Paris (75116) — installation de 3 ceuvres
de I'exposition "Chefs d’ceuvre en
résonance" — Etude structurelle
d’assistance a maitrise d’ouvrage

NOTICE STRUCTURE
DOSSIER N°26-134
PHASE FAISA

IND. 0—17/09/2026

Maitrise d’ouvrage

CITE DE 1, place du Trocadéro et du 11
L'ARCHITECTURE ;:Zi?:re
ET DU PATRIMOINE aris

Maitrise d’ceuvre

Bureau d’Etudes :

BMI Patrimoine

30, rue Charles de Gaulle
94 140 Alfortville

Tél: 01427717 18
contact@bmi-patrimoine.fr



HISTORIQUE DES MODIFICATIONS

Indice Date Commentaire Rédaction Relecture
0 17/09/2026 Premiére version MT JB
RESUME

Le présent rapport a pour objet une mission d’assistance a Maitrise d’Ouvrage de faisabilité, dont I'objectif est
d’étudier les structures de planchers des zones concernées par l'installation de 3 ceuvres de I'exposition "Chefs
d’ceuvre en résonance" a Cité de I'Architecture et du Patrimoine a Paris (75116).
L’étude concerne uniquement I'installation des trois ceuvres suivantes :

-« L’Arc Double Face », de Nam June Paik (espace Davioud),

-« Convertible Clam Shelter », de Vito Acconci (espace Carlu),

-« Mur Miroir », d’Etienne Martin (galerie des peintures).
Les objectifs de cette étude en phase FAISA sont :

- I'analyse et la synthese documentaire des documents de réalisation du plancher de la zone,

- I'estimation de la capacité portante du plancher chauffant existant dans la zone dans son utilisation actuelle,

- I'analyse des descentes de charges des ceuvres destinées a étre installées.

Ce rapport se base, notamment mais pas exclusivement, sur les observations visuelles et photographies effectuées
lors de nos visites sur place le 07 avril 2026 et le 02 septembre 2026 ainsi que sur les photographies, plans et notices
fournies par la Maitrise d’Ouvrage.

Remarque : sauf indication contraire, les clichés présents dans ce rapport ont été réalisés par nos soins.
Mots-clefs :

Faisabilité — Plancher — Bois — Béton armé — Exposition — Hypothéses de charges — Préconisations
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I. CONTEXTE C. Références normatives

A. Introduction Sauf indication contraire, les normes utilisées dans le cadre de cette étude sont les suivantes (liste non exhaustive) :
- NF EN 1990 - Eurocodes structuraux - Bases de calcul des structures

Le présent rapport a pour objet une mission d’assistance a Maftrise d’Ouvrage de faisabilité, dont I’objectif est d’étudier les -

structures de planchers des zones concernées par I'installation de 3 ceuvres de I'exposition "Chefs d’ceuvre en résonance" a

Cité de I'Architecture et du Patrimoine a Paris (75116).

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

- NFEN 1991-3 - Eurocode 1 - Actions sur les structures - Partie 1-3 : actions générales - charges de neige
L’étude concerne uniquement l'installation des trois ceuvres suivantes : - NFEN 1991-4 - Eurocode 1 - Actions sur les structures - Partie 1-4 : actions générales - actions du vent

- NF EN 1992-1 - Eurocode 2 - Calcul des structures en béton - Partie 1-1 : généralités - Régles communes et régles
-« L’Arc Double Face », de Nam June Paik (espace Davioud), pour les batiments

- NFEN 1995-1-1 - Eurocode 5 - Calcul des structures en bois - Partie 1-1 : généralités - Regles communes et régles

-« Convertible Clam Shelter », de Vito Acconci (espace Carlu), pour les batiments

-« Mur Miroir », d’Etienne Martin (galerie des peintures). - NF EN 1996-1-1 - Eurocode 6 - Calcul des ouvrages en magonnerie - Partie 1-1 : régles générales pour ouvrages
en magonnerie armée et non armée

Les objectifs de cette étude en phase FAISA sont : - NF DTU20.1 P4 - Ouvrage en magonnerie de petits éléments - Parois et murs : Partie 4 : Regles de calcul et
dispositions constructives minimales

- Vanalyse etla synthese documentaire des documents de réalisation du plancher de la zone, - NF DTU 65.8 — NF P 52-303-1 — Exécution de planchers chauffants a eau chaude utilisant des tubes en matériau

de synthése noyés dans le béton (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de réalisation du plancher
chauffant en 2005)

- NF DTU 52.1- NF P 61-202 -1 — Revétements de sol scellés (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de
réalisation du plancher chauffant en 2005)

- l'estimation de la capacité portante du plancher chauffant existant dans la zone dans son utilisation actuelle,

- I'analyse des descentes de charges des ceuvres destinées a étre installées.

Ce rapport se base, notamment mais pas exclusivement, sur les observations visuelles et photographies effectuées lors de nos - NF DTU 26.2 — NF P 14-201-1 — Chapes et dalles a base de liants hydrauliques (Ancienne norme en vigueur lors
visites sur place le 07 avril 2026 et le 02 septembre 2026 ainsi que sur les photographies, plans et notices fournies par la Matitrise des travaux de réalisation du plancher chauffant en 2005)
d’Ouvrage.

- Cahier du CSTB n° 2999 « Notice sur le classement UPEC et classement UPEC des locaux » (Version en vigueur lors

: . . . . , des travaux de réalisation du plancher chauffant en 2005)
Ce rapport se base, notamment mais pas exclusivement, sur les observations visuelles et photographies effectuées lors de nos

visites sur place le 07 avril 2026 et le 02 septembre 2026 ainsi que sur les photographies, plans et notices fournies par la Matitrise
d’Ouvrage.

- AT 20/03-25 Constat de Traditionnalité — CLIMASOL (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de réalisation
du plancher chauffant en 2005)

- Spécifications Techniques Plancher Chauffant, CL-PEO-FT-TZ-TN13.607, Ind. A, date : 29/01/2004
Remarque : sauf indication contraire, les clichés présents dans ce rapport ont été réalisés par nos soins.

D. Localisation du projet

B. Sources .
La Cité de I’Architecture et du Patrimoine se situe dans le 16°™® arrondissement de Paris (75116).

Nous avons utilisé les documents suivants pour réaliser cette étude :

- Les plans, photos et archives transmis par la MOA, incluant notamment les documents suivants :
o Jeude plans d’archives, incluant notamment planche architecte C6 317! : Coupe longitudinale PP, 15/11/1935

o Plan 529289 _ARCHITECTURE_DAO_RDC_V2.1 SYNTHESE TECHNIQUE, GEA Géometres-Experts | Scan 3D,
dressé le 18/04/2018

o AT 20/03-25 Constat de Traditionnalité — CLIMASOL (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de
réalisation du plancher chauffant en 2005)

o Détail coupes sur plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10¢, 27/01/2004
o Spécifications Techniques Plancher Chauffant, CL-PEO-FT-TZ-TN13.607, Ind. A, date : 29/01/2004

o Préfiguration pour mise en situation des ceuvres en date du 27/08/2026 selon les localisations définies par la
Maitrise d’Ouvrage (voir I.A. Introduction).

- Nos propres relevés et photos effectués lors de notre visite sur place le 07 avril 2026 et le 02 septembre 2026.

Figure 1 : Vue aérienne de Paris et localisation du bdtiment étudié — Source : Géoportail
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E. Périmétre limitatif de I’étude F. Préfiguration et photographies des zones correspondantes

Le périmétre de la présente étude se limite aux trois zones destinées a recevoir chacune des ceuvres destinées a étre installées,

) . . . 1. Préfiguration pour I'ceuvre “Arc double face” et photographie de la zone correspondante
ces zones sont encadrées en violet sur les figures suivantes.

Arc double face

Convertible clam shelter

Figure 2 : plan de localisation de ceuvres exposées au sein en plan rdc du bdtiment - source : fond de plan MOA Figure 4 : Préfiguration pour mise en situation de I'ceuvre - source : fond de plan MOA

\

Mur miroir

Figures 5 : Photographie du plancher de la zone concernée — source : photographie BMI

Figure 3 : plan de localisation de ceuvres exposées au sein en plan r+ du bétiment - source : fond de plan MOA
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Figure 6 : Description technique de I'ceuvre - source : document MOA
Figures 7 : Photographie de la zone correspondante et vue de la sous-face du plancher de la zone concernée — source : photographie

2. Préfiguration pour I’ceuvre “Convertible clam shelter” et photographie de la zone correspondante BMI

Figure 8 : Description technique de I'ceuvre - source : document MOA

Figure 1 : Préfiguration pour mise en situation de I’ceuvre - source : document MOA
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3. Préfiguration pour I'ceuvre “Mur miroir” et photographie de la zone correspondante

Figure 10 : Description technique de I’ceuvre - source : document MOA

Figure 1 : Préfiguration pour mise en situation de I'ceuvre - source : document MOA

Figures 9 (a et b) : Photographie de la zone correspondante et vue de la sous-face du plancher de la zone concernée — source :
photographie BMI

26-134 — Paris (75116) — installation de 3 ceuvres de I'exposition "Chefs

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - T¢l.: 014277 17 18 d’ceuvre en résonance” — Notice Structure — Phase FAISA— Ind. 0 — 6 / 13
SAS au capital de 10.000 euros — n° siren 494 137 961 - e-mail : contact@bmi-patrimoine.fr 17/09/2026



I1l. HYPOTHESES DE CHARGES ET DE CALCULS

A. Méthodologie de vérifications

Dans le cadre de cette étude, nous proposons de définir la charge limitante pouvant étre considérée au droit des deux zones
ou il est prévu l'installation des trois ceuvres, en se basant sur :

- L'utilisation actuelle des locaux (justification de charges par expérience),

- Les documents d’archives mis a notre disposition, apportant des informations a propos de :
= Le systéme de plancher chauffant installé au début des années 2000,
= Le systéme constructif de I'existant,

- Des vérifications calculatoires ponctuelles, sur la base des données existantes.

Sur la base des documents et données existantes, la charge maximale admissible correspondra donc au minimum des charges
définies pour I'ensemble des vérifications. Il est important de noter que les données existantes pour mener cette premiére
phase, notamment concernant le plancher chauffant et les structures porteuses au droit des deux zones concernées, restent
lacunaires.

= Galerie des moulages (espaces Davioud/Carlu) :

o Nous nous baserons donc sur notre précédente étude du complexe de plancher chauffant en revétement de
sol de la galerie des moulages pour les futures installations de “L’Arc double face” et “Convertible clam
shelter” :

= Charge répartie admissible : 310 kg/m?
= Charge ponctuelle admissible : 200 kg

= Galerie des peintures :

o Nous nous baserons sur les prescriptions de la MOA qui indique la charge admissible suivante :
=  Charge répartie admissible : 250 kg/m?
=  Charge ponctuelle admissible (non fournie) :

e compte tenu du revétement de sol nous ferons I'hypothése que celle-ci est de 200 kg

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01427717 18
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B. Hypotheéses de calculs

1. Géométrie

La géométrie considérée pour la réalisation des vérifications structurelles des structures porteuses est prise conformément aux
plans transmis par la maftrise d’ouvrage et mis a notre disposition.

Les géométries et sections des structures peuvent donc varier entre I'état existant réel et celles renseignées sur les plans
fournies.

2. Tenue au feu (REI)

Nous ne considérons aucune exigence au feu a la fois pour les structures existantes et celle de renforcement temporaire.

3. Structure
Nous avons considéré les poutres uniquement sur deux appuis et isostatiques.

L’ensemble des structures supportant les planches des zones concernées sont considérées suffisamment dimensionnées par
rapport aux charges projetées et sont hors périmétre de la présente étude.

4. Combinaisons d’actions

Les éléments vérifiés dans le présent rapport sont chargés par leur poids propre et par les charges définies dans les paragraphes
suivants de cette note. Les charges sont combinées selon les regles des Eurocodes pour former les cas de charges adéquats
(Etat Limite Ultime ELU et Etat Limite de Service ELS).

5. Normes pour les actions climatiques

Les charges climatiques appliquées au projet sont définies suivant les normes :
- NFEN 1991-1-3,
- NFEN 1991-1-4,
- NF EN 1991-1-5,

- et leurs annexes nationales.

Compte tenu de la situation abritée et intérieure de I'ensemble des planchers concerné par I’étude aucune charges climatiques
ne sera considérées.

6. Chargement des structures verticales existantes

Toute la structure porteuse du batiment incluant les porteurs verticaux en macgonnerie (de pierres ou de béton armé), qu’ils
soient des murs de refend ou de fagade et leurs ouvrages de fondations, sera considérée stable, correctement contreventée et
suffisamment dimensionnée pour reprendre les charges en situation projeté.

7. Charges sur fondations

L’étude des charges sur fondations, aux états existant et projeté, est hors périmetre de la mission de cette étude.
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C. Capacité portante du complexe de plancher chauffant

1. Complexe de plancher chauffant

En I'absence de sondages de plancher, les dispositions constructives du plancher chauffant et donc les charges permanentes
prises en compte ont été estimées sur la base des documents mis a notre disposition par la maitrise d’ouvrage, en particulier
le document Détail coupes sur plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10e, 27/01/2004.

A noter que les documents d’archives mis a notre disposition ne permettent pas de savoir si ces documents sont des documents
de conception, d’exécution ou bien font partie des DDOE des travaux correspondants.

CAS DES MOULAGES REPOSITIONNES SUR SOCLES

| revétemant plame
£ apus Incarum

migrtier de pose
pour pierme

chappe + lysuteds
isolation

dalle existanta |

CAS N°1:POUR LES MOULAGES DE FAIBLE EMPRISE AU SOL

MOULAGE POSE TOTALEMENT SUR LE REVETEMENT EN PIERRE
avec socle en rnaoonnene dépass.ant :Ie 20 cm autour du maulage

reviiement pierr
&N opUs mmm

maorfier de

pour plerme

chappe + uyauiarie
iscdation

dalle existante

CAS DES MOULAGES DEMEURANT SUR LA DALLE EXISTANTE

revitamant pinrre
&N opus incertum maulage
m:;ﬁma polystyréna 1 ou 2 cm

chappe + tuyauteria
isolation

pourtaur magonné de 30 cm

CAS N° 3

Maoulage posé sur dalle existante et revétement en pierre a fleur du moulage

revatamant pame
an opus incarum

mortiar da pase
pour piera

chappe * uyauiers
isalation

15

5 4.2

AR '

4

1
A5 &

CAS N" 4

Moulage posé sur dalle existante et mise a distance du revétement en pierre

Figure 12 : coupes détaillées de la composition des complexes de plancher, compris systéme chauffant, par zone en fonction de
moulages exposés pour ceux dont le socle est implanté directement dans le complexe de plancher - source : Détail coupes sur
plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10e, 27/01/2004

CAS N° 2 : POUR LES MOULAGES DE FORTE EMPRISE AU SOL
MOULAGE POSE F'ARTIELLEMENT SUR LE REVETEMENT EN PIERRE (30 cm)

ET SUR LE SOCLE EN MACONNE
avec encoche dans le socle en maconnerle dépassant de 20 cm autour du moulage

[E)EJF;IJ!.%EOUPES SUR PLANCHER CHAUFFANT ET JONCTION AVEC LES SOCLES DES MOULAGGES
c

Figure 11 : coupes détaillées de la composition des complexes de plancher, compris systéme chauffant, par zone en fonction de
moulages exposés pour ceux dont le socle est posé sur le complexe de plancher — Source : Détail coupes sur plancher chauffant et
jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10¢, 27/01/2004
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= Ce systéeme de plancher chauffant CLIMASOL sous AT 20/03-25 :

o est destiné uniguement a un plancher dans un local a faibles sollicitations selon le DTU 52-1 assimilés aux
locaux P2 ou P3 du classement UPEC;

o estassocié a la classe de résistance au poingonnement P2 et P3 en fonction du revétement et de la chape
utilisée en enrobage du systeme chauffant.

= Les dalles PSE CLIMASOL d’épaisseur 45 mm présentent une classe de compressibilité Cl :

o Peucompressible : tassement a 0,4 bar <= 0,5 mm
o Tassement <= 0,5 mm pour une charge de 400 daN/m? pendant 24h

= Les dalles PSE CLIMASOL d’épaisseur 45 mm présentent la géométrie suivante :

o épaisseur semelle =45 mm >3 mm

o épaisseur plot =25 mm

o silachappe d’enrobage de la tuyauterie sur dalles PSE est d’épaisseur supérieure a >5cm :
= alorsil est possible de ne pas devoir mettre en ceuvre d’armature dans la chape

= Nous considérons que, lors des travaux de réalisation du complexe de plancher chauffant par I'entreprise de
macgonnerie en charge des travaux ainsi que |'entreprise de chauffage, les produits ont été mis en ceuvre
conformément a I’ Avis Technique 20/03-25 de I'entreprise CLIMASOL approuvé par le CSTB (ce méme Avis Technique
a depuis été modifié par le 20/04-72*V3 approuvé également par le CSTB le 6 mars 2008).

= Nous considérons donc sur la base des documents mis a notre disposition que la classe de résistance au
poingonnement du complexe de plancher chauffant est assimilable a P3, ce qui permet donc :

=  Charge concentrée maximale par appui : Qi = 200 kg
= Contrainte maximale induite sur le revétement uniqguement : qix = 300 kg/m?

D. Surcharges d’exploitation : utilisation actuelle

Les charges d’exploitation actuelles considérées sont définies suivant la norme NF EN 1991-1-1 et ses annexes nationales.

Figure 13 : photographie darchives, vers 2005, de la réafisation du plancher chauffant dans la zone avant coulage de Fenrobage sur Charges d’exploitations : Catégorie C3 —Locaux sans obstacles a la circulation des gens (par ex : salle de musée et d’exposition):

le systéeme CLIMASOL sous AT 20/03-25 — source : MOA - charge répartie avant coefficient minorateur : qx = 400 kg/m?

- ) eere s . . - charge ponctuelle : Qx =400 kg
2. Qualification d’utilisation : analyse des normes anciennes en vigueur lors des travaux de 2005

Remarques :
- Nous considérons I'absence de cloisons légéres dans la zone qui pourrait apporter des charges d’exploitation
spécifique et des critéres plus restrictifs pour les déformations des planchers.

= UPEC: Usure, Poingonnement, tenue a I'Eau, entretien et Chimie

o Norme produite par le Centre Scientifique et Technique du Batiment permettant de définir notamment les

revétements de sols adaptés en fonction de |’usage projeté dans le cadre de projet de création. - Ces deux charges, ponctuelle et répartie, ne peuvent pas étre concomitantes.

o D’un point de vue Structure nous nous intéresserons uniquement a la classification des locaux selon la notion Selon I’AN de la norme NF EN 1991-1-1, le coefficient selon lequel la charge surfacique normée de 400 kg/m? peut étre réduite,
de poingonnement sous appui. afin d’optimiser les dimensionnements des structures porteuses de plancher, est calculé comme suit :

o Musée : P3 —locaux a trafic de piétons ou circulent de facon courante des chariots déplacés a la main mais a Ap

. . . S a, =077+ — <1
I’exclusion des transpalettes ; les charges fixes (charges statiques) sont limitées a : @ A

»  Charge concentrée maximale par appui : Qi = 200 kg avec : A, la surface de la piece ; Ao = 3,5 m? (la surface de référence). Il vient alors :
»  Contrainte maximale induite sur le revétement uniquement : g, = 300 kg/m? a, =077 + 3,5 =0,775
12,8m X 60,9m

On peut donc en conclure que la charge maximale répartie pouvant étre reprise par expérience par les zones de plancher
concernées est de 310kg/m?2.

26-134 — Paris (75116) — installation de 3 ceuvres de I'exposition "Chefs

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - T¢l.: 014277 17 18 d’ceuvre en résonance” — Notice Structure — Phase FAISA— Ind. 0 — 9 / 13
SAS au capital de 10.000 euros — n° siren 494 137 961 - e-mail : contact@bmi-patrimoine.fr 17/09/2026



IV. EXPOSITION DE L"EUVRE « CLAM CONVERTIBLE SHELTER » B. Conclusion et prescriptions

= Capacité résistante de la structure du plancher :

A. Descentes de charges

La seule situation de charge considérée en situation projetée est I'ceuvre exposée, sans structure support qui pourrait apporter o 160 kg/m? < 310kg/m?

une charge supplémentaire, a laquelle s’ajoute la charge limitée a 1 personne par demi-coque :
o Le plancher est donc suffisamment dimensionné pour supporter I'ceuvre.

= Dimensions et poids de I'ceuvre :

o Compte tenu de la surface réelle d’appui assez réduite d’une coque par rapport a son emprise au sol, nous
recommandons d’installer I'ceuvre de maniére a ce que les coques chargent chacune une travée de poutre

o Poids d’'une demi-coque = 700 kg
différente plutét que les deux coques s’appuient sur la méme poutre.

o Poids d’'une personne = 150 kg
= Capacité résistante du revétement de sol :

o Dimensions en position d’exposition pour une coque :
o Contrainte maximale induite sur le revétement avant déformation = 0,03 bar = 0,03 kg/cm? < 0,17 kg/cm?

= hauteur=1,5m
o Lerevétement de sol sous appui de I'ceuvre nécessite donc bien un systéeme de répartition de la charge.

=  Jargeur=2,4m
o Nous préconisons, pour chacune des coques, la mise en place d’un support de répartition de charge dont la

= profondeur=2,8m surface devra étre deux fois plus grande que la surface d’appui de la coque elle-méme.

= |l pourra s’agit d’un systeme léger soit en bois sous formes de cales en bois LVL ou bien en bois

o Emprise de I'ceuvre posée au sol :
massif C24 soit une plaque de répartition en PVC.

= On considere que I'ceuvre présente un plan circulaire de diametre moyen 2,6 m.
= La surface d’appui est estimée a 0,5 m? donc la surface de plaque de répartition devra étre de 1,8

" Seuwre = 5,30 m? m x 1,8 m soit une surface de 3,25 m>.

o Surface de contact avec le revétement de sol : = Nombre d’appuis minimal compte tenu de la capacité résistante du revétement de sol :

» surface d’'une demi-sphére (@ =2,6 m): o Capacité résistante au poingonnement = 200 kg
4--R? 4'1‘['(2,6/2)2 2 7004150 _ _ . ..
" Suemicoque = —= > =10,62m O o = 4,25 = 5 appuis minimum
P=26 P=26 o Par mesure de sécurité, afin d’éviter tout écrasement du revétement de sol et du plancher chauffant, nous
“—> —> préconisons un nombre minimal de 6 appuis pour la répartition de la charge pour chacune des demi-coques
de I'ceuvre.

surface réelle d’appui au sol = 0,5 m?

Figure 14 : schéma de la vue en plan au sol de I'ceuvre

= Charges résultantes :

o Charge répartie sur structure plancher :

700+150

— — 2
= 3 =160 kg/m

Pcharge répartie 1 coque

o Charge ponctuelle sur revétement de sol :

= Onconsidére que la surface de contact d’une coque représente seulement 20% de la surface de demi-
sphere ce qui équivaut a une charge ponctuelle :

700+150

= —-— = 1700 kg/m? = 0,17 kg/cm®

Pcharge sol 1 coque
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V. EXPOSITION DE L"EUVRE « ARC DOUBLE FACE » B. Conclusion et prescriptions

A. Descentes de charges = Capacité résistante de la structure du plancher :

La seule situation de charge considérée en situation projetée est |'ceuvre exposée, sans structure support qui pourrait apporter o 800 kg/m? >310kg/m?; Le plancher n’est donc pas suffisamment dimensionné pour supporter I'ceuvre.
une charge supplémentaire, a laquelle s’ajoute la charge limitée a 3 personne sous I'arc :
o Un systéme de socle destiné a répartir la charge de I’ceuvre sur une plus grande surface est donc nécessaire.
= Dimensions et poids de I'ceuvre : Nous préconisons la mise en place d’un platelage de répartition en bois C24 en lames croisée de section
8x2,7h, lui-méme appuyé sur 20 cales en bois.

o Poids de I'ceuvre (compris structure métallique) = 2962 kg = 3000 kg
=  Dimensions minimales en plan de la structure de répartition de charge : 5,3mx 2,3 m

o Poids d'une personne = 150 kg 3000 + 3 X 150
" Pcharge répartie ceuvre — 53x23 = 283 kg/m2
o Dimensions en position d’exposition : *  Ppateiageazm? + Puprazm> = 4+ 16 = 20 kg/m?
" Poeuvre+3 personnes + Pplatelage + MDF = 3700 kg

=  hauteur=4,0m

»  largeur=3,3m = Dans ce cas la réaction sous appuis, en considérant 20 points d’appuis, est égale a 185 kg.

= profondeur=1,5m 5,3
o Emprise de I'ceuvre posée au sol : Emprise au
i T sol minimale
. Sceuvre = 4,32 m 2,3 v dela
R ———— structure de
o Surface de contact avec le revétement de sol : , tition d
répartition de
charge

=  Dimension d’appui d’un piédroit: ,0mx 1,5m piédroit

— — 2
Sappui sous piédroit — 12X 12 =15m Figure 16 : vue en plan au sol de I'ceuvre avec la surface minimale de la structure de répartition de charge

1,0 1,25 1,0

“—PC—r—> .
“—Pt— > <+—> .13 53 - plot d’appui ., 40cm | 40cm |
- X Q1 PosC2h hourde bois C24, 8x2,7h
15 15x15 cm, ambourde bois C24, 8x2,7

' 23 hauteur _

' X | 12cm < S — |
60 cm g

piédroit 40 cm plot d’appui bois C24,

; ; 15x15 cm, hauteur 12cm
Figure 15 : schéma de la vue en plan au sol de I'ceuvre lambourdage bois C24, section 8x2,7h

= Charges résultantes : Figure 17 : principe de platelage de répartition en lambourde bois C24 sur plot bois C24 espacé réguliérement

= Capacité résistante du revétement de sol :

o Charge répartie sur structure plancher :

3000 + 3 X 150 o Contrainte maximale induite sur le revétement avant déformation = 0,03 bar = 0,03 kg/cm? < 0,10 kg/cm?

P, Sparti = ————— =697 kg/m?
charge répartie ceuvre 33%x1,5 g/

o Lerevétement de sol sous appui de I'ceuvre nécessite donc bien un systéme de répartition de la charge.
o Charge ponctuelle sur revétement de sol :

= Nombre d’appuis minimal compte tenu de la capacité résistante du revétement de sol :

=  On considere que la surface de contact sous appui d’un piédroit est de 1,0 m x 1,5 m.

o Capacité résistante au poingonnement = 200 kg

3000/ 2

Pcharge sol piédroit = 1,2x1,2 = 1000 kg/mz =0,10 kg/cmz 3700
o0 = 18,5 = 19 appuis minimum

o Par mesure de sécurité, afin d’éviter tout écrasement du revétement de sol et du plancher chauffant, nous
préconisons un nombre minimal de 20 appuis pour la répartition de la charge de I'ceuvre.
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VIi. EXPOSITION DE L"GEUVRE « MUR MIROIR » B. Conclusion et prescriptions

= Capacité résistante de la structure du plancher :

A. Descentes de charges

La seule situation de charge considérée en situation projetée est I'ceuvre exposée, sans structure support qui pourrait apporter o 460 kg/m? > 250kg/m?; Le plancher n’est donc pas suffisamment dimensionné pour supporter 'ceuvre.
une charge supplémentaire, aucune charge supplémentaire liée a la présence d’une personne dans I'emprise de I(‘ceuvre n’est

considérée : o Un systéme de socle destiné a répartir la charge de I’ceuvre sur une plus grande surface est donc nécessaire.

Nous préconisons la mise en place d’un platelage de répartition en bois C24 identique a celui de I’ceuvre Arc

= Dimensions et poids de |'ceuvre : double face.

o Poids de I'ceuvre = 1100 kg = Surface minimale en plan de la structure de répartition de charge : 5,8 m?

1100

. . . ’ . . — — 2
o Dimensions en position d’exposition pour une coque : *  Penarge répartie cuvre = = 190 kg/m

" Pplatelage,lz,m2 + PMDF,lZ,m2 =4+16=20 kg/m2
" Pewvre t Pplatelage +mpr = 1220 kg

=  hauteur=1,3m

= Jargeur=2,0m
= Dans ce cas la réaction sous appuis, en considérant 7 points d’appuis, est égale a 174 kg.

@ =275 2,65
“—> «—  »

= profondeur=1,5m

o Emprise de I'ceuvre posée au sol :

=  On considere que I'ceuvre présente un plan circulaire de diametre moyen 1,75 m.

2,25
" Sceuvre = 2140 m?
@=1,75 _ _ _
«—» Solution en plan circulaire Solution en plan rectangulaire

Figure 19 : vue en plan au sol de I'ceuvre avec la surface minimale de la structure de répartition de charge

. ©0=25 2,5

gty 4 —>
2,0 i
Figure 18 : schéma de la vue en plan au sol de I'ceuvre = I
lambourdage I

= Charges résultantes : 40 cm bois C24, 60 cm

\ 4 section [
o Charge répartie sur structure plancher : B - 8x2,7h ’

—0—0—0—0—0—¢

—0—0—0—0—0 ¢
1100 40 cm 40 cm
Pcharge répartie ccuvre — ey = 460 kg/mz

Figure 20 : principe de platelage de répartition en lambourde bois C24

o Charge ponctuelle sur revétement de sol :
= Capacité résistante du revétement de sol :

= On considére que la surface de contact de I'ceuvre ne représente que 75% de son emprise au sol ce

qui équivaut a une charge ponctuelle : o Contrainte maximale induite sur le revétement avant déformation = 0,03 bar = 0,03 kg/cm? < 0,06 kg/cm?
Penarge sot cuvre = 3 411?)075 =611kg/m? = 0,06 kg/cm? o Lerevétement de sol sous appui de I'ceuvre nécessite donc bien un systéme de répartition de la charge.

= Nombre d’appuis minimal compte tenu de la capacité résistante du revétement de sol :

o Capacité résistante au poingonnement = 200 kg

1220 .,
Yoo = 6,1 = 7 appuis minimum

o Par mesure de sécurité, afin d’éviter tout écrasement du revétement de sol et du plancher chauffant, nous
préconisons un nombre minimal de 7 appuis pour la répartition de la charge de I'ceuvre (notamment

pendant son transport par exemple).
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Vil. CONCLUSION

Les préconisations décrites dans ce document ne peuvent en aucun cas étre considérées comme des études abouties pouvant
servir d’étude d’exécution. Elles relevent d’une mission de faisabilité visant a définir les orientations de projet.

Préambule :

Le présent rapport concerne I'étude structurelle niveau FAISA réalisé sur le plancher bas de RDC de la zone d’étude et les
résultats et calculs ne sont valables que pour celle-ci et sous réserve de la validité des hypothéses de charges et de calculs. Dans
le cas ou ces derniéeres seraient modifiées, cette note de calculs est caduque et devra étre mise a jour en conséquence.

Charges maximales pouvant étre reprises par les zones de planchers concernées, sur la base des données existantes et mises
a notre disposition :

» Galerie des moulages (espaces Davioud et Carlu) - Plancher chauffant :

o Nous considérons sur la base des documents mis a notre disposition que la classe de résistance au
poingonnement du complexe de plancher chauffant est assimilable a P3, ce qui permet donc de justifier les
charges suivantes pour ce plancher chauffant :

=  Charge concentrée maximale par appui : Qx = 200 kg

=  Contrainte maximale induite sur le revétement : qx = 300 kg/m?

= Surcharges d’exploitation justifiée par expérience :

e Lacharge maximale répartie pouvant étre reprise par expérience par les zones de plancher
concernées est de 310kg/m?

o Emplacement de I'ceuvre « Arc double face » :
= Lastructure du plancher actuelle est insuffisamment dimensionnée ;
=  Un systéeme de répartition de charges est nécessaire.

o Emplacement de I'ceuvre « Convertible clam shelter » :
= Lastructure du plancher actuelle est suffisamment dimensionnée ;

=  Un systeme de cale est nécessaire pour prévenir le risque de poingconnement du revétement de sol
incluant le plancher chauffant.

> Galerie des peintures :

o Nous considérons sur la base des documents mis a notre disposition que la classe de résistance au
poinconnement du complexe de plancher chauffant est assimilable a P3, ce qui permet donc de justifier les
charges suivantes pour ce plancher chauffant :

=  Charge concentrée maximale par appui : Qx = 200 kg

= Contrainte maximale induite sur le revétement : qx = 300 kg/m?

=  Surcharges d’exploitation justifiée par expérience :

e Lacharge maximale répartie pouvant étre reprise par expérience par les zones de plancher
concernées est de 250kg/m?

o Emplacement de I'ceuvre « Mur miroir » :
=  La structure du plancher actuelle est insuffisamment dimensionnée ;

=  Un systéme de répartition de charges est nécessaire.

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01427717 18
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Pour mémoire, seules sont étudiées dans le présent rapport les deux zones de ces planchers directement au droit de
I’emplacement projeté des deux ceuvres dans leur emplacement final. Cette étude ne prend pas en compte I'acheminement
ainsi que toute potentielle zone de montage des ceuvres et de leur support.

Il est important rappeler que les conclusions et résultats de la présente étude sont donnés en fonction de I’étude du dossier de
réalisation du plancher chauffant vers I'année 2005, et de ses structures porteuses des planchers au droit des trois zones
concernées, qui restent lacunaires.

Les limites de capacité de charges d’exploitation estimées pour I'exposition de ce ceuvres concernent aussi les interventions
nécessaires a leur installations. Il faudra notamment étre vigilant sur I'emploi d’engin lourd de déplacement ou levage, tel que
les gerbeur ou chariot élévateur, dont le poids propre peut déja dépasser la capacité portante des zones de plancher sollicitées
par les circulations de mise en place et d’installation des trois ceuvres concernées par la présente notice structure.

A Alfortville, le 17 septembre 2026.

ANNEXES

La présente version de ce rapport est accompagnée des documents suivants :
- Jeu de plans d’archives, incluant notamment planche architecte C6 317l : Coupe longitudinale PP, 15/11/1935 ;

- Plan 529289_ARCHITECTURE_DAO_RDC_V2.1 SYNTHESE TECHNIQUE, GEA Géométres-Experts | Scan 3D, dressé
le 18/04/2018 ;

- AT 20/03-25 Constat de Traditionnalité — CLIMASOL (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de réalisation
du plancher chauffant en 2005) ;

- Spécifications Techniques Plancher Chauffant, CL-PEO-FT-TZ-TN13.607, Ind. A, date : 29/01/2004 ;
- Détail coupes sur plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, éch : 1/108™¢, 27/01/2004,

- Les caractéristiques des trois ceuvres.

En I’absence de ces annexes, cette copie du document n’est pas compléte.
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Historique des modifications

Indice Date Commentaire Rédaction Relecture
0 23/02/2026 Premiére édition MT JB
Résumé

Le présent rapport concerne la phase d’études 1 de I'étude structurelle d’assistance a Maitrise d’Ouvrage dans le
cadre de I'exposition permanente “Vitraux N-D” dans la salle dite “ au sein de la Cité de I’Architecture et du
Patrimoine se trouvant dans le Palais Chaillot a Paris (75116) dans la zone précisée dans le périmétre d’étude.

Les objectifs de cette phase d’études 1 sont :
- L’analyse et la synthése documentaire des documents de réalisation du plancher de la zone,

- L'estimation de la capacité portante du plancher chauffant existant dans la zone dans son utilisation
actuelle.

Mots-clefs :

Phase d’études 1 - Plancher - Béton armé — Vo(tain brique — Exposition — Hypothéses de charges — Préconisations
— Faisabilité
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I. CONTEXTE
A. Introduction

Le présent rapport concerne la phase d’études 1 de I’étude structurelle d’assistance a Maitrise d’Ouvrage dans le cadre de
I’exposition permanente “Vitraux N-D” dans la salle dite “ au sein de la Cité de I'Architecture et du Patrimoine se trouvant
dans le Palais Chaillot a Paris (75116) dans la zone précisée dans le périmetre d’étude.

Les objectifs de cette phase d’études 1 sont :
- L'analyse et la synthése documentaire des documents de réalisation du plancher des deux zones concernées,

- L'estimation de la capacité portante du plancher chauffant existant au droit des deux zones ou il est prévu
I'installation temporaire des vitraux.

B. Sources

Nous avons utilisé les documents suivants pour réaliser cette étude :

- Les plans, photos et archives transmis par la MOA, incluant notamment les documents suivants :

o Jeu de plans d’archives, incluant notamment planche architecte C6 317l: Coupe longitudinale PP,
15/11/1935

o Plan 529289 ARCHITECTURE_DAO_RDC_V2.1 SYNTHESE TECHNIQUE, GEA Géometres-Experts | Scan 3D,
dressé le 18/04/2018

o AT 20/03-25 Constat de Traditionnalité — CLIMASOL (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de
réalisation du plancher chauffant en 2005)

o Détail coupes sur plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10¢, 27/01/2004
o Spécifications Techniques Plancher Chauffant, CL-PEO-FT-TZ-TN13.607, Ind. A, date : 29/01/2004
o Préfiguration pour mise en situation des vitraux :

= 00 GT21157_Modelisation_Maquette_RDC_Moulages, non daté

= 01 GT21157_Modelisation_Maquette_RDC_Moulages, non daté

- Nos propres photos effectuées lors de notre visite sur place le 29 janvier 2026.

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01 42 77 17 18
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C. Références normatives

Sauf indication contraire, les normes utilisées dans le cadre de cette étude sont les suivantes (liste non exhaustive) :

NF EN 1990 - Eurocodes structuraux - Bases de calcul des structures

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

NF EN 1991-3 - Eurocode 1 - Actions sur les structures - Partie 1-3 : actions générales - charges de neige
NF EN 1991-4 - Eurocode 1 - Actions sur les structures - Partie 1-4 : actions générales - actions du vent

NF EN 1998-1 — Eurocode 2 - Calcul des structures en béton - Partie 1-1 : généralités - Régles communes et régles
pour les batiments

NF EN 1993-1-1 - Eurocode 3 - Calcul des structures en acier - Partie 1-1 : généralités - Regles communes et
régles pour les batiments

NF EN 1993-1-8 - Eurocode 3 - Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : calcul des assemblages

NF EN 1996-1-1 - Eurocode 6 - Calcul des ouvrages en magonnerie - Partie 1-1 : régles générales pour ouvrages
en macgonnerie armée et non armée

NF DTU20.1 P4 - Ouvrage en magonnerie de petits éléments - Parois et murs : Partie 4 : Regles de calcul et
dispositions constructives minimales

NF DTU 65.8 — NF P 52-303-1 — Exécution de planchers chauffants a eau chaude utilisant des tubes en matériau
de synthese noyés dans le béton (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de réalisation du plancher
chauffant en 2005)

NF DTU 52.1 — NF P 61-202 -1 — Revétements de sol scellés (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de
réalisation du plancher chauffant en 2005)

NF DTU 26.2 — NF P 14-201-1 — Chapes et dalles a base de liants hydrauliques (Ancienne norme en vigueur lors
des travaux de réalisation du plancher chauffant en 2005)

Cahier du CSTB n° 2999 « Notice sur le classement UPEC et classement UPEC des locaux » (Version en vigueur
lors des travaux de réalisation du plancher chauffant en 2005)

AT 20/03-25 Constat de Traditionnalité — CLIMASOL (Ancienne norme en vigueur lors des travaux de réalisation
du plancher chauffant en 2005)

Spécifications Techniques Plancher Chauffant, CL-PEO-FT-TZ-TN13.607, Ind. A, date : 29/01/2004
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D. Localisation F. Préfiguration et photographies des zones correspondantes

La Cité de I'Architecture et du Patrimoine se situe dans le 16°™ arrondissement de Paris (75116). . . L. .
1. Préfiguration pour le premier vitrail et photographie de la zone correspondante

!

Figure 1 : Vue aérienne de Paris et localisation du bdtiment étudié — Source : Géoportail

E. Périmetre limitatif de |I’étude

Le périmétre de la présente étude se limite aux deux zones encadrées en violet sur la figure suivante.

Figure 3 : Préfiguration pour mise en situation du premier vitrail
Source : 00 GT21157_Modelisation_Maquette_RDC_Moulages, non daté

Zone
concernée par
I'étude

Figure 2 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de RDC des deux zones concernées par I’étude (encadrées en violet) - source :

fond de plan MOA
Figures 4 (a et b) : Photographie de la zone correspondante et vue de la sous-face de la zone concernée
Clichés BMI
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2. Préfiguration pour le deuxiéme vitrail et photographie de la zone correspondante

Figure 1 : Préfiguration pour mise en situation du premier vitrail
Source : 01 GT21157_Modelisation_Maquette_RDC_Moulages, non daté

Figure 5 : Photographies de la zone correspondante

Cliché BMI
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I1l. HYPOTHESES DE CHARGES ET DE CALCULS

A. Méthodologie de vérifications dans le cadre de la phase d’études 1

Dans le cadre de cette premiére phase d’études, nous proposons de définir la charge limitante pouvant étre considérée au
droit des deux zones ou il est prévu l'installation des deux vitraux, en se basant sur :

- L'utilisation actuelle des locaux (justification de charges par expérience),

- Les documents d’archives mis a notre disposition, apportant des informations sur :
=  Le systéme de plancher chauffant installé au début des années 2000,
=  Le systeme constructif de I'existant,

- Des vérifications calculatoires ponctuelles, sur la base des données existantes.

Sur la base des documents et données existantes, la charge maximale admissible correspondra donc au minimum des charges
définies pour I'ensemble des vérifications.

Il est important de noter que les données existantes pour mener cette premiere phase, notamment concernant le plancher
chauffant et les structures porteuses au droit des deux zones concernées, restent lacunaires. Dans le cas ol la charge maximale
admissible définie par nos soins sur la base des données existantes ne serait pas suffisante, il conviendra de faire réaliser une
campagne de sondages structurels afin de mieux caractériser les systémes porteurs ainsi que le complexe de plancher
chauffant (pour mémoire les préconisations d’investigations complémentaires et la mise a jour de la notice structurelle sont
au besoin prévues dans le cadre de la phase d’études 3 optionnelle).

B. Hypothéses de calculs

1. Géométrie

La géométrie considérée pour la réalisation des vérifications structurelles des structures porteuses est prise conformément
aux plans transmis par la maitrise d’ouvrage et mis a notre disposition.

Les géométries et sections des structures peuvent donc varier entre I'état existant réel et celles renseignées sur les plans
fournies.

A noter que les dimensions du vo(tain au droit de I'emplacement projeté du 2éme vitrail sont prises conformément a la coupe
d’archives C6 317l : Coupe longitudinale PP datée du 15/11/1935.

2. Tenue au feu (REI)

Nous ne considérons aucune exigence au feu a la fois pour les structures existantes et celle de renforcement temporaire.

3. Relachements et appuis

Nous avons considéré les poutres uniquement sur deux appuis et isostatiques appuyées sur les murs en magonnerie.

Les dalles sont considérées également sur deux appuis avec un comportement de poutre isostatique appuyées sur les poutres
en béton armé.

4. Combinaisons d’actions

Les éléments vérifiés dans le présent rapport sont chargés par leur poids propre et par les charges définies dans les
paragraphes suivants de cette note. Les charges sont combinées selon les régles des Eurocodes pour former les cas de charges
adéquats (Etat Limite Ultime ELU et Etat Limite de Service ELS).

5. Normes pour les actions climatiques

Les charges climatiques appliquées au projet sont définies suivant les normes NF EN 1991-1-3, NF EN 1991-1-4, NF EN 1991-
1-5 et leurs annexes nationales.

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01 42 77 17 18
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Compte tenu de la situation abritée et intérieure de I’ensemble des planchers concerné par I’étude aucune charges climatiques
ne sera considérées.

6. Chargement des structures verticales existantes

Toute la structure porteuse du batiment incluant les porteurs verticaux en magonnerie (de pierres ou de béton armé), qu’ils
soient des murs de refend ou de fagade et leurs ouvrages de fondations, sera considérée stable, correctement contreventée
et suffisamment dimensionnée pour reprendre les charges en situation projeté.
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C. Repérages des zones concernées par le projet

1. Zone d’étude : salle d’exposition actuelle

La zone de plancher bas directement concernée par I'étude se situe au rez-de-chaussée et est actuellement exploitée
comme salle d’exposition (localisé par un aplat de couleur bleu sur les figures suivantes). A noter que seules sont étudiées
dans le présent rapport les deux zones de ces planchers directement au droit de I'emplacement projeté des deux ceuvres dans
leur emplacement final. Ces deux zones sont représentées schématiquement en violet sur les figures ci-apreés.

2. Localisation des zones concernées par le projet

Zones
concernée par
I’étude

Figure 6 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de RDC des deux zones concernées par I’étude (encadrées en violet) - source :
fond de plan MOA
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Zone
concernée par
I'étude

Figure 7 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de RDC des deux zones concernées par I’étude (encadrées en violet) avec
I'emplacement du systéme chauffant, représenté par les serpentins rouges, noyé dans le complexe de plancher
Fond de plan : Plan 529289 ARCHITECTURE_DAO_RDC V2.1 SYNTHESE TECHNIQUE, GEA Géometres-Experts | Scan 3D, dressé le
18/04/2018
A noter que les deux emplacements projetés sont directement au droit du systéme chauffant
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Figure 8 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de RDC de la zone d’étude - source : fond de plan MOA Figure 10 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de sous-sol 2 de la zone d’étude - source : fond de plan MOA

Figure 9 : Localisation sur vue en plan de plancher bas d’entresol de sous-sol 1de la zone d’étude - source : fond de plan MOA Figure 11 : Localisation sur vue en plan de plancher bas de sous-sol 3 de la zone d’étude - source : fond de plan MOA
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IV. CAPACITE PORTANTE DU COMPLEXE DE PLANCHER
CHAUFFANT

1. Complexe de plancher chauffant

En I'absence de sondages de plancher, les dispositions constructives du plancher chauffant et donc les charges permanentes
prises en compte ont été estimées sur la base des documents mis a notre disposition par la maitrise d’ouvrage, en particulier
le document “Détail coupes sur plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages”, Ech: 1/10¢, 27/01/2004. A noter
que les documents d’archives mis a notre disposition ne permettent pas de savoir si ces documents sont des documents de
conception, d’exécution ou bien font partie des DDOE des travaux correspondants.

CAS DES MOULAGES REPOSITIONNES SUR SOCLES

| revétemant plarre
&n opus Incarum

martier de pose
pour pierme

chappe + uyauters
isalalion

dalle existarte

CAS N°1:POURLES MOULAGES DE FAIBLE EMPRISE AU SOL

MOULAGE POSE TOTALEMENT SUR LE REVETEMENT EN PIERRE
L avec socle en maconnerie dépassant de 20 cm autour du moulage 1

i pierre
‘en opus noertum
morties de
peur pierre
chappe + luyauleris

lisolation

dalle existante

CAS N° 2 : POUR LES MOULAGES DE FORTE EMPRISE AU SOL
MOULAGE POSE PARTIELLEMENT SUR LE REVETEMENT EN PIERRE (30 cm)

ET SUR LE SOCLE EN MACONNERIE
avec encoche dans le socle en maconnerie dépassant de 20 cm autour du moulage

EEJﬁIh%EOU PES SUR PLANCHER CHAUFFANT ET JONCTION AVEC LES SOCLES DES MOULAGES
ch:

Figure 12 : coupes détaillées de la composition des complexes de plancher, compris systéme chauffant, par zone en fonction de
moulages exposés pour ceux dont le socle est posé sur le complexe de plancher — Source : Détail coupes sur plancher chauffant et
jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10¢é, 27/01/2004
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CAS DES MOULAGES DEMEURANT SUR LA DALLE EXISTANTE

revitamant piorre
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dalle exislants
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|
1
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7

CAS N° 3
Maoulage posé sur dalle existante et revétement en pierre a fleur du moulage

a5 08 & 2

maulags S

o
[o] o] (=) o

CAS N°4:
Moulage posé sur dalle existanie et mise a distance du revétement en pierre

plancher chauffant et jonction avec les socles des moulages, Ech: 1/10e, 27/01/2004
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Figures 15 (a et b) : vue depuis I'intérieur d’'un moulage de I’épaisseur du plancher chauffant
Clichés BMI 29/01/2026

Figure 14 : photographie d’archives, vers 2005, de la réalisation du plancher chauffant dans la zone avant coulage de I’enrobage
sur le systeme CLIMASOL sous AT 20/03-25 — source : MOA
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En conséquence de I'analyse de ces coupes de plancher qui nous ont été transmises et sur la base des photos prises

par nos soins sur site, nous considérons pour les zones courantes équivalentes au cas n°1 moulage pose totalement
sur le revétement en pierre pour lequel le socle de moulage est donc déplagable, nous déduisons que les charges
permanentes considérées pour les zones destinées a accueillir de nouvelles ceuvres en remplacement d’autres en PB

RDC/PH sous-sol 1 sont les suivantes :

Différentes couches constitutives du complexe de plancher

Charge surfacique

[ka/m?]
Poids propre de la structure
dalle supposée en béton armé (?), ép. 30cm

revétement de sol pierre (compris mortier d’assemblage), 20

2000 kg/m?3, ép. 20mm
mortier de pose du revétement de sol, 20

2000 kg/m?3, ép. 40mm
chape béton non-armé 2000 kg/m3 132

et dalle polystyréne expansé support de tuyauterie de chauffage 30 kg/m?3, ép. 65mm
isolant sur dalle béton porteuse, 3
60 kg/m3, ép. 45mm

Total 255

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01 42 77 17 18
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2. Qualification d’utilisation : analyse des normes anciennes en vigueur lors des travaux de 2005
= UPEC : Usure, Poingonnement, tenue a I'Eau, entretien et Chimie

o Norme produite par le Centre Scientifique et Technique du Batiment permettant de définir notamment les
revétements de sols adaptés en fonction de I'usage projeté dans le cadre de projet de création.

o D’unpoint de vue Structure nous nous intéresserons uniquement a la classification des locaux selon la notion
de poingonnement sous appui.

o Musée : P3 —locaux a trafic de piétons ou circulent de fagon courante des chariots déplacés a la main mais
I’exclusion des transpalettes ; les charges fixes (charges statiques) sont limitées a :

= Charge concentrée maximale par appui : Qk = 200 kg
= Contrainte maximale induite sur le revétement : gk = 300 kg/m?
= La mise en ceuvre du systéme de plancher chauffant CLIMASOL sous AT 20/03-25 :

o est destiné uniquement a un plancher dans un local a faibles sollicitations selon le DTU 52-1 assimilés aux
locaux P2 ou P3 du classement UPEC;

o est associé a la classe de résistance au poingconnement P2 et P3 en fonction du revétement et de la chape
utilisée en enrobage du systéme chauffant.

o Les dalles PSE CLIMASOL d’épaisseur 45 mm présentent une classe de compressibilité Cl :
= Peu compressible : tassement a 0,4 bar <= 0,5 mm
=  Tassement <= 0,5 mm pour une charge de 400 daN/m? pendant 24h
o Les dalles PSE CLIMASOL d’épaisseur 45 mm présentent la géométrie suivante :
= épaisseur semelle =45 mm >3 mm
= épaisseur plot =25 mm
= silachappe d’enrobage de la tuyauterie sur dalles PSE est d’épaisseur supérieure a >5cm :
e alorsil est possible de ne pas devoir mettre en ceuvre d’armature dans la chape
= Nous considérons que, lors des travaux de réalisation du complexe de plancher chauffant par I'entreprise de
magonnerie en charge des travaux ainsi que l'entreprise de chauffage, les produits ont été mis en oceuvre
conformément a I’Avis Technique 20/03-25 de I’entreprise CLIMASOL approuvé par le CSTB (ce méme Avis Technique

a depuis été modifié par le 20/04-72*V3 approuvé également par le CSTB le 6 mars 2008).

= Nous considérons donc sur la base des documents mis a notre disposition que la classe de résistance au
poingconnement du complexe de plancher chauffant est assimilable a P3, ce qui permet donc :

= Charge concentrée maximale par appui : Qk = 200 kg

= Contrainte maximale induite sur le revétement : gk = 300 kg/m?
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V. SURCHARGES D'EXPLOITATION : UTILISATION ACTUELLE

Les charges d’exploitation actuelles considérées sont définies suivant la norme NF EN 1991-1-1 et ses annexes nationales.

Charges d’exploitations : Catégorie C3 —Locaux sans obstacles a la circulation des gens (par ex : salle de musée et d’exposition)

- charge répartie avant coefficient minorateur : g« = 400 kg/m?

- charge ponctuelle : Qx = 400 kg

Remarques :

- Nous considérons I'absence de cloisons légeres dans la zone qui pourrait apporter des charges d’exploitation
spécifique.

- Ces deux charges, ponctuelle et répartie, ne peuvent pas étre concomitantes.

Selon I’AN de la norme NF EN 1991-1-1, le coefficient selon lequel la charge surfacique normée de 400 kg/m? peut étre réduite,
afin d’optimiser les dimensionnements des structures porteuses de plancher, est calculé comme suit :

a, =077+ =2 <1

avec : A, la surface de la piéce ; Ao = 3,5 m? (la surface de référence). Il vient alors :

35
% =077+ g = goom 07 7°

On peut donc en conclure que la charge maximale répartie pouvant étre reprise par expérience par les zones de plancher
concernées est de 310kg/m?2.
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VI. ETUDE DE RESISTANCE DU VOUTAIN BRIQUE SOUS COMPLEXE DE PLANCHER

VITRAIL 1)

A. Hypothéses de Dispositions constructives

Toutes les hypothéses de calculs pour les vérifications structurelles sont déduites des dispositions constructives telles qu’elles sont dessinées sur les plans fournis pour la MOA.

(AU DROIT DE L’'EMPLACEMENT PROJETE DU

En particulier, les dimensions du vo(tain au droit de I'emplacement projeté du 2éme vitrail sont prises conformément a la coupe d’archives C6 317! : Coupe longitudinale PP datée du 15/11/1935. Les dispositions constructives retenues pour les hypothéses de

calculs dans la zone d’étude en PB-rdc / PH sous-sol 1, sont encadrées sur les deux figures les suivantes.

Figure 16 : plan de structure du plancher haut du sous-sol 1 / plancher bas de rez-de-chaussée - source : Jeu de plans d’archives, incluant notamment planche architecte C6 317! : Coupe longitudinale PP, 15/11/1935
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Zone considérée pour les calculs du
voQtain supportant le PB de RDC de
la zone d’étude
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0,20 m } 0,75 m

A

\ 4

3,7m Hypothéses de charges permanentes :

voiitain brique : ép.20 cm, 1800 kg/m3

remplissage (rein et extrados) : ép. variable, 2000 kg/m3
dalle de plancher BA : ép. 30cm, 2500 kg/m3

complexe de plancher chauffant : 255 kg/m?

Figure 17 : plan de structure du plancher haut du sous-sol 1 / plancher bas de rez-de-chaussée - source : Jeu de plans d’archives, incluant notamment planche architecte C6 317/ : Coupe longitudinale PP, 15/11/1935
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B. Objectifs de la vérification

L'objectif de la vérification est de déterminer sous les hypothéses prises en compte la surcharge d’exploitation maximale
répartie que peut reprendre le voitain au droit de I'emplacement projeté du vitrail 1.

Nous considérons que la portion de voltain considérée est chargée par les surcharges d’exploitation sur I’'ensemble de sa
portée.

Attention toutefois, il est mentionné dans les documents d’archives mis a notre disposition une “dalle existante” de 30 cm
d’épaisseur, possiblement en béton armé. Il est possible que cette dalle ne prenne pas appui sur les vo(tains / remblais et
transmette directement les efforts aux porteurs verticaux.

C. Sondages

Les résultats qui suivent sont donnés a titre indicatif sous les hypothéses de charges données précédemment et, le cas
échéant, devront étre vérifiés au besoin par des sondages de planchers.

Dans le cas d’un poids d’ceuvre et support supérieur a 300 kg/m?, il sera nécessaire de faire réaliser une campagne de sondages
structurels au droit de 'emplacement projeté du premier vitrail dans I'objectif de :

- Vérifier la nature de cette dalle,
- \Vérifier si cette derniére prend ou non appuis sur le remblai / le vo(tain sous-jacent,

- Danslecas ol cette derniére prend appuis sur le remblai / voQtain : confirmer la nature du remblai et I'épaisseur
du vo(tain

- Dans le cas ou cette derniére prend directement appuis sur les porteurs verticaux : relevé les armatures de cette
dalle.

D. Vérification de la capacité portante du voitain au droit de la zone
concernée

1. Etat sanitaire
Il est a garder en mémoire que les résultats et préconisations donnés dans le présent document sont sous réserve d’un état
sanitaire satisfaisant des éléments porteurs existants (poutres, poteaux, vo(tains, systeme d’appuis).

Il conviendra de procéder a toute intervention de restauration des éléments dégradés.

2. Propriété des matériaux

(1) Masse volumique

Nous prenons les valeurs suivantes pour les masses volumiques :
— 1800 kg/m?3 pour les vodtains (briques pleines),
— 2000 kg/m?3 pour les remblais au-dessus des vo(tains,

— 2500 kg/m?3 pour la dalle supposée en béton armé constituant la dalle de PB-rdc, en considérant que cette
derniére est reprise sur les voQtains ce qui restera a confirmer par sondages.

(2) Résistance a la compression

Par hypotheése, nous prendrons en compte une résistance minimale de 10,0 MPa pour les voQtains du plancher concerné.

Ainsi, les résistances de calcul ELU obtenue selon les Eurocodes 6 est prise égale a 1 MPa par sécurité.

30, rue Charles de Gaulle 94140 Alfortville - Tél.: 01 42 77 17 18
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(3) Angle limite de Coulomb

En I'absence de données complémentaires, nous supposons un angle limite de Coulomb de 35° pour les magonneries.

3. Quid d’une vérification des arcs diaphragmes ?

Compte tenu des dispositions constructives, nous considérons au droit de la zone concernée que les vo(tains brique sont
directement portés uniquement par les piédroits intérieurs. Les arcs diaphragmes en magonneries clavée de pierre de taille
ne jouent pas de réle dans la stabilité de la portion de voatain étudiée.
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\ \
\

Figure 18 : Portion du vodtain concernée prenant appuis directement sur les piédroits magonnés, en dehors de I’'emprise des arcs
diaphragmes
Cliché BMI, 29/01/2026

4. Combinaisons d’actions

Les éléments barres du modele sont chargés par leur poids propre et par les charges définies ci-dessus. Les vérifications des
lignes de pression sont réalisées en prenant des charges non pondérées. La vérification des contraintes au sein du vo(tain
charges sont quant-a-elles vérifiées en considérant les pondérations données selon les regles des Eurocodes pour former les
cas de charges adéquats (Etat Limite Ultime ELU).
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E. Principe de vérification des voitains en brique et hypothéses spécifiques

1. Calcul a la rupture
Nous étudions la stabilité des voQtains brique en utilisant la théorie du calcul a la rupture, qui est particulierement bien adaptée
a I'étude des structures magonnées anciennes.
Nous rappelons ici les trois hypothéses sur lesquelles se basent les théoremes du calcul a la rupture :
1. La magonnerie ne résiste pas a la traction
2. La magonnerie est infiniment résistante a la compression
3. Il n'ya pas de glissement possible entre les blocs
La premiere hypothese est conservatrice. L’applicabilité des deux autres hypotheses doit étre vérifiée apres les calculs.

Cette théorie nous permet d’obtenir une ligne de pression. Celle-ci représente, pour simplifier, la ligne par ou passent les forces
dans le modeéle. Elle caractérise un état d’équilibre du systéeme (pas nécessairement un état d’équilibre stable). Il y a une infinité
de lignes de pressions possibles pour un modele, et il n’est pas possible de savoir quelle est la ligne des pressions réelle de la
structure étudiée. Mais s'il existe une ligne de pression restant a I'intérieur des magonneries, alors le modéle est stable. Un
coefficient géométrique de sécurité correspond a la ligne de pression. Si ce coefficient est :

- EntreOet1:laligne de pression n’est pas partout a I'intérieur des magonneries, le systeme est instable ;

- Entrelet2:laligne de pression est entre le bord des magonneries et la moitié intérieure, le systéme est stable
mais la marge de sécurité est faible ;

- Supérieur a 2: la ligne de pression est au moins dans la moitié intérieure, le systéeme est stable et la marge de
sécurité est satisfaisante.

2. Préalables aux vérifications
Il est a garder en mémoire que les résultats des vérifications structurelles décrits ci-aprés ne sont valables que dans le cadre
des hypothéses effectuées pour cette étude.

Nous considérons que |'état sanitaire des magonneries (brique pleine et mortier) est convenable mais d’éventuels es
régénérations seront a prévoir pour assurer le bon état sanitaire des vodQtains.

Pour la modélisation, nous supposons acquise la stabilité des appuis en pied de vo(tains.
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F. Résultats de modélisation

Figure 19 : Ligne de pression obtenue pour une surcharge d’exploitation de 500 kg/m? => OK
résultats non pondérés
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Figure 20 : Coefficient géométrique — Les voltains sont stables suivant les hypothéses considérées pour une surcharge d’exploitation Figure 21 : L’angle de glissement — L’hypothése numéro 3 est donc vérifiée pour une surcharge d’exploitation de 500 kg/m? => OK
de 500 kg/m? => OK
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Figure 22 : Excentrement — La ligne de pression reste dans I’épaisseur du voltain suivant les hypotheéses considérées pour une Figure 23 : Contrainte maximale au droit de joints suivant les hypothéses considérées pour une surcharge d’exploitation de 500
surcharge d’exploitation de 500 kg/m? => OK kg/m? (pondération Etat Limite Ultime) => OK

G. Bilan des vérifications calculatoires réalisées

Sous les hypotheses prises en considération, la portion de vo(tain concernée est en capacité de reprendre une surcharge
d’exploitation de 500 kg/m? en considérant une répartition uniforme de cette derniére sur la totalité de la portée de la portion
de vo(tain. Le facteur dimensionnant est la vérification des contraintes au sein du vodQtain a I’état limite ultime (ELU).

Attention toutefois, Cette vérification ne concerne que la portion de vo(tain prenant directement appuis sur les piédroits (en
dehors de I'emprise des arcs diaphragmes). Il est mentionné dans les documents d’archives mis a notre disposition une “dalle
existante” de 30 cm d’épaisseur, possiblement en béton armé. Dans le cas d’un poids d’ceuvre supérieur a 300 kg/m?, il sera
nécessaire de faire réaliser une campagne de sondages structurels au droit de 'emplacement projeté du premier vitrail afin
de vérifier les dispositions constructives précises au droit de I'ceuvre et si nécessaire de compléter la vérification calculatoire

réalisée.
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VII. ETUDE DE RESISTANCE DE LA ZONE DE PLANCHER AU DROIT
DE L'EMPLACEMENT PROJETE DU VITRAIL 2

Les données sur les structures porteuses au droit de la zone concernée sont insuffisantes pour réaliser une vérification
calculatoire des éléments porteurs a ce niveau.

VIII. CONCLUSION DE LA PHASE D’ETUDES 1

Préconisations

Au vu de I'ensemble des points susmentionnés, nous préconisons de limiter 'usage de la zone aux charges additionnelles
suivantes :

- Charge concentrée maximale par appui : Qk = 200 kg

- Contrainte maximale induite sur le revétement : gk = 300 kg/m?

Il conviendra de vérifier que I’ensemble des charges ramenée par les vitraux, leur systéme de support et leur entretien ne
dépasse pas les charges ci-dessus.

Les préconisations décrites dans ce document ne peuvent en aucun cas étre considérées comme des études abouties pouvant
servir d’étude d’exécution. Elles sont définies dans le cadre d’'une mission d’assistance a maitrise d’ouvrage visant a définir les
orientations de projet.

Préambule

Les notes de calcul réalisées par le BET Structure dans le cadre de cette mission d’assistance a maitrise d’ouvrage ne peuvent
pas étre réutilisées en tant qu'étude d'exécution.

Le présent rapport concerne I'étude structurelle niveau DIAG réalisé sur le plancher bas de RDC de la zone d’étude et les
résultats et calculs ne sont valables que pour celle-ci et sous réserve de la validité des hypothéses de charges et de calculs.

Dans le cas ou ces dernieres seraient modifiées, cette note de calculs est caduque et devra étre mise a jour en conséquence.

Charges maximales pouvant étre reprises par les zones de planchers concernées, sur la base des données existantes et
mise s a notre disposition

Nous avons réalisé une analyse de synthése documentaire de la réalisation du plancher chauffant de la zone étudiée afin
d’établir les charges réparties et concentrées maximale admissible selon celle-ci. Il ressort de cette analyse les points suivants :

- Plancher chauffant : nous considérons sur la base des documents mis a notre disposition que la classe de
résistance au poingonnement du complexe de plancher chauffant est assimilable a P3, ce qui permet donc de
justifier les charges suivantes pour ce plancher chauffant :

= Charge concentrée maximale par appui : Qk = 200 kg
=  Contrainte maximale induite sur le revétement : gk = 300 kg/m?
- Surcharges d’exploitation justifiée par expérience :

= Lacharge maximale répartie pouvant étre reprise par expérience par les zones de plancher concernées
est de 310kg/m?

- Emplacement au droit du vitrail 1 :

= Sous les hypotheses prises en considération, la portion de vo(tain concernée est en capacité de
reprendre une surcharge d’exploitation de 500 kg/m? en considérant une répartition uniforme de cette
derniere sur la totalité de la portée de la portion de vo(tain. Le facteur dimensionnant est la vérification
des contraintes au sein du voQtain a I'état limite ultime (ELU).

= Attention toutefois, Cette vérification ne concerne que la portion de vo(tain prenant directement
appuis sur les piédroits (en dehors de I'emprise des arcs diaphragmes). Il est mentionné dans les
documents d’archives mis a notre disposition une “dalle existante” de 30 cm d’épaisseur, possiblement
en béton armé. Dans le cas d’un poids d’ceuvre supérieur a 300 kg/m?, il sera nécessaire de faire réaliser
une campagne de sondages structurels au droit de 'emplacement projeté du premier vitrail afin de
vérifier les dispositions constructives précises au droit de I'ceuvre et si nécessaire de compléter la
vérification calculatoire réalisée.

- Emplacement au droit du vitrail 2 :

= Les données sur les structures porteuses au droit de la zone concernée sont insuffisantes pour réaliser
une vérification calculatoire des éléments porteurs a ce niveau.
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Pour mémoire, seules sont étudiées dans le présent rapport les deux zones de ces planchers directement au droit de
I'emplacement projeté des deux ceuvres dans leur emplacement final. Cette étude ne prend pas en compte I'acheminement
ainsi que toute potentielle zone de montage des ceuvres et de leur support.

Il est important rappeler que les données existantes prises en compte pour mener cet