,
* XC2 pour lI'extrados de la dalle.
D’aprés la norme, I'ouverture de fissure acceptable en fonction de la classe est :
¢ XC2:0,30 mm,
e XD3:0,20 mm.

L'intrados étant protégé par des plaques, nous considérerons qu’il n‘est pas en
contact direct avec l'air, et prenons une limite de 0,30 mm pour l'ensemble de
notre ouvrage.

Une ouverture de fissure de wmax=0,3 mm est visée

Contrainte_maximale dans les aciers : éléments fléchis : sigma < 1000 wmax soit
sigma < 300MPa

Résultats

Voiles

Le ferraillage n’est pas homogene le long du voile V4, une vérification est faite pour
chaque portion : V4 et VC8.

Le tableau ci-dessous donne le Moment en kN.m et |'effort Normal en kN pour le
point avec les sollicitations les plus importantes pour chacune des zones entourée
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en rouge ci-dessous. La hauteur du point en question sur le voile est donné dans le

tableau.

L1

L e § 1 e i
Haut V2 | -(E : i ot 5 |
_ aut V3 -
— - T . e e { = | Haut v4
- 1
[Fhavieee | .
it 3 T, i
|
e
EeASL L L] Fur atae sral sl B | :
B A1 o . Kiﬁ‘ J | 1
_ - . 3 [—
| i (LR s
]
: Gy Mass, S ‘., reads, |
— S - L]
= —
- ' N
En MM et MN.m
Zone ¥ VaileV1 bas anley_haut \.l'mle}l'fihaut anleﬁ_haut anleﬁ_haut
N* barresur 71 - 30 46 70 47 a5
BhSCIseE par
rapport au
Ca=decharge radiergij'
TR 0 5,21 5,21
N 0,068400 0,003240 30 0,003950
4 Poidspropre 1-G ! : :
1 0,038700 0,025400 0,044100 0,029500
T chargament ca 0,001049 0,001045 0,019399 0,021254)
RNIZW M 0,007531 0,003674) 0,01171§ 0,004478
T Charzement T 0,004834 0,004854) 445 0,000208
RN13Y h 0,018685 0,000287, 0,037368) 0,022429
T chargement aq | 0,000151 0151 0,000241 0,00151g
parking haut 1 0,000592 0,001173 0,000844)
T chargament wa I 0,000033 0,000052 0,000203
parking bas M 0,000133 0,000249) 0,000167
. N 0,002233 0,005493 0,004924)
{r leV 20-G d .
ousstevaile il M 0,038501 10,010475 0,043209 0,029051 0,020639
.. M 0,005089 0,005089 1 2
|Foussseveilels)  21-6@ 0,019044 0,039713 0,014415 0,029839)
[ Poussé=parking PP T 0,000069 0,000069 0,000514 0,001635 0,002371
Nard M 0,000230 0,000930 0,003434 -0,000986
TFoussée parking mce P 0,000115 0,000115 235 0,001658
Sud h 0,000050 0,000400 0,001337 0,000741
Poidzsal sur va—g 0,000012 0,000012 0,001210) 0,004431
parking M 0,006125 0,000249) 0,001473
Surcharge sol R 0 0,001221 0,000954) -0,001598
Sud M 0,000576 0,009772 0,006531 -0,005067
Surchargesol Py ._ ._
| Priviiaicoreil . 0,000994 0,000994] 0,000561
Nard 1 0,004082 0,008134) 0,004757
T surchargezal v P 0,000182 0,000182 0,001742
pigdrait h 0,000214 0,000864) 0,000797
Souspression 28—G M 0,000452 0,000452 0,006176|
eau h 0,000977 0,001741 0,001921
- . N 0,000166 0,000165 0,001233)
{voitedu mén 29-G . . .
outEdumetre M 0,000239 0,000846] 0,000653
| Delta oo I 0,011259 0,011359 0,012161 0,001217 0,024837
temperature 32 I -0,080537 0,127520) -0,128890 0,027183 0,00054|
Delta — = [P
| templratire - o 7209 2361 0,017075
22° t 0,055270 _0,087669 0,082614 0,012638 _0,000446
Gradient A . Py - - A0 -
| tommirare aor 0,004510 0,004510) 0,004560) 05550 0,003580
7,2° h 0,010900 0,052100 0,052200 0,000487 _0,005100)
T Gragien: =1 I 0,003756 10,002756 0,004660) 0,002933
température-6° h 0,009065 0,043402 0,000408 0,004247
| RN R 0,060400 0,060400) 0,084100) 0,093500)
£3 aménag M 0,036080 0,081400 0,007100 0,025500
- N 0,033500 0,033500) 0,044000) 0,050200)
{ 22 exploitat 38— . ! : !
R exploitation % m 0,020100 0,034200) -0,034800 -0,0023370 0,014500)
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Combinaisons avec VoileVl bas [VoileV1 haut|Veile V4 haut | Voile V2 haut [VoileV3 haut
ameénagement futur En KN et kN.m i " - L L
Z3-ELY M min 188,54 133,23 86,35 103,13 168,25
1,35GmaFamintl, 35040, 9T
M max 197,94 478,14 -279,72 118, 285| 122,27
é‘_ﬂ—gjg_fr M 153,59 93,92 50,57 86,87 116,06|
0, ’:5,9!%'
I 132,58 269,55 -151,3% 55,50 62,05
Z3—ELS car M 176,79 118,21 78,09 101,57 155, 44|
W
M 135,76 339,18 -181,75 73,23 82,42
Combinaisons avec VoileVl bas [VoileV1 haut|VeileVd haut | Voile V2 haut [VoileV3 haut
aménagement actuel En KM et kN.m L w s L LS
Z3-ELY M min 224,32 169,01 134, 84 128,54 211,77
1,356max+Gmin+,350+0,97
M maz 226,33 536,76 -345,57 119,81 150,73
éﬁ—g)g_fr M 125,36 129,69 109,41 112,28 158,35
0, *:f,EEHT
M 153,61 312,98 -200,80 53,05 83,18
Z3—ElScar M 212,56 153,95 126,59 126,98| 138,33
W
I 156,73 382,60 -231,25 74,78 103,55

On peut comparer les valeurs des efforts a différents endroits des voiles entre
I’'aménagement actuel et I'aménagement futur.

En zone 3, on remarque que le passage de I'aménagement actuel a I'aménagement
futur entraine une diminution des efforts sur les voiles de la structure.

Le nouvel aménagement choisi par la ville est donc plus favorable pour la stabilité

de la structure.

Vérifications ELS/ELU

Le calcul de la contrainte max aux ELS et a I'ELU est réalisée en flexion composée.

Le bras de levier d est de 0,46 m sur toutes les voiles V1 et V4, il est de 0,31m pour

les voiles V2 et V3

g;?:;:;n“e;:‘f:::r En KN &t KN.m Voile V1 bas [VoileV1 haut|VoileVd haut |Veile VCE haut [Voile V2 haut VoileV2 haut

Z-EL N min 133,54 133,23 86,35 86,35 103,13 163,38}

1,356max¢§\|3|\|g+1,35‘1+ﬂ,9TMmax 197,84 473,14 -275,79 275,72 118,28 122,27

ection Astenduecm® 32,17 3,17 20,21 22,54 7,07 352

ELU Vérification Section Asmin 2,03 27,24} 15,4 15,4 8,56} 8,03

Deeficit

PR N 153,59 93,92 £0,92 £0,92 86,87 116, 0}

400, M 132,53 263,55 -151,33 151,32 56,50} 62,05}

Eigma=MP= 81,35 133,33} 87,22 135,34 220,2 345,03

ELSfreq Vérification  |Limite ELS MPa[wmax) 200} 200) 200) 300) 300) 300)
Limite ELS—Sigmas

Z-Hscus N 176,79 118,21 75,09 78,09 101,57 155,24

i M 135,74} EEERE -181,7§ -181,76 73,23 82,42

Eigma=MPz 80,39 283,32 102,7¢} 151,54 292,51 460,92

ELSCaraVérification  [LimiteELS MPa 320) 320) 320} 320) 320) 320)

Limite ELS—Sigmas
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aménagement actuel En KN &t kN.m VoileWl bas [VoileV]1 haut Voile¥4 haut [Voile VLS haut [VoileM2 haut [VoileV3 haut

—EJ;H N min 224,32 169,01 134,84 134,84 128,54 211,77

i,EEGmax*%g‘l_;ﬂl,Em,ET M max 226,33 536,76 -345,52 -346,52 119,81 150,79

[Section Astenduecm?® 32,17 32,17 40,21 24,54 7,07 4,52

%Uériﬁcaﬁun [5ection As,min 10,28 30,62 18,89 18,89 8,35 5,98

Deficit

(%E]—ngr? N 189,36 129,69 105,41 109,41 112,29 158,85

, y 1 153,61 312,98 -2000,80 -200,80 58,05 23,18

[Figma sz MFa 52,84 221,81 112,82 172,53 210,9 452,95

E@m‘.fériﬁcaﬁnn LimiteELS MPa [Efﬂ:'ﬁ:' 300 300 300 300 300 300
Limite ELS—Sigmas

%:&%%Eérr/@ N 212,56 153,98 126,59 126,59 126,98 158,33

g M 156,79 382,60/ -231,25 -231,25 74,78 103,55

[FigmazMFPa 52,39 271,75 1295, 2| 200,52 283,41 575,83

%%@"Jéﬂﬁcaﬁnn Limite ELS MFa 320 320 320 320 320 320

Limite ELS—Sigmas

Que ce soit pour I'aménagement actuel ou I'aménagement futur, le haut des voiles
centraux V2 et V4 présentent un déficit a I'ELU, et également a I'ELS pour le voile

V3.

Le futur aménagement fait tout de méme globalement diminué les déficits dans les

voiles.
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Traverses

Dalle travee
Dalle proche V1 Mi-travée Sud centrale Mi-travée Nord Dalle proche V4

¥ ;J i ) m { ]
N Dalle T i ;» = aDalle | -

=

- proche V2 prochia V3 s
Flen gty Lor
L
[FROWRCE - Panrs 2 d d ) [Fanrs - paanneE |
in uwl

N

FHASE | P e dal
. — . L
Ll &
[ AP,
b |
b
o Feafd,
A kY
— R
Zone = enkN.m Dalle procheVl Mi-travee Sud DalleprocheV3 | Dallecentrale | DalleprocheV4 | Mi-travéeNord | Dalle procheVs
N® barre sur 571 49 52 57 59 60 B4 B9
Casdecharge Abscizeen m = 0 7.2 14,435 17,825 17,825 22,834 31,85
Foidzpropre 1-G M 25,4 2,1 213 15,7 452 13,2 22,8
chargement RN1Z W 6-Q M 3,7 3,3 4115 31,8 27,4 54 14,5
charzement RIS Y 7-Q M 5,3 30,0 3,0 12,3 0,3
Chargement parking haut 5-a M 0.5 L& 2.8 1.2
chargement parking bas 10-0 M 0,1 0,1 03 06 0,5 01 0,2
) 12 M 38,7 18,1 3,1 45,1 78,3 57 12,4
Poidz propre san
FoussZevoileV1 20-G M 10,5 B3 21,7 15,4 56,0 B 232
Fousséevoile V4 21-G ™M 33,7 3,1 53,7 .8 24,8 52 14,4
Poussée parking Nord 2-6 M 0,9 04 0,1 4,4 5,4 0,9 35
Poussée parking Sud 3-6 M 04 0,4 1,3 2,8 2,1 0,4 13
) ) 24-G M 0,1 0,0 0,0 3,3 11,3 2,6 5,1
Poidssol sur parking
[furcharge sol Sud 25-G M -3,4 0,7 4.9 -2,8 7,8 1,0 5,8
[furcharge sol Mord et parking 26—-G M 81 1,0 -5,2 0,1 4.9 0,4 -4,1
Mord
[Eurcharge sol piédroit -6 M 0.3 0,4 2,1 0,4 41,2
[Sous pression esu 28-G M 1,7 -1,5 7,1 1,7 -3,7
oltedu métro 29-G M 0,8 0,4 1,7 [VE] -1,0
[Celtatempérature 32° 3e-T M 1275 45,7 -46,5 41,2 1289
Dettatempérature 22° 31-T M 87,7 31,4 25,0 32,4 32,0 28,3
ragient température7,2° 32-T M 52,1 24,5 -117,1 21143 -113,4 -85,8
) , 33-T M 43,4 70,4 97,6 95,3 59,5 71,5 435
Gradient température-6°
s 35-G M 85,6 -135,2 161,4 155,0 180,5 -112,4 51,3
38-Q M 44,2 21,5 24,6 53,1 63,1 34,8
[£2 exploitation
Combinaisons avec . . . ;
=ménagement futur En kM.m Dalleproche¥l | Mi-traveeSud | DalleprocheV2 | Dallecentrale |Dalle procheV3|Mi-travee Nord | Dalle proche V4
3}* -E _';' g4 294 33
1,356m ;EJ"_{"‘LaE[ 0,97 M 478,14 364,35 351,73 520,37 640,45 294 22 279,72
BB M 269,55 196,33 288,73 350,24 160,77 151,32
Z-Hacen M 335,18 259,05 234,44 371,10 452,87 204,10 181,76
3-Bscre : 259,0 : : : 204,10 :
7
grnnr:nng.:::::: ol En kN.m Dalle proche V1 Mi-traveeSud | Dalle proche¥2 | Dallecentrale |Dalle procheV3) Mi-travee Mord | Dalle procheVa
Z3-ELU _A52 & 420 72
1,35Gm Efn]r;;:ljﬁt 0,37 M 536,76 52,6 452,40 641,20 789,20 20,72 346,52
é’fﬁ%% M 312,98 273,46 269,56 378,23 460,87 25457 200,50
22 -ElScar M 382,60 323,86 305,01 460,61 563,51 297,70 231,25
3 Escre , 323,86 ; , , 297,70 :
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On peut comparer les valeurs des efforts a différents endroits de la dalle entre
I’'aménagement actuel et I'aménagement futur.

En zone 3, on remarque que le passage de 'aménagement actuel a 'aménagement
futur entraine une diminution des efforts sur la dalle de la structure.

Le nouvel aménagement choisi par la ville est donc plus favorable pour la stabilité

de la structure.

Vérifications ELS et ELU :

Combinaisons avec

aménagement futur En kM.m Dalleproche¥l | Mi-travée Sud | Dalle proche 2 | Dallecentrale | Dalle proche3 | Mi-través Nord | Dalle proche V4
=g
1,35G6m in+1,3 M 478,14 364,35 351,73 520,37 640,45 294,22 279,72
5040,
[Section Astenduscm® 15,63 39,27 23 g 33 ¢35 55,34 39,27 32,17
ELU Viérification  [Section As,min 20,14 15,35 14,72 21,97 27,22 12,27 11,54
pénci = I N> e - v IRt IR
E‘]‘ % M 369,55 -208,07 196,99 288,73 350,24 160,77 151,32
EizmazMFPa 224,53 29,52 74,29 110,24 &7,32 £9,1 72,06
ELS Freq Vérification [Limite ELS MPa [wmax) 200| 300| 30| 300| 200| 300| 200|
%;%%‘Sr M 339,18 259,05 234,44 371,10 452,87 204,10 181,76
EizmazMFPa 282,53 111,82 28,53 141,69 27,05 87,72 94,01
ELS CarsViérification [Limite ELS MPa [wmax) 220 320 320 320 320| 320 320|

Combinaisonsavec

ameénagement actuel En kN.m

Dalleproche1

Mi-travée Sud

Dalleproche2

Dallecentrale

Dalleprochel3

Mi-travée Nord

Dalle proche4

=
1,35&%&%@31,3 M 536,76 452,65 452,40 641,20 789,80 420,72 346,52
500,
Eection A=tenduscm® 15,63 39,27 24, e5| 24 £ 25, 36| 39,27 32,17
ELUVérificstion  [Section As,min 22,685 19,04 19,03 27,26 33,86 17,67 14,49
Deficit
égn_ %g% M 312,38 273,46 269,56 378,23 460,87 254,57 200,80
Eizma=MFa 260,71 118,05 101, 144,47 BE.5 109,41 103,85
ELS Freq Virification [Limit= ELS MPa [wmax 300| 200| 300 200| T 200| 300
LimiteELZ—Sigmas
%:g%‘sr M 382,60 323,86 309,01 460,61 563,51 297,70 231,25
. lsigmasmPa 318,7 139,85 116,69 175,87 108,21 127,95 115,
EL5 CaraVerification | imite ELS MPa [wmag) 320 320 EF 320 3 320 320
Limite ELS —Sigmas

Au niveau de la dalle en zone 3, on constate un déficit a I'ELU au niveau de la dalle a
proximité du piédroit V1.

Le futur aménagement fait tout de méme globalement diminué les déficits sur la
dalle.

Résumés des déficits ELU et ELS identifiés sur la structure avec
aménagement prévu par la ville en Zone 3.

le nouvel
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Dzlle proche W1

ALE - A1%

Bl : deficit & I'ELU
Bl : dsficit & VELS

Aciers transversaux dalle

Avec le modeéle réalisé sur Effel, les efforts dans les aciers transversaux ont été
étudiés.
Vues du modele EFFEL :

Figure 46: Représentation du cadre Zone 2 du modéle Effel

Charges permanentes

Dans le modele Effel réalisé, nous avons pris en compte comme charge
permanente :

* le poids propre
* |’aménagements sur la dalle

Au niveau de I'aménagement sur la dalle, nous avons comparé les situations ci-
dessous :

« L’aménagement futur (830kg/m?)?

« L’aménagement actuel (une moitié de dalle 3 894kg/m?, I'autre & 1590kg/m?)

Charges d’exploitation

Dans le modele Effel, nous avons rentré 10 cas de chargement différents pour la
charge d’exploitation Q=800kg/m?, afin d’avoir le cas le plus défavorable possible.

Les différentes positions de la charge Q sont représentées ci-dessous.
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Travée demi centre

. Travée quart 15

Travée demi

Travée compléte

Travée quart 0 Travée quart 10

Travée huit 5

. Travée huit 10

Les différents positionnements de la charge d’exploitation
Q=800kg/m? afin de choisir la plus défavorable

Travée huit 0

Travée huit 15

Véhicule d’urgence

Afin d'obtenir le cas de charge le plus défavorable pour les aciers transversaux,
nous avons également appliqué au modeéle le véhicule d’'urgence de 12T dans

plusieurs positions.

Véhicule d’'urgence en bord de dalle Véhicule d’urgence en milieu de dalle Véhicule d’urgence avec seulement 1 essieu sur la dalle

Résultat

Pour I'analyse des déficits de la structure, nous étudions les moments a 7 endroits
différents: a proximité des piédroits extérieurs, a mi-travée, a proximité des
piédroits centraux et en travée centrale.

Pour les aciers a mi-travée, nous étudions le moment Max et le moment min pour
vérifier les déficits au niveau des aciers transversaux sup et également inf.
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i ol Travée Mord
IL]1 (sens Paris-La
1111 | : Défense)
| pited vl dupledrot o |

O [ REH bl | vatecori

Travée Sud

Figure 47: Aciers transversaux zone 3

Les valeurs des moments en chaque endroit.

Pour les zones ci-dessous, les valeurs de moment sont utilisées pour la zone Sud et
également la zone Nord :

-Travée proche piédroit Extraits
-Mi-travée Max et min

-Travée proche piédroit central

Selon I'Eurocode 1, le véhicule d'urgence doit étre considéré avec G uniquement.
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. I - . y A Travée proche :

Zone -3 Travée proche pigdrait Ext Mi-travée Max Mi-travée min piédroit central Travée centrale
Casdecharge Myy [kN.m) Myy [kN.m} Myy [kN.m) My [kN.m] Myy [kN.m]
Poids propre G 13,87 3,52 437 59,13 59,34

[Ameénagement futur = _
e S 9,29 1,95 22,05 23,29 14,25
|smeénagement actuel ~ y
= 19,03 1,87 52,36 46,46 27,6
[Travée Mord complet—
BOOke/os 9,29 195 22,05 23,39 14,25
Travée Nord demi 14,4 9,33 31,25 22,55 14,55
[Travee Nord demi centre 10,18 8,5 -33,61 20,25 13,09
Través Nord quart 0 132 5,34 26,82 20,71 12,62
Travée Nord guart 10 £ 73 7,55 40,56 13,92 9,59
Mravee Nord guart 15 5,57 7,51 40,57 13,72 95
Travée Nord huit 0 10,28 9,02 14,28 147 9,07
Traves Nord huit 5 3,29 5,08 31,51 7,89 527
Través Nord huit 10 2,77 468 32,84 7.2 5,41
Travée Nord huit 15 2,62 4,62 33,36 7,12 5,45
chiculeen bord dedalle 328 444 15 35 £.75 182
ELY 8 s : 3 8
¢hiculeen bord dedalle 215 296 10,24 a5 261
ELs s s 3 . s
ghiculeen milieu de . ) -
Vénicule  allofLy 0,9 2,16 20,51 3,28 2,17
d'urgence chiculeen milieu de F 7
allef)s 0,6 1,44 13,57 2,19 1,45
ghicule 1 essieu sur dalle 378 cs ag2 € 18 341
ELY 3 % ] s 8
ghicule 1 essieu sur dalle 252 454 208 412 298
ELs s g 3 y s
e \ , . . ~
Avec les résultats du modele, on remarque que la charge d’exploitation Q entraine

des efforts plus importants dans la dalle que le véhicule d’urgence. Pour la suite de
I’analyse des déficits, nous ne considérerons donc plus que les valeurs de Qmax par
zone (en jaune).

. . - . - - Travee proche .

Zone— Travée proche piedroit Bxt Mi-traves Max Mi-travee min pigdrait central Travee centrale

Casdecharze My [kN.m} My (kN.m} My (kN.m} My [kN.m) My (kN.m)

ELL ameénagement futur . R -
1,25K5+1,35=<|1ma>< 50,71 5,22 144 828 142,71 118,59
ELS aménazement futur - - ~ AT =
5L Oma 37,56 3,87 -107,32 105,71 23,14
ELU E ; a7 76 1
Arﬁénagemental:tuelzﬁ 44 94 531 185,80 107,89 76,01
ELS . - ’
[Arénagement actuel 23 33,29 3,93 137,63 79,92 56,30
Au niveau des moments transversaux, remarque que le passage a

I’'aménagement futur entraine une diminution significative des efforts dans la dalle.

Vérification ELU et ELS :

Traverse Sud
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En kN.m ;rr:':ﬁ'; Mi-travee | Mi-travee ;:::ii Travee
Combinaisons 73 —Trarerses Sud piedroit V1 Sud Max Sud min pigdroit V2 centrale
—ELU
am E"fagEr"‘ =B M 50,71 5,22 -144,88 142,71 113,99
1,356+1,350
c Section Aztenduecm® 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05
Vérifigation [FECtion Asmin 2,09 0,21 | 5,9 4,93
péscie | god  sed  eod  a1d sy
—EL3
am E‘;Iff:" i M 37,56 3,87 -107,32 105,71 38,14
G+
ey [iEMasMPa 60,23 6,21 172,09 169,51 141,24
VeTtaton |imiteELS MPa (wma) 320 320 320) 320 320
Umite ELs~Sizma= | eS|
—E
Amenagement M 63,86 5,33 -185,18 173,53 137,01
actuel
c Section Astenduecm® 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05
Vérification [Fection Asmin 2,63 0,22 7,65) 7,21 5,67
Deficit
23 —EL3 cara
Amén3gement M 47,30 3,95 -137.17 128,88 101,49
actuel
Hlscam [FiEmasMPa 75,25 E,33 213,5§ 208,57 165,55
Vo heton |LimiteELS MPa (wma) 329 320) 320) 329 329
Limite ELS—Sigmas

On ne remarque aucun déficit en traverse Sud au niveau des aciers transversaux.

Le passage de I'aménagement actuel a I'aménagement futur soulage un peu les
aciers transversaux de la traverse Sud.

Traverse Nord

En kN m ;-rr::ﬁ‘; Mi-travee Mi-travee ;:::ﬁ'z
Combinaisons Z3 —Traverses Nord piedroit V4 Mord Max | Nord min pigdroit V3
—ELU
am E"fagErm 2103 M 50,71 5,22 -144.88 142,71
1,356+1,350
E [Section Astenduecm® 10,05 10,05 10,05 10,05
Véribation [EecBon Asmin 2,09 0,21 | 5,9
Déficit | 796 884 408 @ 415
—EL3
SILEEEEIE M 37,56 3,87 -107,32 105,71
futur
G+
Flscas [FiEMasMPa 60,23 6,21 172,09 169,51
VerThiatan |[LimiteELS MPa (wmax) 220 320 320 320)
LimiteEL3-Siema: | S N O
—ELU
Amenagement M 63,86 5,33 -185,18 173,939
actuel
E [Section Astenduecm® 10,05 10,05 10,05 10,05
Véribation [Eection Asmin 2,62 0,22 7,68] 7,21
Deficit
£3—EL3cara
Aménagement M 47,30 3,95 137,17 128,38
actuel
Elscaa  [FIEMasMFa 75,85 GEE 213,59 208,67
Ve hraton |LimiteELS MPa (wmax) 329 329 320) 320)
Limite ELS—Sigmas

On ne remarque aucun déficit en traverse Nord au niveau des aciers transversaux.

Le passage de I'aménagement actuel a I'aménagement futur soulage un peu les
aciers transversaux de la traverse Nord.

DRIEAT/DiRIF/SGPR/DOA Page 53



Neuilly-sur-Seine — RN13 - APROA TCRN13 Zone 10

DIMENSIONNEMENT DU RENFORCEMENT

Augmentation de la section d'acier

Renforcement du haut du voile V2

Au vu des déficits montrés au paragraphe précédent, le haut du voile V2 est
renforcé sur toute la zone 1. Le dimensionnement du renfort se fait a I'ELU.

Pour le haut du voile V2, la section d’acier tendu est de As,tendu=7,07cm? (HA12
e=0,16m). La section As,min calculée est de 8,56cm?. Le déficit d’acier & I'ELU est
donc de 1,49cm? (21,10 %).

On considere que les aciers existant sont en mauvais état, on dimensionne donc le
renfort de fagon a ce que celui-ci puisse reprendre I'ensemble des efforts en haut
de voile.

En considérant une épaisseur de renfort en béton de 12cm, avec 3cm d’enrobage,
le bras de levier des aciers du renforcement est de 44cm.

Pour la section courante de renforcement, avec le nouveau bras de levier, As,min
passe a 6,42cm?, on peut donc choisir les 3 renforts ci-dessous (HA12, 14 et 16).

Au niveau des interruptions de renfort a cause des contraintes d’aménagement de
la ville de Neuilly (interruptions de 90cm), on pourra installer un renfort en HA32.

HA eenm | Astenducn? [Asmin crd
Ext 16 0,25 8,04 6,42
Ext 14 0,2 70 6,42
Ext 12 0,15 7o 6,42
Ext 32 1 8,04 6,42

Renforcement du haut du voile V3

Au vu des déficits montrés au paragraphe précédent, le haut du voile V3 est
renforcé sur toute la zone 1. Le dimensionnement du renfort se fait a I'ELU.

Pour le haut du voile V3, la section d’acier tendu est de As,tendu=4,52cm? (HA12
e=0,25m). La section As,min calculée est de 8,03cm?. Le déficit d’acier a I'ELU est
donc de 3,51cm? (77,62 %).

On considere que les aciers existant sont en mauvais état, on dimensionne donc le
renfort de fagon a ce que celui-ci puisse reprendre |I'ensemble des efforts en haut
de voile.

En considérant une épaisseur de renfort en béton de 12cm, avec 3cm d’enrobage,
le bras de levier des aciers du renforcement est de 44cm.

Pour la section courante de renforcement, avec le nouveau bras de levier, As,min
passe a 5,79cm?, on peut donc choisir les 3 renforts ci-dessous (HA12, 14 et 16).

Au niveau des interruptions de renfort a cause des contraintes d’aménagement de
la ville de Neuilly (interruptions de 90cm), on pourra installer un renfort en HA32.
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HA eenm | Astenducm® |Asmin oy
Ext 16 0.3 6,70 578
Ext 14 0,25 6,16 578
Ext 12 0,15 754 579
Ext 32 1 8,04 579

Renforcement de la dalle a proximité du piédroit V1

Au vu des déficits montrés au paragraphe précédent, la surface de la dalle a
proximité du voile V1 est renforcée sur toute la zone 1. Le dimensionnement du
renfort se fait a I'ELU.

Pour la surface de la dalle a proximité du voile V1, la section d’acier tendu est de
As,tendu=19,63cm? (HA25 e=0,25m). La section As,min calculée est de 20,14cm?. Le
déficit d’acier a I'ELU est donc de 1,60cm? (2,61 %).

Pour des questions de contraintes d’aménagement de la Ville de Neuilly, le
renforcement de la dalle sera réalisé avec de la fibre de carbone.

Dimensionnement du renfort des aciers transversaux

Renforcement des aciers transversaux inférieurs

Aucun déficit au niveau des aciers transversaux inférieurs, que ce soit avec
I’'aménagement actuel ou 'aménagement futur.

Cependant, les inspections ont montré que le dessous de la traverse Nord était
beaucoup plus fissuré que celui de la zone Sud.

Les charges sur la dalle étant globalement similaire entre le Nord et le Sud, il est
trés probable que ces fissures soient dues a des sections d’acier insuffisantes en
zone Nord.

Comme les aciers transversaux en traverse Nord et en traverse Sud sont identiques,
il doit y avoir dans la géométrie de la zone 3, un ouvrage annexe (centrale de
ventilation, passage RATP,..) qui induit des charges plus importantes en travée
Nord.

Comme nous n’avons pas pu modéliser les spécificités de la zone 3 avec un modele
plaque, nous ne sommes pas parvenus a mettre en évidence les déficits ayant
entrainés cette fissuration.

On renforce tout de méme la zone 3 avec des aciers transversaux inférieurs de la
traverse Nord. Il est possible de doubler les aciers en place (HA16 e=0,2m). Le
ferraillage est complété par des aciers que I'on rajoute dans la dalle entre les aciers
existants en faisant des saignées dans le béton par hydrodémolition.

Vérification de la hauteur/longueur a renforcer

Renforcement du haut du voile V2
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0.11826

0.10159

effot NZ  em
_ effotN  env

Une vérification des efforts a différentes altitudes est menée jusqu’a trouver la
hauteur a laquelle le voile haut du voile V2 ne présente plus de déficit a I'ELU
(aucun déficit n'a été identifié a I'ELS).

Dans l'extrait du ST1 ci-dessus, nous avons représenté les valeurs de moment et
d’effort normal les plus défavorables en haut de voile, ainsi que les 1eres valeurs qui
ne montrent plus de déficits.

Ainsi, le haut du voile V2 ne présente plus de déficit a partir de 31,5cm depuis le
haut du sommet du voile (a cette hauteur les valeurs des efforts sont de
M=101,59kN.m et N=106,67kN).

Les aciers en extérieurs du voile ne sont efficaces a 100 % qu’une fois la longueur
d’ancrage atteinte.

Calcul de la longueur d’ancrage pour des aciers HA 12 et fyk=500 MPa.
Longueur d’ancrage de référence Lb,rqd :
Lb,rqd= (@/4)(osd/fbd)
avec:
fbd, contrainte ultime d’adhérence : fbd= 2,25*n1*n2*fctd
ou
n1=1si les conditions d’adhérences sont bonnes, 0,7 sinon
n2=1 pour @<32mm
fctd= fctk;0,05/yc
yc=1,5
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fctk;0,05=0,7 fctm=0,7*0,3*(fck)~(2/3)=0,7*0,3*30~(2/3)=2,03
fctd=2,03/1,5=1,35 MPa
fdb=2,25*1*1*1,35= 3,04 MPa
osd est la contrainte de calcul : osd=fyd=fyk/ys=500/1,15=435 MPa
pour @=12 mm
Ib,rqd=(12/4)(435/3,04)

Ib,rqd=429 mm

La longueur d’ancrage pour des aciers HA12 est 42,9 cm.

Le renforcement du haut du voile V2 se présentera sous la forme d‘un
renforcement de béton armé de 12cm d’'épaisseur tel que représenté sur les
schémas ci-dessous.

La partie du renforcement utile sera la zone verticale. La zone horizontale ne sert
pas a renforcer la dalle mais sert d’ancrage des aciers de renforcement.

LB FTLY

" il 'l = .
(3 D
| S
|8
L d Jl e
- LY ¥ u 7 — —— —— —_— }\.-it-—-
d )
.",j}._.l.-_.ﬂc‘ (418 u._l? ST e __i' B
L PMASE ) 2 43 ¥
]
r‘ _—_—'.:"'_._ i — 2"“
f H-_ : 7
(] i
| | = s
L——o—-J_ - 1
1
I Longueur
Brasde - , s
. | d'ancrage
levier . ;
Icalculee
<4 pdq4—p
|
I
_
™ _ L. 3B | -
. e
Zone renforcee” - a e L
{avec déficit) , ."’ -4
Hauteurdejr_rL_____________'_ -44-F |
du déficit Longueur ! alim 1
d'ancrage ! '
calculée | 1lhe—
LA ¥y
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Renforcement du haut du voile V3

0.05242 015544

0.06314 016276

effort N_ env
effot MZ env

Une vérification des efforts a différentes altitudes est menée jusqu’a trouver la
hauteur a laquelle le voile haut du voile V3 ne présente plus de déficit a I'ELU
comme a |'ELS.

D’aprées notre modele ST1, c’est I'ELS cara qui dimensionne la hauteur sur laquelle le
haut du voile V3 présente un déficit et nécessite un renforcement.

Dans l'extrait du ST1 ci-dessus, nous avons représenté les valeurs de moment et
d’effort normal les plus défavorables en haut de voile, ainsi que les 1éres valeurs qui
ne montrent plus de déficits.

Ainsi, le haut du voile V3 ne présente plus de déficit a partir de 83,6cm depuis le
haut du sommet du voile (a cette hauteur les valeurs des efforts sont de
M=63,14kN.m et N=162,76kN).

Les aciers en extérieurs du voile ne sont efficaces a 100 % qu’une fois la longueur
d’ancrage atteinte.

Calcul de la longueur d’ancrage pour des aciers HA 12 et fyk=500 MPa.
Longueur d’ancrage de référence Lb,rqd :

Lb,rqd= (@/4)(osd/fbd)

avec:

fbd, contrainte ultime d’adhérence : fbd= 2,25*n1*n2*fctd

ou
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n1=1si les conditions d’adhérences sont bonnes, 0,7 sinon
n2=1 pour @<32mm
fctd= fctk;0,05/yc
yc=1,5
fctk;0,05=0,7 fctm=0,7*0,3*(fck)~(2/3)=0,7*0,3*30~(2/3)=2,03
fctd=2,03/1,5=1,35 MPa
fdb=2,25*1*1*1,35= 3,04 MPa
osd est la contrainte de calcul : osd=fyd=fyk/ys=500/1,15=435 MPa
pour @=12 mm
Ib,rqd=(12/4)(435/3,04)

Ib,rqd=429 mm

La longueur d'ancrage pour des aciers HA12 est 42,9 cm.

Le renforcement du haut du voile V3 se présentera sous la forme d'un
renforcement de béton armé de 12cm d’épaisseur tel que représenté sur les
schémas ci-dessous.

La partie du renforcement utile sera la zone verticale. La zone horizontale ne sert
pas a renforcer la dalle mais sert d’ancrage des aciers de renforcement.

ey A1
L] L]

L gp— 8 - — - —— - = *
Bk ¥ R 1 ——— 5 e
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!Longueur
| d’ancrage
 calculée

Bras de
levier
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| 1 _‘ A _r_ I: ) Hauteur de fin
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d'ancrage
calculée

Ly
B e i
11 .

\
ﬁ i il J %

P — - i 'J

Déficit au niveau de la dalle a proximité du piédroit Sud (V1)

047314
.0.44945

effot MZ env 39 ELUZ3 avec casT30et 33

DRIEAT/DiRIF/SGPR/DOA Page 60



Neuilly-sur-Seine — RN13 - APROA TCRN13 Zone 10

Une vérification des efforts a différentes positions est menée jusqu’a trouver la
position depuis le piédroit V1 a laquelle la dalle a proximité du piédroit V1 ne
présente plus de déficit a I'ELU (aucun déficit n’a été identifié a I'ELS).

Dans |'extrait du ST1 ci-dessus, nous avons représenté la valeur du moment le plus
défavorable au niveau du piédroit, ainsi que la 1ére valeur qui ne montre plus de
déficit.

Ainsi, la dalle a proximité du piédroit V1 ne présente plus de déficit a partir de
36cm depuis le haut de la liaison entre la dalle et le voile V1 (a cette position la
valeur du moment est de M=449,45kN.m).

Calcul des scellements

Les renforcements des voiles V2 et V3 sont des renforcements en béton armé, il est
donc nécessaire de faire des scellements dans le cadre existant pour coudre nos
renforcements.

Le nombre de scellement est calculé sur la base d‘armatures scellées
chimiquement.

Les scellements utilisés ont une limite caractéristique de 500MPa.

Le calcul de la section d’acier nécessaire pour reprendre |'effort tranchant est
réalisé en conformité avec I'Eurocode 2 -1-1 section 6.5 .

As,cout=(p*Ved)/(u*z*fyd,cout)

ou B est le rapport de I'effort normal dans le béton de renfort sur I'effort total dans
la zone comprimée.

B=As,r/(As,r+As,e), qui est égal a1 car on néglige les aciers existants,
As,cout = section d’aciers de couture,

As,r= section d’acier de renfort,

As,e = section des armatures existantes

Ved = contrainte de cisaillement dans la zone a renforcer, La contrainte de
cisaillement est étudiée a I'ELU pour le dimensionnement.

z= hauteur utile, ici prise égale a 0,9*d
fyd,cout = limite élastique des armatures de couture

p=coefficient dépendant de la rugosité de l'interface, il varie de 0,52 0,9 ; 0,5 pour
une surface trés lisse, 0,9 pour une surface avec indentation. Nous considérons ici
une surface lisse : p=0,6

Pour le renforcement du voile V2, Ved=0,05470 MN.m, d=0,47 m :
As,cout=4,79 cm?/ml

En considérant des aciers de coutures HA10, 7 scellements par métre linéaire sont
nécessaires (5,50cm?)

Pour le renforcement du voile V3, Ved= 0,03954 MN.m, d=0,47 m:

As,cout=3,15 cm?/ml soit 5 HA 10 par métre linéaire (3,93cm?)
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Dimensionnement renforcement en matériau composite

Pour la zone 3, les différents déficits calculées aux niveaux des zones de
renforcement en matériau composite ont été regroupées dans le tableau ci-

dessous.

Le dimensionnement des renforcements a I’ELU dans les différentes zones est laissé

a la charge du titulaire.

Zone Localisation EPEISSEU!
voilefdalle
3 Dalle proche V1 0.7
3 Acierstransversaux 07

inférieur dalle Nord

DRIEAT/DiRIF/SGPR/DOA

Déficit acier

cm? & 'ELU

051
Pas de déficit

mais
comparaison
avec Z1f2

Effort actuel Effort maximal Effert & reprendre par Niveau de

P}
kN.m sans déficit kN.m | plat carbone kN.m renforcement Quantitésm

478,14 486 124 <Z0kN.m 140

101
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CONCLUSION

Voiles

Les hauts des voiles centraux V2 et V3 sont sous dimensionnés pour I'aménagement
actuel et également pour 'aménagement futur, ils présentent un déficit au niveau
des aciers tendus c6té Sud et doivent donc étre renforcés. Le renforcement se fera
avec |'aide d'un renfort en béton armé de 12cm d’épaisseur.

Traverse

Les aciers supérieurs de la dalle a proximité du voile V1 sont sous dimensionnés et
présentent un déficit pour [|'aménagement actuel et également pour
I'aménagement futur, ils doivent donc étre renforcés. Le renforcement se fera avec
de la fibre de carbone.

Traverse — aciers transversaux

Au regard de la fissuration importante de la traverse Nord par rapport a la traverse
Sud malgré I'absence de déficits identifiés avec les modeles, les zones ci-dessous
seront également renforcées :

- les aciers transversaux inférieurs a mi-travée de la traverse Nord pour I'ensemble
de la zone 3. Le renforcement se fera par ajout d’acier dans des saignées faites par
hydrodémolition.

RENFORT ZONE 3 - PLAN DE PRINCIPE

Renfort de la dalle et du
piédroit par fibre de carbone

e / e e pr— 1% Amnr

o

Renfarcement de la dalle
par-dessous par décroutage
du béton et ajout d'aciers

Renforcement des piédroits
centraux par renfort béton
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