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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LA MISSION
.
Le service Magonneries et Monuments historiques de GINGER CEBTP a été missionné par la direction du

Patrimoine et de I'Architecture de la ville de Paris afin de réaliser un diagnostic d‘une cave vo(itée sise au
21 rue Doudeauville,

Cette demande intervient alors que des désordres ont été constatés sur les magonneries de la
cave engendrant la mise en étais de deux zones de volites. Il est par allleurs a noter que la parcelle
voisine subit actuellement de nombreuses modifications, notamment des excavations pour la réalisation
des fondations du futur Institut des Cultures de |'Islam.

-2 PROGRAMME D'INVESTIGATION
B

Afin de réaliser un diagnostic structurel et pathologique des caves du 21 rue Doudeauville, GINGER
CEBTP a entrepris le programme suivant :

- calcul de la poussée horizontale exercée par la volte sur le mur de séparation avec la
parcelle voisine afin de permettre le dimensionnement d'un éventuel systéme de reprise de
|'effort,

- diagnostic structurel et pathologique des pierres constitutives de la vo(ite afin de déterminer -
I'origine des désordres observés,

- mise en place d'un systétme dinstrumentation afin de controler d’éventuels mouvements
structurels du mur de séparation avec la parcelle voisine.

Les deux premléres opérations ont été réalisées grace a l'intervention sur site du 23 Janvier 2012.

3 CARACTERISATION DES PIERRES EN OEUVRE

3.1 Carottages

Afin de caractériser les pierres en ceuvre dans les caves du 21 rue Doudeauville et déterminer par calcul
la poussée horizontale de la volite, deux prélévements par carottage (diamétre 90mm) ont été effectués
dans les magonneries et soumis a analyses en laboratoire. '

Les deux prélevements ont été localisés comme suit :

Carotte 2 Rue Doudeauville

Carotte 1 ‘

Page 3/19



INGENIERIE EUROPE
g

Doudeauville
Nos références : BDP3.C.005 CDU

CEBTP
Nous consldérerons pour la caractérisation et les calculs les valeurs obtenues lors des essais rea"lses sur
la carotte 1, la carotte 2 ayant été prélevée dans une zone d‘altération. Les résultats obtenus a partir de

la carotte 2 seront intégrées au paragraphe du diagnostic pathologique.

3.2 re de la vi e de pro ion n dans la pier

Le principe des mesures est le suivant :

Une impulsion de vibrations longitudinales est genérée par un
transducteur électro-acoustique maintenu en contact avec une surface
de la pierre soumise a l'essai, Aprés avoir parcouru une longueur connue
dans la pierre, limpulsion de vibration est convertie en un signal
électrique par un deuxiéme transducteur et des circuits électriques de
chronométrage permettent de mesurer le temps de propagation de
limpulsion. La vitesse du son est liée a la compacité du matériau.
Lorsqu'une pierre présente une anomalie (fissure, vides...) le temps de
propagation de limpulsion est- plus long et donc la vitesse de
propagation est plus faible que pour une pierre sans defaut. La vitesse : —

de propagation du son varie de 1500my/s pour une pierre trés tendre telle le tuffeau a 6000m/s pour des
pierres dures comme certaines pierres marbriéres ou certains granits.

Des mesures ont été réalisées sur les carottes prélevées afin de caractériser la pierre en ceuvre dans la
vo(ite. Les valeurs moyennes obtenues sont :

Carotte 1 Carotte 2
Mesures transversales 2778 m/s 2984 m/s
‘| Mesures longltudinales 3292 m/s 3148 m/s

Les carottes prélevées ont. été redimensionnées en prismes 70mm X 70mm x 70mm afin de réaliser les
essais de caractérisation selon la norme NF EN 1936.

La masse volumique apparente est le rapport de la masse de la pierre a son volume apparent,; elle
donne une indication sur le degré de mmpaate dune pierre. La masse volumique Vane de 1500kg/n7
pour les pierres calcaires es plus tendres & 2900kg/nT’ pour certains granits.

La porosite ouverte est le rapport expﬂme en % du volume, entre le volume des vides accessibles a leau
et le volume apparent. La porosité varie de 0,06% pour certains granits ou plerres calcaires trés dures a
48% pour des calcaires trés tendres.

Les résultats des essais sont les suivants :

Carotte 1 Carotte 2
Porosité ouverte 20,2% 28,0%
Masse volumique apparente 2160 kg/ m’ 1940 kg/m3

Des essais de compression ont été réalisés selon la norme NF EN 1926 sur les carottes prélevées
redimensionnées afin d’obtenir des échantillons d’élancement 1.

La résistance en compression est le rapport de la charge a la rupture a la section de I'éprouvette. Elle
varie de 5MPa pour les pierres calcaires les plus tendres a 220MPa pour les pierres marbriéres les plus
dures.
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Deux essais ont été réalisés sur chaque carotte ; les résultats obtenus sont les suivants :
Carotte 1 Carotte 2
Essai 1 52,0 MPa 23,0 MPa
Essai 2 48,5 MPa 16,5 MPa
Moyenne 50,2 MPa 19,7 MPa

Les pierres en ceuvre sur la volte des caves du 21 rue Doudeauville correspondent donc & une pierre
calcaire de qualité moyenne.

4 CALCUL DE LA POUSSEE HORIZONTALE DE LA VOUTE

4.1 Relevé dimensionnel

Afin de déterminer la poussée horizontale exercée par la voite en téte du mur de séparation avec la
parcelle du futur Institut des Cultures de I1slam, un relevé de la géométrie de la voiite a été effectué.

¥ s i
v cm |
) .
I )
40cm | Remplissage
|
Y
‘ ' Voiite
. Appui
200cm 260cm
50cm 220cm 55cm
& P14 1 Pre—M
5 v

4.2 Détermination du poids propre de la voil
Hypothéses de travail :
- - la masse volumique de la pierre est pp = 2160 kg/m®
- la masse volumique du remplissage est pz = 1500 kg/m?

- la volite est mise en charge par le plancher RDC et les cloisons ainsi que par les charges
d’exploitation type logement : le plancher est constitué de 60cm de remplissage plétre (ug =
1500 kg/m®) et de 5cm de tommettes de terre cuite (ug = 1700 kg/m®). Une charge de
cloisons est présente de 70kg/m2. La charge d'exploitation est de 150kg/m2. Les calculs
seront effectués selon le cas de charge ELU des EUROCODES soit 1,35G+1,5Q

- la constitution du plancher RDC est estimée selon I'expérience de GINGER CEBTP sur des
constructions similaires dans Paris.
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- les efforts sont transmis symétriquement sur les deux appuis, nous nous intéresserons ainsi a

une demi-vo(ite sur une tranche de 1 ml
- les calculs sont réalisés a partir du guide de I'ANAH.

Les charges permanentes représentent 2 324kg/ml. Les charges d‘exploitation représentent 165kg/ml.
Nous obtenons ainsiP=1,35G+ 1,5Q soit P =3 385kg/ml.

4.3 Valeur de la poussée horizontale H en téte d'g.ggui

Soit P/2 les charges (poids propre) et les surcharges (considérées nulles) agissant sur la moitié de la
vo(ite et H I'effort horizontal nécessaire a I"équilibre de la volite. Appelons d la distance du barycentre des
charges a I'axe passant par le centre de gravité de I'appui et f |a fleche de la volte.

A I'équilibre : Hf=Pd/2
Dol la poussée horizontale : H=Pd/ 2f
Dans notre cas, P/2=3385 kg/m3
d=0,65m (distance par rapport a I'axe de I'appui)
f=0,80m.
Nous obtenons : H = 2750 kg/ml

Vérification :

= Les valeurs L/6 et L/4 représentent les bornes supérieures et inférieures de la distance d. Ic on
obtient bien aprés calcul 0,45m < d < 0,68m (avec L=2,72m).
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La valeur de la poussée horizontale de la voiite en téte de son appui latéral ele? Eglfm de

2 750 kg/ml. Il est a noter que cette valeur est obtenue avec pondération des charges et
résulte de 'hypothése que la voiite n'est est chargée.

5 DIAGNOSTIC PATHOLOGIQUE
S
5.1 Relevés des désordres

5.1.1 Chutes de pierres

A ete realises sur le mur
latéral de la cave 1 a trois profondeurs et soumis & analyses (cf. paragraphe 5.2). La présence de sels
pourra étre détectée le cas échéant, de méme qu'une humidité importante.

5.1.2 Fissures

5.1.3 Altération des mortiers de joints
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Afin de vérifier la présence de sels dans les joints, des prélévements de poudres ont ete reaflses sur le

mur latéral de la cave 1 a trois profondeurs et soumis a analyses (cf. paragraphe 5.2).

Afin de vérifier la présence d’humidité, des prélévements de poudres ont été réalisés en deux zones : sur
le mur latéral et sur le mur du fond de la cave 1 a trois hauteurs et trois profondeurs (cf. paragraphe
5.2).

5.2 Analyses laboratoire

Les différents essais présentés dans le paragraphe 3 témoignent de la mise en ceuvre d'une pierre
calcaire de qualité variable, Afin de contrdler I'état pathologique de la pierre et des joints, un diagnostic
« sels » ainsi quun diagnostic « humidité » ont été menés. Les résultats des analyses laboratoire sont
fournis en annexe 3.

5.2.1 Diagnostic sels

Des poudres ont été prélevées dans deux zones : les prélévements de la zone 1 ont été réalisés dans le
joint des pierres tandis que les prélévements de la zone 2 ont été réalisés dans la pierre. Pour chaque
zone ont été réalisés:

- 1 prélévement de surface pour déterminer les sels en présence par examen de constitution
minéralogique par diffraction des rayons X

- 3 prélévements en profondeur depuis lintérieur de la cave (de 0 & 1cm, de 1 & 2cm et de 2 a 3cm)
pour mesurer la teneur en sels selon la norme italienne NORMAL 13/83.

Les résultats obtenus sur la zone 1 (joint) permettent de noter la présence de sulfates en quantité trés
importante — prés de 90%, attribuables & la recristallisation de la calcite du gypse des joints (platre).
Nous notons également des traces de calcite.

Les résultats obtenus sur la zone 2 (pierre) permettent-de noter la présence de sulfates attribuable a la
présence de gypse en quantité trés importante — prés de 11% sur I'"échantillon prélevé entre 0 et 1cm.
Nous notons également de la calcite en quantité trés importante et du quartz.

Ces résultats permettent de condlure a la formation en surface des magonneries de sulfates de calcium
par dissolution de la calcite des joints par action de I'eau puis recristallisation pulvérulente.

5.2.2 Diagnostic humidité

Afin de vérifier la présence d'une humidité pouvant avoir un impact sur la consistance des magonneries,
des échantillons de poudres ont été prélevés depuis Intérieur de la cave 1, en deux zones a trois
hauteurs et trois profondeurs. La zone 1 correspond au mur latéral gauche et la zone 2 au mur du fond.

Les poudres ont été mises en étuve ventilée & 70°C jusqu‘a séchage complet. Les gradients d’humidité
obtenus sont présentés ci-dessous :
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La zone 2 témoigne également d’une humidité modérée, légérement plus prononcée en partie centrale
du mur. ' '

Néanmoins les teneurs -en eau mesurées sur les deux zones demeurent acceptables pour un niveau de
cave en sous-bassement.
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5.3 Interprétations des désordres

5.3.2 Fissures

Ne disposant d'aucun élément de datation des fissures ou .concernant leur évolution, seules des
hypothéses peuvent étre avancées pour le moment. Les fissures 1 et 2 pourraient étre la conséquence
d’'un mouvement global du mur de soubassement coté cour. La fissure 3, verticale, témoigne par ailleurs
d'un phénoméne de traction sur le mur, potentiellement le résultat de la présence d'un regard dans la
cour. La mise en place de jauges au droit des fissures principales devrait permettre de préciser si les
- mouvements perdurent et si un confortement des structures et nécessaire.

6 MISE EN PLACE D'UNE INSTRUMENTATION

Les voutes des caves présentant des fissures, un dispositif dinstrumentation a été mis en place dans les
caves afin de vérifier I'activité des mouvements. Ce dispositif est jugé d’autant plus nécessaire que des
travaux d’excavation ont eu lieu sur la parcelle voisine du 21 rue Doudeauville.

Le 29 Février 2012 une instrumentation a ainsi été mise en place pour une durée de 18 mois. Le dispositif
est constitué de :

- sept jauges GINGER CEBTP : implantés au droit des fissures, ces capteurs d’une précision de
0,01mm permettront de mesurer I'activité des fissures. Ces jauges seront relevées trimestriellement par
un technicien spécialisé a 1'aide d’un appareil de mesure nommé « fissurométre digital ».

- trois convergence-métres : ces capteurs d'une précision de 0,001mm permettront de suivre
I'écartement des appuis des voutes 1 et 2 ainsi que I'éventuel affaissement de la voute 1. Deux
convergence-métres sont ainsi placés horizontalement et un convergence-métre est positionné
verticalement. Un systéme d'acquisition placé dans la cave 1 permet la réalisation de mesures
automatiques & la fréquence d'une mesure toutes les 12h. Les données stockées seront relevées
trimestriellement par un technicien spécialisé.
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Un rapport d'interprétation des résultats sera remis & I'issue du suivi de 18 mois.

7 CONCLUSIONS

GINGER CEBTP préconise, au regard de leur état pulvérulent, une purge des joints suivie d'un
rejointoiement a partir d'un mélange de platre et chaux aérienne. GINGER CEBTP précise néanmoins que
ce traitement constituera un entretien des magonneries et non un traitement ; le phénoméne présente
par conséquent une probabilité importante de retour. La mise en place d’un systéme de ventilation des
caves plus performant pourra néanmoins limiter le dit phénomeéne, I'humidité générale étant de cette
fagon réduite. :

L'activité des fissures sera contrdlée grace a la mise en place du systéme d’instrumentation, de méme
que l'éventuel déséquilibre pouvant étre généré par les travaux sur la parcelle voisine ou la mise en

ceuvre d’un systéme de butée.

GINGER CEBTP préconise de maintenir ['‘étaiement en attendant les résultats de I'instrumentation et de

limiter 'accés aux caves au public.

Elancourt, le 15/03/2012

Reédigé par

Relu par

Céline DUJARRIER
Ingénieur chargée d‘affaires

Service Magonneries et Monuments historiques

Ludivine MOUATT

Responsable du service Magonneries et
Monuments historiques
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fig 1 : Chute des claveaux entre caves 1 et 2 fig 2 : Présence de canalisations dans la zone de chute

des claveaux

fig 4 : Chutes de plerre partielles a proximité de piéces
métalliques, cave 2

fig 5: Fissure 1 transversale dans passage des caves, | fig 6 : Fissure 1 transversale dans passage des caves,
cave 2 ' : cave 2
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. , B fig 8 : Fissure 3 verticale, mur cité cour, cave 2
fig 7 : Fissure 2 & proximité de la fissure rebouchée, cave 9% ! 3 ! '

1 : .

fig 9 : Joint pulvérulent et « mousseux », cave 1 fig 10 : Zone humide, mur du fond, cave 1
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ANNEXE 2 : LOCALISATION SCHEMATIQUE DES DESORDRES

Cavel 7 Cave 2 ' " Cave3l : 4

- Fissure 2

| Fissure 1
‘ I A

o

Fissure 3

Légende
~ 7 Fissure
Chute de daveaux
Chute de pierre partielle

=]

‘H
Zone humide
><]

Zone non accessible
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ANNEXE 3 : RESULTATS DES ANALYSES LABORATOIRE

MESURE DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE
ET DE LA POROSITE OUVERTE NF EN 1936

( Prismes 70x70x70 mm)
Masse Masse Masse Masse volumique | Porosité
N° | séche m, | humide m; | dans I'eau my apparente ouverte
() ® | ® (kg/m’) %)
C1| 540,96 591,58 341,10 - 2160 20,2
C2| 648,16 741,51 407,90 1940 28,0

RESISTANCE A LA COMPRESSION NF EN 1926 ET 772.1

Référence Masse Dimensions de Mva Rupture
dela (kg) 1'échantillon ( mm ) (kg/m®) charge | contrainte
carotte _diamétre | hauteur ' (kN) (MPa)
ClA 1,337 93,5 91,4 2130 358,2 52,0
ClB 1,303 93,4 89,7 2120 3314 48,5
C2A 1,188 93,4 93,9 1850 157,3 23,0
C2B 1,187 93,6 92,3 1870 113,4 - 16,5
DIAGNOSTIC SELS

1- Examen de constitution minéralogique par diffraction des rayons X d’une poudre de pierre

Espéce minérale Sel 1 RX Sel 2 RX
Gypse CaS0,.2H,0 +H ++
Calcite CaCO; , tr +++
Quartz SiO, nd +

Les appréciations sont celles de l'échantillon examiné au laboratoire. Elles ne peuvent étre
assimilées a celles de l'ensemble de l'ouvrage sans un examen sérieux de I'homogénéité du
matériau.

Légende
+H= quantit¢ trés importante
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++ quantité importante
++ quantité moyenne
+ faible quantité
tr traces
nd non détecté

2- Dosages des anions selon la norme italienne NORMAL 13/83

Les résultats, exprimés en pourcentages massiques, sont présentés dans le tableau suivant :

Références % SO, % C1 % NO;
Sel10-1cm 27,35 <0,01 < (0,01
Sel11-2cm 52,30 <0,01 <0,01
Sell2-3cm 49,74 <0,01 <0,01
Sel 2 0-1 cm 6,30 0,01 0,04
Sel21-2cm 0,81 0,01 0,06
Sel22-3cm . 0,81 0,03 0,05

4- Constitution minéralogique par diffraction des rayons X

L’échantillon « Sel 1 RX » est majoritairement constitué de gypse. On note également la présence de
calcite & 1’état de traces. L’échantillon « Sel 2 RX » est majoritairement constitué de gypse et de calcite,
ainsi que de quartz en plus faible quantité.

5- Dosage en sels

En considérant que tous les sulfates dosés proviennent de gypse, nous pouvons alors calculer la teneur en
gypse selon la formule suivante : '

% CaS0,.2H,0 = 1,79 x % SO,
Les teneurs obtenues sont présentées dans le tableau suivant :

Références % CaS0,.2H,0
Sel10-1cm 49,02
Sell1-2¢cm 93,73
Sel12-3cm 89,14
Sel 2 0-1 cm . 11,29
Sel21-2cm 1,45
Sel22-3cm 1,46
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DIAGNOSTIC HUMIDITE
Prélévements le 22/01/2012
masse (g) m eau %
zone hauteur | profondeur (cm) 23/01/2012 | 25/01/2012 | 30/01/2012 | 01/02/2012
H1 0/10 27,34 26,11 26,12 26,12 1,22 | 4,46232626
1,30m 10/20 20,48 19,08 19,08 19,08 1,40{ 6,8359375
20/30 26,82 25,25 25,25 25,23 1,59 5,92841163
rﬁar H2 0/10 26,27 25,87 25,87 25,85 0,42 ] 1,59878188
latéral 0,90m 10/20 27,72 27,27 27,27 27,27 0,45/ 1,62337662
gauche _ 20/30 23,93 23,49 23,49 23,48 0,45 1,88048475
H3 0/10 32,44 31,58 31,58 31,58 0,86 | 2,65104809
0,50m 10/20 38,05 37,16 37,16 37,16 0,89 2,3390276
20/30 36,48 35,22 35,22 35,22 1,26 | 3,45394737
' H1 010 35,36 34,25 34,25 34,24 1,12 3,16742081
1,30m ' 10/20 29,02 28,04 28,04 28,03 0,99 3,41144039
20/30 14,44 13,99 13,99 13,99 . 0,45]3,11634349
22 H2 0/10 37,78 36,60 36,58 36,57 1,21 3,20275278
mur du 0.90m 10/20 - 15,42 14,46 14,47 14,47 0,95 6,16083009
fond ! 20/30 12,53 12,13 12,13 12,13 0,40 3,19233839
H3 0/10 - 52,20 50,44 50,43 50,43 1,77 3,3908046
0,50m 10/20 32,34 31,35 31,35 31,34 1,00 | 3,09214595
20/30 23,26 21,58 21,59 21,59 1,67 7,17970765
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ANNEXE 4 : IMPLANTATION SCHEMATIQUE DU DISPOSITIF
D'INSTRUMENTATION
T
Cavel Cave 2 Cave 3 Ca

<» Jauge CEBTP

Convergence-métre
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