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Patrimoine des infrastructures ferroviaires RATP
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Metro :
- 16 lignes,

RER (Réseau Express
Régional

o lighes,
Tramway :
- D lignes
Autre :

« Orlyval

« Funiculaire de
Montmartre
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Patrimoine des infrastructures ferroviaires RAPT

- 370 km d’infrastructures
- 275 km d’ouvrages souterrains
- 20 km de ponts, passerelles et viaducs
- 75 km d’ouvrages en terre (déblai/remblai)

- 302 stations de métro et 67 gares RER

> 100 km de couloirs
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Patrimoine des infrastructures ferroviaires RAPT

1837 — 1890 Premle.res Ilgngs de banlleu.e (Sceaux, St
Germain, Bastille, Les Moulineaux)
1900 - 1940 Réseau Métro

1995 —
maintenant

Métro automatique et tramway
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Patrimoine des infrastructures ferroviaires RAPT

» 70 % d’ouvrages souterrains: (tunnels, tranchées
couvertes, stations, raccords et voies de garage)

= environ 80 % en maconnerie

£ RATP - ND 14740 - 28001/ 1548
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Patrimoine des infrastructures ferroviaires RAPT

> 30 % de structures aériennes:

= Quvrages maconnes
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IMGC

Les tunnels en maconnerie du
métro




Le premier risque

T et """"_'“
prsatt
USSPt e VIRD

Dans la soirée ;

Une partie de la volte (16 métres de largeur sur 8 métres Le train 28-41 (Paris-Laon) s'engage
de hauteur environ) s'effondre sur les voles. dans le tunnel et percute plus de 700 tonnes de gravats.

LOMGUEUR DU TUNMEL : 1.4 km — PARIS

AN ENEEEEEN ‘ I SEENEENENEEEENIE QR 0] DNEEERER

g — . i

A
SFRFAANIAAA R RAA RN FEIT ARl ARArF

20h52:

atitorail MB-d4 en provenande de Laon sencgadge a son tour dans le tunnel, Un face-a-tace violent a lieu

Le travail de sauvetage est 13 heures :
rés difficile en raison de la crainte Les deux derniers survivants Le corps de 'un des conducteurs
de nouveaux elfondrements, sonl secowus. Lun est parla décadé peut étre enfin reting
de lexiguité de 'espace et de suite décéde de ses blessures, de la carcasse.
Iimpossibiliteé d'utiliser des chalumeaus.
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Le deuxiéme risque

Risque lié aux dissolutions
de gypse

- _—==_ Cauvité sous la Gare du

¥ "".'I:"

= _Wmﬁﬁi}: 4 Nord
A e (découverte en 1975)
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Le deuxiéme risque
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Risque lié aux dissolutions
de gypse

Cavité sous la Gare du

Nord
7200 m3
Hauteur : 15 m
Largeur : 23 m
13 m sous la voie
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Méthode de construction

Méthode

Franco-Belge
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Méthode de construction

Le vieillissement du blindage bois

ptembre 2017




Déformation des tunnels maconnés

Désordres dus a un mangue de butée

Pas de stabilité sans butée

FISSUFES et rotules associees
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Méthode de construction
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Controle spécifique des tunnels en maconnerie
Reconnaissance des maconneries - train OA 11

= Sondage carotlé (contact terrain +0.30m ou +5.00m)

m— Forage destructil (contact terrain +0.20m)

e Forage desbructifl profond 25.00m

WY - Aurécle 4

Auréole 3

Auriéole 2

Auréole 1

G =" 5.00m
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Controle spécifique des tunnels en maconnerie
Reconnaissance des maconneries - train OA 11

i

Forage dans la
maconnerie

Carotte de
~ forage

[
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Travaux d’injection des maconneries

Injection de la maconnerie
Redonne de la cohésion
Diminue la permeabilité

T

Injections dans le sol

Injection au contact terrain
Permet un bon contact
une bonne butée

En cas de découverte d’une cavité
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Travaux d’injection des maconneries

Injections en station vouté

Injections dans un couloir
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Travaux d’injection des maconneries

L

i !|I1 . .
i e |u l' ¢

Poste d’'injection mobile

__—|GEL 8O KWA

g SILO CIMENT 7 t.

— / VIS A CIMENT
: DIGESTEUR 1200 tours

PH 2 X 5 (4 points d'injection)

PUPITRE DE COMMANDE

AGITATEUR

COMPRESSEUR ELECTRIQUE

LOCAL SINNUS

2,60 m.
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Travaux d’injection des maconneries

Historigue des travaux reéalises
Fait

Longueur 330 km 61%
CoUt par km 1,5 m€/km .
P / A faire 200 km
CoUt total 500 m€ 39%
130 km
160 000 -
140 000 -
120 000 -
100 000 -
80 000 -
60 000 -
40 000 -
20 000 -
0 -
1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012
Fait YEAR Optimuiir



IMGC

Les travaux a proximité des
tunnels




Prolongement RER E : Gare de Porte Maillot

Le plan de la situation de la Gare Porte Maillot :

Carrespondance vars les

quals du RER C N hah
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Plan de situation de la Gare Porte Maillot
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Prolongement RER E : Gare de Porte Maillot
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Prolongement RER E : Gare de Porte Maillot

:1 Trimss o ms
[t shasbis.

Tirants en secours provisionnés
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Prolongement RER E : Gare de Porte Maillot

TN existant = 39.88

Figure 2 : Vecteurs déplacement pour une station double voiite (GPM)

Secteur GPM - station double voilte
Déplacement ARRET ARRET DE VIGILANCE

EXPLOITATION CHANTIER
Ua, Ub, Uc 20 mm 15 mm 12 mm
déplacement total
Uza, Uzb, Uzc 16 mm 12 mm 10 mm
déplacement vertical
Uxa, Uxb, Uxc 16 mm 12 mm 10 mm
déplacement horizontal
|Uza-Uzb|, |Uzb-Uzc| 0,6%0 0,5%0 0,4%0
différentiel vertical
[Uxa-Uxb|, |Uxb-Uxc| 0,6%0 0,5%o0 0,4%0
différentiel horizontal
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Prolongement RER E : Gare de Porte Maillot

——— - — A T " 'il.{"-:——

\Vue en coupes de la zone d’auscultation de la station
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Les piles en maconnerie des
viaducs du métro




Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Fissure détectée le 22/08
aprés midi - pile sous voie :

Renfort mis en place le 23/08
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Description des viaducs du métro

Viaducs sur les lignes 2, 5
et o6

construits entre 1902 et
1906 .

CHARLES PE GAULLEQ
ETOILE

QUAL DE LA GARE
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Description des viaducs du métro

Longueur des viaducs metalliques :

- viaduc standard (205 traveées) ..............ccceenenee, 5.1 km
- 15 stations (70 traveées) ........ccov v iiiiiiieeinnnnnn, 1.1 km
- 8 viadUCS SPECIAUX .....oviiiiieiiiii e e, 1 km

Total.....oooveeiiiiien . 7.2 km

Demi-coupes transversales

Appuis sur piles en maconnerie et colonnes en el B

. d'tme voutelstie sugposée enlevee
fonte : .
!
| P F7E ,,,,i‘_, 2 15 T
bl 7205, 204 . Tib6 . 146 3.Zes)
s 3 e s | I
- = — ;% N
________ 5 Cort
R i 2 &
|
I
: f
I i
i ! i i
: : — . I i i :
I LG e e—— ——— g e S
- . . . . - it L S R T fa N
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Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Des travées indépendantes

Un appui fixe et un appui mobile pour permettre la dilatation du tablier

—— H% | I i : —
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| T
1 A
o0 i ran | N\ i 2
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— = ST e
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! &
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: .
|
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CHARRETIERES

3 L
| .
. | i :
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Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Causes:

m Effort horizontal de frottement de
I'appareil d’appui trop important,

m  Sommier constitué de deux pierres
indépendantes,

m Effet cumulatif d’ouverture de la
fissure causé par la désagrégation du
joint au mortier entre les deux pierres
de sommier.

BOULEVARD W
VINCENT AURIOL | g

embre 2017

Journée technique de I'MGC : Adaptation des ouvrages en maconnerie aux nouvelles «




Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

T‘,?{}t‘ N -'.....;’. Pt F, ".’_‘l_":“t Y I..--‘S’e . =
. ~
S Y |

-~

rr.
n..(.' .

-
.lt V 1

-

Journée technique de I' IMGC Adaptation des ouvrages en magonnerie aux nouvelles conditions de service Jeudi 21 septembre 2017



Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)
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Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Analyse de la fissuration par calcul aux éléments finis :

m Loi d’endommagement pour la magonnerie,
m Charge horizontale incrémentale.

Effort horizontal incrémental

. T
Iv_r_rJ,y.uuLim ;,_!'j,l_! .LLL_'_! In d i ce d e
__ Blocage =
R orizontal fissuration
-
0.889
®) L]
(a)
o
30
= ) ) 27,14 tonnes
=#—Raideur du tablier fl
| Y T ] 0eer
-
® 20 17,64 tonnes
T
£33
iE
-E 10
]
E 5
0 bosrtras ot
0 05 1 15 2 25
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Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Instrumentation et analyse simplifiée:

— Inclinométre
A/‘ Déplacement longitudinal de I'appareil d'appui

Poutre principale \/ \/ 2

Appareil
d'appui

/ Joint de

construction

Extensométres

Dé&placement herizontal en mm

Téte de pile

/ / —-§ ———— Déplacement masuré

y ——  Déplacement modélisé

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

T rrrrrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T
Fissure / " gR BT IS ELHRE N CER O IR 5 TR T ORI FIEETIREE YRR

5 o5 o0ooo0Do0ooO00ODDODDODGOOoOO0O0OD0ODDOOGCGOCO0O00O0O0O0CO0O0OGOOOO0ODOO0OOGGSSo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

A partir du modele de calcul développé par la RATP, certains paramétres ont pu étre déterminés plus
précisément. Ainsi a-t-on évalué le coefficient de frottement statique de I'appareil d’appui a 0,47 et le
coefficient dynamique a 0,41, ce qui induit un effort horizontal de I'ordre de 32 tonnes dans la pile.
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Fissuration pile en maconnerie (Quai de la Gare)

Principe de confortement par clouage :
m  Plaques métalliques épaisses serrées par des barres métalliques,

m Les barres métalliques sont mises en place dans des forages réalisés dans la pierre, puis scellés au
coulis.

L

Exemple de confortement existant
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Fissuration pile en maconnerie : Travaux de
clouage
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Les piles en maconnerie des
viaducs : cas d’'un ouvrage
inscrit MH




Arche ornementale - Viaduc de Passy
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Arche ornementale - Viaduc de Passy

Journée technique de I''MGC : Adaptation des ouvrages en magonnerie aux nouvelles conditions de service Jeudi 21 septembre 2017



Arche ornementale - Viaduc de Passy
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Arche ornementale - Viaduc de Passy

ar
i)
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IMGC

Le cas des perrés en
maconnerie




Perré St Cloud- ligne Tramway T2
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Prré St Cloud

T L - % rE

— igne Tramway T2

=

e
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Perré St Cloud- ligne Tramway T2

Station Parc de Saint Cloud — Tram T2 — Confortement du Perré — Etude de stabilité de pente — G2-DCE - » Version (01-A) » 21/03/2017

Phase 1
v (KRimd) | 20,00 | 20,00( 2500
o) |00|300a| oo . ]
e Py | 8,00 | 750 10900 . - Enlévement de la maconnerie
[ (kPaim) | 2,00 | 000 | 000 ) - Caleul du coefficient de
Phase: Phase 1/ Situation: Situation actuel réelle . I sécurité global.
P b - Coeff:1.29

rthode o= CACU | BEaD
Jeu ce coefficients de siourté : Cosfficimts 2
Fmin = 1280
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