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1. OBJET 

Le département de l’immobilier de Paris du ministère de la justice a lancé un marché pour la 

création d’un bâtiment réfectoire sur le site du Centre Educatif Fermé, situé au 2 chemin de 

Grivery, 91440 Bures-sur-Yvette suite à la fermeture du réfectoire actuel pour des raisons 

sanitaires.  

 

Figure 1 : Localisation du site d’étude 

Le site abrite plusieurs bâtiments existants, tous des simples RDC avec une partie en sous-sol. 

▪ Administration du CEF et espaces pédagogiques 

▪ Hébergement du CEF 

▪ Bâtiment de l’UEAJ (Unité Educative d’Activités de Jour) 

▪ Gymnase 

L’emplacement prévu pour le nouveau bâtiment à construire est identifié ci-dessus dans 

la zone en pointillés rouges, entre les bâtiments UEAJ et hébergement du CEF. 

La conception de ce nouveau réfectoire s’appuie sur le programme cadre immobilier des centres 

éducatifs fermés afin de répondre à l’ensemble des exigences de pérennité et de sécurité de 

l’ouvrage.  

L’objet de la présente note est d’établir un pré dimensionnement de la structure du réfectoire en 

continuité avec les principes définis dans le dossier de consultations des entreprises. .  
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2. HYPOTHESES  

2.1. Données d’entrée 

Plans  et coupes :  

- Bordas + Peiro : 143_BUR_PRO_dossier graphique.pdf  

- Bordas + Peiro : BP_143_BUR_PRO_PLN_A1_50_PB RDC.pdf  

Notices :  

- Area : PC 16 - Notice thermique RT 2012 PDF.pdf 

Rapport géotechnique :  

- Infraneo : Rapport G2PRO : Construction d’un bâtiment réfectoire sur le site du Centre 

Educatif Fermé de Bures sur Yvette.pdf  

Fiches techniques :  

- Bacacier : Fiche technique panneau sandwich de couverture quadcore KS1000RW (lien : 

https://www.bacacier.com/fr/index.php?controller=attachment&id_attachment=1297 )  

Catalogue :  

- KP1 : Katalog (lien : 

https://www.calameo.com/read/007174326b955a85b391c?authid=eIc7nMuW4a1s ) 

2.2. Normes de référence  

- Eurocodes (EC1, EC2, EC3, EC5) 

- DTU 

2.3. Hypothèses structurelles du bâtiment  

2.3.1. Toiture  

Lors de la phase AVP, il a été établi que la toiture devait être adaptée pour un environnement à 

forte hygrométrie.  

De plus, la notice thermique a établi que le plancher haut devait présenter une résistance 

thermique > 7.4 m².K/W (cf figure ci-après). 

https://www.bacacier.com/fr/index.php?controller=attachment&id_attachment=1297
https://www.calameo.com/read/007174326b955a85b391c?authid=eIc7nMuW4a1s
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Figure 2 : Extrait de la notice thermique 

2.3.2. Composition plancher haut  

Le plancher haut du bâtiment sera réalisé en charpente bois avec une couverture en panneau 

sandwich.  

2.3.3. Verticaux  

Les murs extérieurs du bâtiments seront des murs à ossatures bois (MOB) porteurs, nous 

prévoyons aussi 2 poteaux bois et un poteau métallique au sein du réfectoire.  

2.3.4. Complexe de plancher bas  

Lors de la G2 AVP, le rapport géotechnique a établi la nécessité de réaliser un plancher porté sur 
les fondations ainsi qu'un vide sanitaire en raison des contraintes de sol sur le site. 
  
La solution retenue a alors été de réaliser le plancher bas en poutrelles hourdis en béton et 
entrevous isolants. Les poutrelles et plus généralement le plancher bas seront en béton en raison 
du fait que le bâtiment abrite une cuisine présentant un important taux d’humidité.   
 

La notice thermique a aussi établi que le plancher bas devrait présenter un Up ≤ 0.23 W/m².K. 
(cf Figure 2 ).  
 
Enfin, il y aura environ 5 cm de chape sur le complexe de plancher bas.  

2.3.5. Terrasse  

Actuellement, aucune hypothèse structurel n’a été décidé pour la terrasse. Néanmoins un escalier 

de 3 marches en bois est prévu.  

2.4. Hypothèse de fondations 

2.4.1. Pieux vissés 

Le rapport géotechnique G2 PRO a établi que plusieurs techniques de pieux sont envisageables 

pour le bâtiment. (cf extrait ci-après). 
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Figure 3 : Extrait du rapport géotechnique 

Pour la suite du pré dimensionnement, nous considérons des fondations en pieux vissés.  

2.5. Hypothèses de matériaux  

Bois C24 principalement pour les poteaux, les montants verticaux et les contreventements.  

Bois GL24h pour les autres éléments en bois de section trop importante pour être en C24. 

On considère pour l’acier la nuance S235.  

2.6. Hypothèses de chargement  

2.6.1. Toiture 

2.6.1.1. Charge d’exploitation 

Les charges s’appliquant sur la toiture sont des charges d’exploitation liées à l’entretien de la 

toiture qui valent 80 kN/m².  

2.6.1.2. Charge de neiges, vents  

Charge de vents 

Afin de déterminer les charges de vents nous allons nous baser sur l’Eurocode 1-4 ainsi que 

l’annexe nationale associée à cet Eurocode.  
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Figure 4 : Extrait de l’Eurocode NF EN 1991-1-4 

Nous devons déterminer la valeur de 𝑞𝑝(𝑧).  

Commençons par déterminer 𝑣𝑚(𝑧) (cf figure ci-après pour la formule)  

 

Figure 5 : Extrait 2 de l’Eurocode NF EN 1991-1-4 

La valeur de 𝑣𝑏 est donnée par la formule suivante :  
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Figure 6 : Extrait 2 de l’Eurocode NF EN 1991-1-4 

La valeur de 𝑣𝑏,0 dépend de la position géographique du projet (cf figure ci-après)  

 

Figure 7 : Carte extraite de l’annexe nationale NF EN 1991-1-4 

Dans le cadre du projet 𝑣𝑏,0 = 24 m/s.  

Les valeurs de 𝑐𝑑𝑖𝑟 et 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 sont égales à 1 (cf extrait ci-après)  
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Figure 8 : Extrait 3 de l’Eurocode NF EN 1991-1-4 

Ainsi 𝒗𝒃 = 24 m/s  

La valeur de 𝑐𝑜(z) dépend du terrain dans notre cas 𝑐𝑜(z) = 1.  

La valeur de 𝑐𝑟(z) se calcule de la façon suivante :  

 

Figure 9 : Extrait de l’annexe nationale NF EN 1991-1-4 

Les valeurs de 𝑧0 et 𝑧𝑚𝑖𝑛 sont données par les tableaux suivants :  
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Figure 10 :Tableaux extraits de l’annexe nationale de l’Eurocode NF 1991-1-4 

Dans le cas du projet, nous nous trouvons dans le cas IIIb, ainsi 𝑧0 = 0,5 m, 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 9 m et 𝑘𝑟 = 

0,223.  

D’après la figure ci-après, la toiture de la cuisine se trouve à 4.4m de haut et celle des salles à 

manger est à 6,5m de haut.  
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Figure 11 : Extrait de la coupe 143_BUR_PRO_dossier graphique.pdf 

Nous obtenons donc 𝒄𝒓(z) = 0,64. 

Ainsi 𝑣𝑚(𝑧) = 15,36 m/s.  

Déterminons maintenant 𝑙𝑣(𝑧) défini de la façon suivante dans l’Eurocode NF EN 1991-1-4. 

 

Figure 12 : Extrait 4 de l’Eurocode NF EN 1991-1-4 
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Pour rappel z = 6,5 m, 𝑧𝑚𝑖𝑛 = 9 m et  𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 m.  

La formule à appliquer est donc celle pour z compris entre 𝑧𝑚𝑖𝑛 et 𝑧𝑚𝑎𝑥.  

La valeur de 𝑘𝑙 est déterminée par la formule suivante :  

 

Figure 13 : Extrait 2 de l’annexe nationale NF EN 1991-1-4 

Nous nous trouvons dans le cas 2 défini par l’annexe nationale le bâtiment se  trouvera sur un site 

plat.  

Ainsi 𝒌𝒍 = 0,92.  

Ainsi 𝒍𝒗(𝒛) = 0,32.  

Nous obtenons donc 𝒒𝒑(𝒛) = 478 Pa. 

Charges de neiges 

Afin de déterminer les charges de neiges, nous allons nous baser sur l’Eurocode 1-3 ainsi que 

l’annexe nationale associée à cet Eurocode.  

 

 

Figure 14 : Extrait de l’Eurocode NF EN 1991-1-3 
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Déterminons la valeur de 𝑠𝑘, cette valeur dépend de la situation géographique du projet. Dans le 

cas du réfectoire selon l’annexe nationale, le projet se trouve en zone A1 (cf figure ci-après) soit 

une charge 𝒔𝒌 = 0.45 kN/m².  

 

Figure 15 : Extrait annexe nationale NF 1991-1-3 

Selon l’annexe nationale, les valeurs de Ce dépend du voisinage du bâtiment (cf figure ci-après)  
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Figure 16 : Extrait 2 annexe nationale NF 1991-1-3 

Dans le cas du réfectoire, la neige en toiture peut être évacué par le vent ainsi 𝑪𝒆 = 1,0.  

La valeur de 𝐶𝑡 est aussi donnée par l’annexe nationale (cf figure ci-après).  

 

Figure 17 : Extrait 3 annexe nationale NF 1991-1-3 

Dans le cas du réfectoire 𝑪𝒕 = 1,0 (toiture isolée). 

La valeur de μ dépend du type de toiture. Il a été décidé que la toiture serait à 2 versants avec 

une pente à 7% (cf Figure 11) soit un angle de 4°.  

Pour une toiture à deux versant, les coefficients de forme varient selon 3 cas (cf figure ci-après).  

 

Figure 18 : Extrait 2 de l’Eurocode NF EN 1991-1-3 
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Le cas le plus défavorable est le cas numéro 1.  

Ainsi on a μ = 0.8 (cf tableau ci-après)  

 

Figure 19 : Tableau extrait de l’Eurocode NF EN 1991-1-3 

Ainsi la charge de neige s’appliquant sur la toiture est de 0.36 kN/m².  

2.6.2. Plancher haut  

2.6.2.1. Poids propre toiture  

Selon la toiture choisie, le poids propre de la toiture s’appliquera sur la charpente. 

2.6.2.2. Poids propre éléments du complexe de plancher haut 

Nous considérerons aussi les charges liés au poids propre des éléments du complexe (les 

éléments de la charpente. 

Lors du prédimensionnement, nous prendrons aussi en compte le poids propre du faux plafond 

ainsi que du poids supplémentaire si durant la vie du projet d’autres éléments sont accrochés au 

plancher haut. 

2.6.2.3. Charges d’exploitation de la toiture  

Le plancher haut reprendra les charges d’exploitation amenées par la toiture 

2.6.3. Plancher bas  

2.6.3.1. Poids propre de la chape, des cloisons, carrelage  

Le plancher bas devra reprendre les charges de différents éléments tels que les cloisons et 

carrelage du bâtiment ainsi que la chape au-dessus du complexe.  
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Nous estimons que toutes ces charges ont une valeur de 240 kg/m² (chape : 85 kg/m², cloisons : 

115 kg/m² et carrelage : 40 kg/m²). 

2.6.3.2. Poids propre du MOB  

Le plancher bas devra aussi reprendre la charge lié au poids propre du MOB qui sera mis en 

œuvre. Nous estimons sa charge à 70 kg/m².  

2.6.3.3. Charge d’exploitation  

Nous considérons que les charges d’exploitation s’appliquant sur le plancher bas sont de 500 

kg/m² dans la cuisine et de 300 kg/m² dans les salles de restauration.  

Néanmoins, nous dimensionnerons la totalité du plancher bas en considérant une charge de 500 

kg/m².  

Cela permettra d’avoir la possibilité de changer l’usage de certaines parties du réfectoire sans avoir 

à prévoir de renforts structurels supplémentaires.  

2.6.3.4. Excentricité en pieds de poteaux  

Lors des calculs nous avons considéré que les charges reprises par le poteau arrivent pile au 

niveau de l’axe neutre du poteau, en réalité une certaine excentricité est à considérer en pieds des 

poteaux. 

2.6.4. Terrasse 

2.6.4.1. Charges liées au poids propre des marches  

Nous estimons que les marches seront faits en bois massif de masse volumique 350 kg/m³.  

2.6.4.2. Charges d’exploitation  

Nous considérons que les charges d’exploitation s’appliquant sur la terrasse ont une valeur de 500 

kg/m². 

3. ANALYSE ET CHARGEMENT :  

3.1. Hypothèse de calcul :  

Les calculs sont réalisés au 1er ordre.  

L’objectif de l’étude est de pré dimensionner la structure du réfectoire, en partant des différentes 

hypothèses de conceptions.  
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Si certains éléments de structure ne sont pas validées par le calcul, d’autres configurations de la 

structure du réfectoire pourront être étudiées.  

3.2. Démarche de calcul  

Les calculs vont se faire à travers étapes principales 

Etape 1 : Définition des charges s’appliquant sur l’élément à dimensionner.  

Etape 2 : Application des charges et détermination des efforts dimensionnants ELU et ELS  

Etape 3 : Dimensionnement de l’élément vis-à-vis des efforts dimensionnants à l’ELU et 

vérification des déformations à l’ELS 

4. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX DU 

REFECTOIRE  

4.1. Choix de la toiture  

D’après les parties 2.3.1 et 2.6.1, la toiture doit répondre à différentes exigences :  

- Être adapté à un lieu avec une forte hygrométrie  

- Avoir une résistance thermique > 7.4 m².K/W 

- Supporter des charges égales à 80 kN/m² 

Les charges liées aux efforts de vents ne sont pas pris en compte ici car le vent a essentiellement 

pour effet de soulever la toiture, elle agit donc dans ce cas comme une charge favorable 

contrairement aux autres charges s’appliquant sur la toiture. 

De plus, les charges de neige (0.36 kN/m²) s’appliquant sur la toiture sont inférieurs au 80 

kN/m².  

Enfin, les charges de neige ne s’accumulent pas avec les 80 kN/m² liés à l’entretien. En effet, 

lorsqu’il y a de la neige sur le toit, il n’y aura pas d’opérations d’entretien du toit.  

Ainsi pour le dimensionnement nous allons uniquement considérer les 80 kN/m².  

A partir de ces différentes exigences, nous avons cherché auprès des différents fournisseurs quels 

types de toiture en panneau sandwich utiliser.  

Une option possible est le panneau suivant : panneau sandwich de couverture quadcore 

KS1000RW.  

D’après la fiche technique, l’épaisseur de panneau permettant d’obtenir une résistante thermique 

> 7.4 m².K/W est un panneau avec 150 mm d’épaisseur (cf figure ci-après).  
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Figure 20 : Extrait de la fiche technique du panneau sandwich de couverture quadcore KS1000RW 

L’utilisation de la formule R = 1/Uc a permis de déterminer la résistance thermique du panneau à 

partir de la valeur de Uc.  

La configuration structurelle du réfectoire est une trame de 6m par 6,1m (cf figure ci-après). 

 

Figure 21 : Extrait du plan BP_143_BUR_PRO_PLN_rez-de-chaussée-A3_100_plan rdc.pdf 

Or d’après la fiche technique du panneau pour une charge de 80 kg/m² (1kg = 1daN), la portée 

maximale des appuis de la toiture dans le cas où celle-ci a 2 appuis est de 5,33m (cf figure ci-

après).  
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Figure 22 : Extrait 2 de la fiche technique du panneau sandwich de couverture quadcore KS1000RW 

Ainsi il faudra prévoir un appui intermédiaire pour installer le panneau sandwich.  

Enfin, concernant la pente de la toiture, cette dernière sera de 7% (pente minimum fixée par le 

DTU) (cf figure ci-après).  

 

Figure 23 : Extrait 3 de la fiche technique du panneau sandwich de couverture quadcore KS1000RW 

Les hypothèses retenues pour la couverture sont celles d’un panneau quadcore 

KS1000RW  ou équivalent. 

4.2. Complexe du plancher haut  

4.2.1. Géométrie du plancher haut  

D’après la partie 4.1, pour installer la nouvelle toiture il est nécessaire que celle-ci s’appuie sur 3 

appuis.  

Pour cela il faudra prévoir des pannes qui reprendront les charges de la toiture.  
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Voici un plan de repérage de la position des différentes pannes.  

 

Figure 24 : Plan de principe du plancher haut 

Dans la zone de la cuisine les pannes (représentés en rouge sur la figure ci-dessus) seront installés 

aux extrémités de la trame de 6m par 6m (les 2 pannes centrales).  

Afin de créer le 3ème appui au milieu de la trame de 6m par 6m et ainsi obtenir une portée  

inférieure à la valeur de la portée maximale de la toiture (5,33m cf figure ci-après), des pannes 

seront installés au milieu de chaque zone avec trame de 6m par 6m .  

 

Figure 25 : Extrait 4 de la fiche technique du panneau sandwich QuadCore KS1000RW 
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Enfin, le dernier appui de la toiture sera le MOB (représentées en bleu sur le plan de repérage du 

plancher haut).  

Dans la zone des salles à manger, 2 pannes seront installés au lieu d’une seule au milieu de la 

trame pour reprendre les charges de toitures.  

En installant 2 pannes au lieu d’une seule nous limitions la charge appliquée sur la panne et donc 

le moment sollicitant sur cette dernière. Cela permet d’avoir des pannes avec une plus petite 

section et ainsi de laisser plus de hauteur sous panne.  

Les pannes des salles à manger prennent appuis sur des panneaux de CLT  3 plis qui relient les 

montants verticaux au-dessus des MOB aux linteaux (représentées en bleu clair sur le plan de 

repérage du plancher haut)  

4.2.2. Stabilité du bâtiment  

Afin de garantir la stabilité du bâtiment, des poutres au vent seront intégrées dans la toiture du 

réfectoire. 

Ces dernières seront reliés à des murs de refend (cf Figure 24) pour assurer le contreventement 

du bâtiment.  

4.2.3. Définition des charges plancher haut  

4.2.3.1. Pannes de la cuisine  

Nous allons premièrement dimensionner les pannes de la cuisine (cf zone encadrée en orange sur 

la figure ci-après)   

 

Figure 26 : Plan du plancher haut de la cuisine 
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Afin de dimensionner toutes les pannes, nous allons identifier la panne la plus chargée et la 

dimensionner.  

Par la suite nous considérerons que toutes les pannes auront la même section que la panne 

dimensionnée.  

Comme indiqué dans la partie 2.6.2, les pannes reprennent le poids propre de la toiture et leur 

propre poids.  

Poids propre de la toiture  

D’après la Figure 20, pour un panneau d’épaisseur 150 mm la masse surfacique du panneau est de 

13,8 kg/m².  

Les autres éléments n’ont pas été calculé précisément mais on peut estimer qu’au total le poids 

propre de la toiture est égale à 50 kg/m².  

Poids propre de la panne  

Nous supposons que la panne a une section 160 x 360 ht et est de nature GL24h.  

Ainsi, sa masse volumique est de 420 kg/m³.  

4.2.3.2. Pannes « intérieures » des salles à manger  

 

  
Figure 27 : Repérage des pannes intérieures des salles à manger 

Nous allons suivre le même principe de dimensionnement que pour les pannes de la cuisine.  

Les pannes de la cuisine reprennent aussi leur propre poids ainsi que le poids propre de la toiture.  

Poids propre de la toiture  

Total poids propre de la toiture est égale à 50 kg/m² (cf partie 4.2.3.1) 

Poids propre de la panne  

Nous supposons que la panne a une section 120 x 320 ht et est de nature GL24h.  

Ainsi, sa masse volumique est de 420 kg/m³.  
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4.2.3.3. Pannes « extérieures » de la salle à manger  

 

Figure 28 : Repérage de la panne « extérieur » de la salle à manger  

Nous allons suivre le même principe de dimensionnement que pour les pannes de la cuisine.  

Les pannes de la cuisine reprennent aussi leur propre poids ainsi que le poids propre de la toiture.  

Poids propre de la toiture  

Total poids propre de la toiture est égale à 50 kg/m² (cf partie 4.2.3.1) 

Poids propre de la panne  

Nous supposons que la panne a une section 100 x 120 ht et est de nature C24.  

Ainsi, sa masse volumique est de 350 kg/m³.  

4.2.3.4. Panneaux à 3 plis  

Afin de dimensionner les panneaux à 3 plis, nous considérons que ces dernières reprennent une 

partie des efforts de la toiture ainsi que les charges amenées par la panne.  

Poids propre de la toiture  

D’après la Figure 20, pour un panneau d’épaisseur 150 mm la masse surfacique du panneau est de 

13,8 kg/m².  

Les autres éléments n’ont pas été calculé précisément mais on peut estimer qu’au total le poids 

propre de la toiture est égale à 50 kg/m².  

4.2.3.5. Linteaux  

Les linteaux reprennent les charges amenées par le panneau à 3 plis et leur propre poids.  
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Poids propre du linteau   

Nous supposons que le linteau a une section 140 x 320 ht et est de nature GL24h.  

Ainsi, sa masse volumique est de 420 kg/m³.  

4.2.3.6. Pannes de contreventement de la cuisine  

Afin de dimensionner, les pannes de contreventement de la cuisine, nous allons les dimensionner 

par rapport aux pannes de contreventement les plus chargées.  

Les pannes de contreventement reprennent principalement des charges liées au vent, nous 

négligeons leur poids propre étant à la marge.  

Charges de vents  

Pression dynamique de pointe : 478 Pa (cf 2.6.1.2) 

Section supposée  

Nous supposons que les pannes de contreventements ont une section 140 x 140 et est de nature 

C24. Ainsi sa masse volumique est de 350 kg/m³. 

4.2.3.7. Pannes de contreventement de la salle à manger  

Afin de dimensionner, les pannes de contreventement de la salle à manger, nous allons les 

dimensionner par rapport aux pannes de contreventement les plus chargées.  

Toutes les pannes de contreventements de la salle à manger reprennent des efforts de vents mais 

2 des pannes de contreventement reprennent aussi des efforts venant des pannes « extérieures » 

du réfectoire (cf figure ci-après), nous négligeons le poids propre des pannes de contreventement 

pour le calcul.  

 

Figure 29 : Repérage du transfert d’effort entre les pannes « extérieures » et les pannes de contreventement de la salle à manger 

Nous allons donc dimensionner les pannes de contreventement par rapport aux charges 

appliquées sur les pannes de contreventement de la figure ci-dessus. 
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Section supposée  

Nous supposons que les pannes de contreventements ont une section 140 x 140 et est de nature 

C24. Ainsi sa masse volumique est de 350 kg/m³. 

4.2.4. Dimensionnement du plancher haut  

4.2.4.1. Pannes de la cuisine  

Nous pouvons modéliser le panneau de toiture comme une poutre et les pannes ainsi que le 

MOB comme 3 appuis simples.  

Dans le cas d’une poutre appuyé sur 3 appuis simples l’appui central est le plus chargé.  

Il reprend une bande de charge égale à 0,625 × portée totale. La portée totale correspond à la 

longueur entre les 2 appuis extrêmes.  

Voici un schéma illustrant la bande de charge reprise par la panne centrale :  

 

Figure 30 : Schéma illustrant la bande de charge reprise par la panne. 

Ainsi la bande de charges reprise par la panne centrale est égale à 3,8m  

Charges permanentes sur la panne (G) 

Charges liées au poids propre de la toiture : 3,8  × 50 = 190 kg/ml  

Poids propre panne : 0,16 × 0,36 × 420 = 25 kg/ml  
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Charges d’exploitation sur la panne (Q) : 80 × 3,8 = 304 kg/ml  

Afin de dimensionner les pannes, 2 cas sont à considérer à l’ELU :  

- Cas avec uniquement les charges permanentes  

- Cas avec les charges permanentes et les charges d’exploitation 

1er cas (charges permanentes uniquement)  

Combinaison à l’ELU 

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G = 291 kg/ml  

Dans ce cas l’effort dimensionnant est le moment.  

Pour une poutre sur 2 appuis, le moment sollicitant (𝑀𝐸𝐷) est égale à 
𝑞𝐸𝐿𝑈 ×𝑙²

8
 avec l la portée de 

la poutre (ici 6 m).  

Ainsi 𝑴𝑬𝑫 = 1310 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

D’après l’Eurocode 5, la contrainte de flexion induite par la combinaison d’action des états 

ultimes (𝜎𝑚,𝑑).  

𝜎𝑚,𝑑 = 
𝑀𝐸𝐷

𝐼𝐺
𝑉

 

Or pour une section rectangulaire, 
𝐼𝐺

𝑉
 = (b×h²)/6 avec b la largeur de la section et h la hauteur de 

la section.  

Ainsi 𝝈𝒎,𝒅 = 3,79 MPa 

Résistance à la flexion 

D’après l’Eurocode 5, la résistance de flexion de la section 𝑓𝑚,𝑑 = 𝑓𝑚,𝑘 × 
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
 × 𝑘𝑠𝑦𝑠 × 𝑘ℎ 

𝑓𝑚,𝑘 dépend du type de bois, pour un bois lamellés collés homogènes GL24h, il est égale à 24 

MPa. 

La valeur de 𝑘𝑚𝑜𝑑 dépend de la durée de chargement (action permanente) et de la classe de 

service (cuisine donc humidité moyenne > 20%) dans notre cas il est égal à 0,5 (cf figures ci-

après).  
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Figure 31 : Extrait sur la valeur de kmod de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

 

Figure 32 : Tableau extrait de l’Annexe nationale de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 NA 

 

La valeur de 𝛾𝑀 dépend du matériau pour un bois lamellé-collé il est égal à 1,25 (cf figure ci-

après).  

 

Figure 33 : Tableau extrait de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 

La valeur de 𝑘ℎ  pour un bois lamellé-collé est définie de la façon suivante :  
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Figure 34 : Extrait sur la définition de  𝑘ℎ  de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 

Ainsi 𝒌𝒉 = 1.05.  

La valeur de 𝒌𝒔𝒚𝒔  = 1, en effet dans notre cas il n’y a pas d’effet système (cf figure ci-après).  

 

Figure 35 : Extrait sur la définition de 𝑘𝑠𝑦𝑠 de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 

Ainsi 𝑓𝑚,𝑑 = 10.08 MPa.  

Vérification à la flexion  

Pour vérifier que la section choisie est apte à reprendre les charges de flexion, il faut vérifier les 

équations de l’Eurocode 5 (cf figure ci-après).  

 

Figure 36 : Extrait sur les équations à vérifier face à des sollicitations de flexion de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 

La flexion est uniquement selon l’axe z, ainsi 𝜎𝑚,𝑧,𝑑 = 0.  

Il faut donc vérifier 𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1.  
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Figure 37 : Définition de 𝑘𝑚 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,25 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,35 ≤ 1  

Vérification face au déversement latéral  

Dans le cas où le moment sollicitant est selon l’axe fort, il faut vérifier la section selon le 

déversement selon l’Eurocode 5.  

 

Figure 38 : Equation à vérifier dans le cadre du déversement (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 39 : Définition de 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 40 : Définition de 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 
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𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 est définie de la façon suivante pour des bois résineux de section rectangulaire (ce qui est 

le cas pour la panne à dimensionner) :  

 

Figure 41 : Définition de 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑙𝑒𝑓 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 42 : Définition de la longueur efficace (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

Dans notre cas, la panne est sur appuis simples avec une charge répartie constante 𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 

5,4 m.  

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h)  

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 96,5 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,5 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75).  

D’après la Figure 38 , nous devons vérifier  
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡
 ≤ 1, or 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 ainsi nous devons 

vérifier 
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1.  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 = 0,35 (calcul effectué dans la partie Vérification à la flexion) ≤ 1.  

La section est vérifiée dans le 1er cas.  

2ème cas (charges permanentes et charges d’exploitation)   

Combinaison à l’ELU 

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G + 1,5 × Q = 747 kg/ml  

Dans ce cas l’effort dimensionnant est le moment.  
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Pour une poutre sur 2 appuis, le moment sollicitant (𝑀𝐸𝐷) est égale à 
𝑞𝐸𝐿𝑈 ×𝑙²

8
 avec l la portée de 

la poutre (ici 6 m).  

Ainsi 𝑴𝑬𝑫 = 3362 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

D’après l’Eurocode 5, la contrainte de flexion induite par la combinaison d’action des états 

ultimes (𝜎𝑚,𝑑).  

𝜎𝑚,𝑑 = 
𝑀𝐸𝐷

𝐼𝐺
𝑉

 

Or pour une section rectangulaire, 
𝐼𝐺

𝑉
 = (b×h²)/6 avec b la largeur de la section et h la hauteur de 

la section.  

Ainsi 𝝈𝒎,𝒅 = 9,73 MPa 

Résistance à la flexion 

D’après l’Eurocode 5, la résistance de flexion de la section 𝑓𝑚,𝑑 = 𝑓𝑚,𝑘 × 
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀
 × 𝑘𝑠𝑦𝑠 × 𝑘ℎ 

𝑓𝑚,𝑘 dépend du type de bois, pour un bois lamellés collés homogènes GL24h, il est égale à 24 

MPa. 

La valeur de 𝑘𝑚𝑜𝑑 dépend de la durée de chargement et de la classe de service dans ce cas il est 

égal à 0,7 (cf figure ci-après et Figure 32).  

 

Figure 43 : Valeur de kmod (extrait Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

La valeur de 𝛾𝑀 dépend du matériau pour un bois lamellé-collé il est égal à 1,25 (cf Figure 33). 

𝑘ℎ = 1,05, 𝑘𝑠𝑦𝑠 = 1 (voir cas 1).   

Ainsi 𝒇𝒎,𝒅 = 14,11 MPa 

Vérification face au déversement latéral  

Dans le cas où le moment sollicitant est selon l’axe fort, il faut vérifier la section selon le 

déversement selon l’Eurocode 5.  
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Figure 44 : Equation à vérifier dans le cadre du déversement (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 45 : Définition de 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 46 : Définition de 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 est définie de la façon suivante pour des bois résineux de section rectangulaire (ce qui est 

le cas pour la panne à dimensionner) :  

 

Figure 47 : Définition de 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑙𝑒𝑓 est défini de la façon suivante :  
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Figure 48 : Définition de la longueur efficace (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

Dans notre cas, la panne est sur appuis simples avec une charge répartie constante 𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 

5,4 m.  

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h)  

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 96,5 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,5 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75).  

D’après la Figure 38 , nous devons vérifier  
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡
 ≤ 1, or 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 ainsi nous devons 

vérifier 
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1.  

𝝈𝒎,𝒅

𝒇𝒎,𝒅
 = 0,69 ≤ 1.  

Vérification à la flexion  

Pour vérifier que la section choisie est apte à reprendre les charges de flexion, il faut vérifier les 

équations de l’Eurocode 5 (cf figure ci-après).  

 

Figure 49 : Extrait sur les équations à vérifier face à des sollicitations de flexion de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 

La flexion est uniquement selon l’axe z, ainsi 𝜎𝑚,𝑧,𝑑 = 0.  
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Il faut donc vérifier 𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1.  

 

Figure 50 : Définition de 𝑘𝑚 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,48 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,69 ≤ 1.  

La section est vérifiée dans le 2er cas.  

Vérification à l’ELS 

A l’ELS, il est nécessaire de vérifier que les déplacements des éléments structuraux du bâtiments 

n’excédent pas une certaine valeur.  

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 est définie de la façon suivante :  

 

Figure 51 : Définition de 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 (extrait de l’annexe nationale NF EN 1995-1-1 NA) 

Dans le cas d’une charge répartie la flèche à l’ELS = 
5×𝑞𝐸𝐿𝑆×𝑙4

384×𝐸×𝐼
 , ainsi dans cette configuration.  

Or la combinaison qui s’applique pour calculer la flèche à l’ELS (inst) est avec 𝒒𝑬𝑳𝑺 = Q = 304 

kg/ml.  

E = 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 11,60 kN/mm² (pour un lamellé-collé GL24h).  

I = 
𝑏×ℎ³

12
 

Ainsi 𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑸 = 7 mm  

𝑤𝑓𝑖𝑛 est définie de la façon suivante :  
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Figure 52 : Définition de 𝑤𝑓𝑖𝑛 (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

Ainsi 𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄  

D’où 𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 ( 1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓 ) + 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 (1 + Ѱ2,1 × 𝑘𝑑𝑒𝑓)  

Le coefficient Ѱ2,1 dépend de la charge appliquée. Or, pour des charges d’exploitations liées à 

l’entretien de la toiture, il est possible de considérer Ѱ2,1 = 0.  

De plus, pour des charges dues à la neige, le Ѱ2,1 est aussi égal à 0.  

D’après la partie 4.1, nous considérons uniquement les charges d’exploitations pour le 

dimensionnement de la toiture, ce qui est aussi le cas pour le plancher haut.  

La valeur de 𝑘𝑑𝑒𝑓 dépend de la classe de service et du matériau utilisé (cf figure ci-après).  
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Figure 53 : Tableau sur la valeurs de 𝑘𝑑𝑒𝑓 extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

 Ainsi 𝑘𝑑𝑒𝑓 = 2.  

𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑸 = 7mm (voir le calcul plus haut).  

En appliquant le même principe,  𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑮 = 5 mm.  
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D’où 𝑤𝑓𝑖𝑛 = 22 mm.  

Par ailleurs, 𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  = 17 mm  

𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  ≤ L/350 (17 mm) avec L la portée de la panne soit 6m.  

Le seuil L/350 est fixé par le DTU. 

Les déformées sur la section de panne respectent les normes du DTU.  

Conclusion  

La section de panne choisie (160 x 360 ht) est capable de supporter les charges 

s’appliquant sur les pannes.  

4.2.4.2. Pannes « intérieures » de la salle à manger   

Les étapes sont identiques à celles de la partie 4.2.4.1, nous ne détaillerons donc pas toutes les 

étapes.  

Nous pouvons modéliser le panneau de toiture comme une poutre et les pannes ainsi que le 

MOB comme 4 appuis simples.  

Les pannes intérieures reprennent donc dans cette configuration une bande de charge de 2,24 m.  

Charges permanentes sur la panne (G) 

Charges liées au poids propre de la toiture : 2,24 × 50 = 112 kg/ml  

Poids propre panne : 0,16 × 0,36 × 420 = 16 kg/ml  

Charges d’exploitation sur la panne (Q) : 80 × 2,24 = 180 kg/ml  

1er cas (charges permanentes uniquement) 

Combinaison à l’ELU 

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G = 173 kg/ml  

Ainsi 𝑴𝑬𝑫 = 779 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

𝝈𝒎,𝒅 = 3,8 MPa 

Résistance à la flexion 

𝑓𝑚,𝑘 = 24 MPa  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,50   

𝛾𝑀 = 1,25  

𝑘ℎ = 1,06  

𝑘𝑠𝑦𝑠  = 1 
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Ainsi 𝑓𝑚,𝑑 = 10,36 MPa 

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,26  ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,37 ≤ 1  

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 5,4 m  

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h) 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 55 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,66 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75)  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 
= 0,37 ≤ 1  

La section est vérifiée dans le 1er cas.  

2ème cas (charges permanentes et charges d’exploitation)   

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G + 1,5 × Q = 443 kg/ml  

𝑴𝑬𝑫 = 1996 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒅 = 9,75 MPa 

Résistance à la flexion 

𝑓𝑚,𝑑 = 14.31 MPa 

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 5,4 m  

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h) 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 55 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,66 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75)  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 
= 𝟎, 𝟔𝟖 ≤ 1  

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,48 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,68 ≤ 1.  

La section est vérifiée dans le 2er cas.  

Vérification à l’ELS 
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𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑸 = 8 mm 

𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑮 = 5 mm  

Ѱ2,1 = 0 et 𝑘𝑑𝑒𝑓 = 2 

𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  = 18 mm  ≥ L/350 (17 mm).  

Nous avons pris comme hypothèse un poids de toiture de 50 kg/m², une valeur importante afin 

de prendre une approche sécuritaire en diminuant le poids de la toiture à 40 kg/m² le critère à 

l’ELS est respecté.  

Nous allons donc estimer que la section choisie (120 x 320 ht) est capable de supporter 

les charges s’appliquant sur les pannes.  

Pannes dédoublées  

Afin de laisser une hauteur sous poutre suffisante au sein de la salle à manger, nous allons 

dédoubler une des pannes « intérieures ». Au lieu d’avoir une poutre de section 120 x 320ht nous 

mettrons en place 2 pannes de section 100 x 280 ht côte à côte (ou section 200 x 280 ht).  

Pour la vérification à l’ELU et à l’ELS, nous avons considéré une grande section équivalente de 

200 x 208 ht.  

Nous obtenons à l’ELU un rapport 
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,54 et à l’ELS une flèche de 16 mm avec une limite 

fixée à 17 mm.  

4.2.4.3. Pannes « extérieures » de la salle à manger 

Les étapes sont identiques à celles de la partie 4.2.4.1, nous ne détaillerons donc pas toutes les 

étapes.  

Les pannes intérieures reprennent donc dans cette configuration une bande de charge de 0,92m. 

Nous obtenons donc :  

Charges permanentes sur la panne (G) 

G = 50 kg/ml  

Charges d’exploitation sur la panne (Q) 

Q = 74 kg/ml  

1er cas (charges permanentes uniquement)  

Combinaison à l’ELU 

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G = 67,5 kg/ml  

Ainsi 𝑴𝑬𝑫 = 76 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

𝝈𝒎,𝒅 = 3,16 MPa  
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Résistance à la flexion 

𝑓𝑚,𝑘 = 24 MPa  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,50   

𝛾𝑀 = 1,25  

𝑘ℎ = 1,1 

𝑘𝑠𝑦𝑠  = 1 

Ainsi 𝑓𝑚,𝑑 = 10,56 MPa 

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,21  ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,3 ≤ 1  

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 5,4 m  

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h) 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 55 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,66 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75)  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 
= 0,27 ≤ 1  

La section est vérifiée dans le 1er cas.  

2ème cas (charges permanentes et charges d’exploitation)   

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G + 1,5 × Q = 179 kg/ml  

𝑴𝑬𝑫 = 202 kg.m  

Contrainte à l’ELU 

𝝈𝒎,𝒅 = 8,42 MPa  

Résistance à la flexion 

𝑓𝑚,𝑑 = 14,78 MPa 

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 2,7 m  

𝐸0,05 = 7,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé C24) 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒄𝒓𝒊𝒕 = 161 MPa  

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,39 ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75)  
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𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 
= 0,57 ≤ 1  

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,40 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,57 ≤ 1 

Vérification à l’ELS 

𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑸 = 5 mm 

𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑮 = 3 mm  

Ѱ2,1 = 0 et 𝑘𝑑𝑒𝑓 = 2 

𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  = 11 mm. 

Le critère L/350 étant trop contraignant dans cette configuration (9 mm maximum), nous allons 

considérer que les déformées de la section de la panne sont acceptables  

Conclusion 

La section de panne choisie (100 x 120 ht) est capable de supporter les charges 

s’appliquant sur les pannes.  
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4.2.4.4. Panneau à 3 plis  

Les panneaux à 3 plis reprennent les charges venant des pannes ainsi qu’une partie des charges 

venant de la toiture.  

En effet, les pannes du plancher haut s’appuieront sur les panneaux 3 plis et transmettront les 

charges au niveau de l’intersection entre la panne et le panneau 3 plis (cf la figure ci-après) 

 

Figure 54 : Vue schématique du dessus du toit de la salle à manger (le détail du panneau sandwich n’est pas représenté, les zones bleu et rose sont 
représentés à titre indicatif)  

Définition des charges  

Afin de simplifier les calculs nous allons uniquement considérer les charges reprises venant des 

pannes. 

- Points rouges  

o Charges permanentes : 420 kg ((charges permanentes sur la panne × longueur 

panne)/2) 
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o Charges d’exploitation : 560 kg ((charges d’exploitation sur la panne × longueur 

panne)/2) 

Pour la suite de la note nous considérons que les panneaux 3 plis utilisés auront les 

dimensions suivantes :  

- Longueur : 6m  

- Largeur : 510 mm  

- Epaisseur : 60 mm  

- Masse volumique : 400 kg/m³ 

4.2.4.5.  Linteaux  

Le dimensionnement des linteaux suivra un principe similaire à celui des pannes.  

Descente de charge sur les linteaux  

Les linteaux reprennent les charges venant des pannes ainsi qu’une partie des charges venant de la 

toiture. 

Voici une explication de la descente des charges à partir des panneaux 3 plis jusqu’au linteau.  

Les charges supportés par les panneaux 3 plis (zone bleu claire sur la figure ci-après) seront 

redistribués à chacun des montants (zone verte claire sur la figure ci-après) par. Enfin, les 

montants redistribueront au linteau (zone rouge sur la figure ci-après).  

 

Figure 55 : Elévation schématique de côté du plancher haut de la salle à manger du réfectoire (les panneaux du mur ossature bois ne sont pas représentées 
sur cette élévation schématique) 

Les charges transmises par le panneau à 3 plis au linteau sont détaillés dans la partie 4.2.3.4.  

On peut aussi ajouter aux charges transmises le poids propre du panneau à 3 plis : 400 × 0,06 × 

0,51 = 13 kg/ml  

Afin de faciliter le calcul des charges s’appliquant sur le linteau, nous allons considérer que ce 

dernier reprend une unique charge répartie uniforme sur toute sa portée.  

Il est possible de faire cette hypothèse car chaque montant est espacé de 60 cm, on peut donc 

approximer chaque charge arrivant par les montants comme une charge répartie.  
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De plus chaque montant reprend un pourcentage de la charge totale qui est différent d’un 

montant à un autre. Ainsi, pour simplifier le calcul nous allons prendre le total des charges 

transmis par le panneau 3 plis et le diviser par la portée du linteau.  

Calcul des charges s’appliquant sur le linteau  

Charges réparties totales amenées par les montants :  

- Charges permanentes : 63 kg/ml  

- Charges d’exploitation : 288 kg/ml  

Charges ponctuelles totales amenées par les montants :  

- Charges permanentes : 645 kg 

- Charges d’exploitation : 912 kg 

Poids propre du linteau : 18 kg/ml  

Ainsi d’après nos hypothèses lors de la descente de charges nous obtenons au total (portée du 

linteau : 3,60 m)  

Charges permanentes : 63 + 19 + 645/3,6 = 261 kg/ml  

Charges d’exploitation : 288 + 912/3,6 = 542 kg/ml 

Combinaison à l’ELU (cas 1 cf partie 4.2.4.1)  

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 353 kg/ml  

Ainsi 𝑴𝑬𝑫 = 572 kg.m (poutre à 2 appuis cf partie 4.2.4.1) 

Contrainte à l’ELU 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒅 = 2,40 MPa (cf partie 4.2.4.1)  

Résistance à la flexion  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,50 (Figure 31) 

𝛾𝑀 = 1,25 (Figure 33) 

𝑘ℎ = 1,06 (Figure 34) 

𝑘𝑠𝑦𝑠  = 1 (Figure 35)  

𝒇𝒎,𝒅 = 10,17 MPa 

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 3,24 m. (cf Figure 42) 

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h)  

Ainsi 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 138 MPa (cf Figure 41) 

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,42 (cf Figure 40) ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75) (cf Figure 39) 
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D’après la Figure 38 , nous devons vérifier  
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡
 ≤ 1, or 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 ainsi nous devons 

vérifier 
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1.  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 = 0,24 ≤ 1. 

Vérification à la flexion  

La flexion est uniquement selon l’axe z, ainsi 𝜎𝑚,𝑧,𝑑 = 0.  

Il faut donc vérifier 𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
= 𝟎, 𝟏𝟕 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
= 𝟎, 𝟐𝟒 ≤ 1 

La section est vérifiée dans le 1er cas.  

Combinaison à l’ELU (cas 2 cf partie 4.2.4.1)  

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1166 kg/ml  

𝑴𝑬𝑫 = 1889 kg.m (poutre à 2 appuis cf partie 4.2.4.1) 

Contrainte à l’ELU 

Ainsi 𝝈𝒎,𝒅 = 7,91 MPa (cf partie 4.2.4.1)  

Résistance à la flexion  

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,7 (Figure 43) 

𝛾𝑀 = 1,25 (Figure 33) 

𝑘ℎ = 1,06 (Figure 34) 

𝑘𝑠𝑦𝑠  = 1 (Figure 35)  

𝒇𝒎,𝒅 = 14,25 MPa 

Vérification face au déversement latéral  

𝑙𝑒𝑓 = 0,9×l = 3,24 m. (cf Figure 42) 

𝐸0,05 = 9,4 kN/mm² (pour un bois-lamellé GL24h)  

Ainsi 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 138 MPa (cf Figure 41) 

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = 0,42 (cf Figure 40) ainsi 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 (car 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚  ≤ 0,75) (cf Figure 39) 

D’après la Figure 38 , nous devons vérifier  
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑×𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡
 ≤ 1, or 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 ainsi nous devons 

vérifier 
𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 ≤ 1.  

𝜎𝑚,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
 = 0,56 ≤ 1. 
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Vérification à la flexion  

La flexion est uniquement selon l’axe z, ainsi 𝜎𝑚,𝑧,𝑑 = 0.  

Il faut donc vérifier 𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 ≤ 1  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
= 𝟎, 𝟑𝟗 ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
= 𝟎, 𝟓𝟔 ≤ 1 

La section est vérifiée dans le 2eme cas.  

Vérification à l’ELS 

A l’ELS, il est nécessaire de vérifier que les déplacements des éléments structuraux du bâtiments 

n’excédent pas une certaine valeur.  

Dans le cas d’une charge répartie la flèche à l’ELS = 
5×𝑞𝐸𝐿𝑆×𝑙4

384×𝐸×𝐼
 , ainsi dans cette configuration.  

Or la combinaison qui s’applique pour calculer la flèche à l’ELS (inst) est avec 𝒒𝑬𝑳𝑺  = 542 

kg/ml 

E = 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 11,60 kN/mm² (pour un lamellé-collé GL24h).  

I = 
𝑏×ℎ³

12
 

Ainsi 𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑸 = 2,7 mm (cf Figure 51). 

En utilisant le même raisonnement 𝒘𝒊𝒏𝒔𝒕,𝑮 = 1,3 mm 

𝑘𝑑𝑒𝑓 = 2 (cf Figure 53) 

D’où 𝑤𝑓𝑖𝑛 = 7 mm (cf Figure 52) 

Par ailleurs, 𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  = 6 mm  

𝑤𝑓𝑖𝑛 - 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺  ≤ L/350 (10 mm) avec L la portée du linteau soit 3,6 m.  

Le seuil L/350 est fixée par le DTU. 

Les déformées sur la section du linteau respectent les normes du DTU.  

Conclusion  

La section de linteau choisie (140 x 320 ht) est capable de supporter les charges 

s’appliquant sur les linteaux.  

4.2.4.6. Pannes de contreventement de la cuisine  

Les pannes de contreventement reprennent les efforts de vents avec une pression dynamique de 

pointe de 478 Pa. 
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Nous allons la dimensionner les pannes de contreventements sous la configuration de charges de 

vents la plus contraignante.  

Nous allons donc appliquer à la pression dynamique des coefficients de pression intérieurs et 

extérieurs pour trouver la pression liée au vent s’exerçant sur le côté du MOB dans la 

configuration la plus défavorable.  

Selon l’Eurocode NF EN 1991-1-4 voici les différentes configurations possibles ainsi que les 

coefficients de pression extérieurs associés.  

 

Figure 56 : Coefficients de pressions extérieurs et définition des zones à considérer pour un bâtiment 

Nous allons considérer une configuration où le vent vient du côté sud du réfectoire (cf figure ci-

après), ainsi ce côté sera considérer comme la zone D.  
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Figure 57 : Sens du vent sur le réfectoire dans la configuration étudiée 

De plus, d’après la Figure 11 la hauteur du bâtiment est égale à 4,5 m et la longueur d (définie sur 

la Figure 56) est égale à 12,2 m (on considère un bâtiment parfaitement rectangulaire).  

Ainsi le rapport h/d = 0,37. On va donc considérer que les valeurs à appliquer sont celles du cas 

où le rapport h/d = 1.  

D’après l’Eurocode NF EN 1991-1-4, le coefficient de pression extérieur à appliquer est le 

coefficient 𝑐𝑝𝑒,10 pour la zone D, il vaut 1,0.  

Pour les coefficients de pression interne, nous considérons soit les valeurs de 0,2 et -0,3 (cf figure 

ci-après).  

 

Figure 58 : Valeurs de 𝑐𝑝𝑖 (extrait de l’Eurocode NF EN 1991-1-4) 

Afin de choisir le coefficient de pression intérieure, nous devons choisir celui qui apporte la plus 

grosse contrainte sur le mur.  
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Figure 59 :  

Le coefficient à appliquer est donc celui de 0,3.  

La pression à appliquer est donc égale à 478 × (0,8 + 0,3) = 525,8 Pa 

La charge ponctuelle à appliquer sur le croisement des contreventements = 525,8 Pa × 
4,5 

2
 × 3 = 

3549 N soit 354,9 kg.  

La force s’appliquant au croisement des 2 pannes de contreventements est divisé par 2 et est 

transféré aux 2 pannes avec un angle de 45° soit une force de 251 kg dans chaque 

contreventement.  

A l’ELU la charge appliquée est de 533 kg.  

𝑁𝐸𝐷 = 533 kg 

Vérification face à la compression à l’ELU 

Dans le cas d’une poutre  en compression, nous devons vérifier la condition suivante :  
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Figure 60 : Définition de 𝜎𝑐,0,𝑑 extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

𝜎𝑐,0,𝑑 = 𝑁𝐸𝐷/A = 0,53 MPa  

Voici comment est défini 𝑓𝑐,0,𝑑 :  

 

 

Figure 61 : Définition des valeurs de calcul des résistance (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑓𝑐,0,𝑘 = 21 N/mm² (valeur pour un bois massif c24)  

𝛾𝑀 = 1,3 (valeur pour un bois massif cf Figure 33 : Tableau extrait de l’Eurocode 5 NF EN 1995-

1-1 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,7 (valeur pour un bois massif cf Figure 31 : Extrait sur la valeur de kmod de 

l’Eurocode 5 NF 1995-1-1)  

𝑓𝑐,0,𝑑 = 11,76 MPa 

Ainsi 𝜎𝑐,0,𝑑 ≤ 𝑓𝑐,0,𝑑.  

Vérification face au flambement  

Pour des poutres sollicités en compression , l’Eurocode 5 exige une vérification face au 

déversement latéral.   

 

Figure 62 : Extrait Eurocode 5 NF EN 1995-1-1 sur la vérification face au déversement latéral 
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Figure 63 : Vérification à effectuer extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

Il n’y a pas de moments ainsi nous devons vérifier l’équation suivante : 
𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 ≤ 𝟏 

 

Les valeurs de 𝑘𝑐,𝑧 est définie de la façon suivante :  

 

Figure 64 : Définition de 𝑘𝑐,𝑦 et 𝑘𝑐,𝑧 extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 
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Figure 65 : Définition de de l’élancement relatif extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

Les élancements mécaniques 𝜆𝑧 et 𝜆𝑦 sont définis de la façon suivante : 
𝑚×𝑙𝑔

√𝐼𝐺𝑧/𝐴
 et 

𝑚×𝑙𝑔

√𝐼𝐺𝑦/𝐴
 avec m : 

coefficient déterminant la longueur de flambement selon les liaisons aux extrémités de la barre, 

Lg = longueur de la barre, 𝐼𝐺𝑧 l’inertie selon l’axe z et 𝐼𝐺𝑦 selon l’axe y, A l’aire de la section.  

Dans notre cas, nous considérons que le poteau est rotulé aux 2 extrémités ainsi m = 1.  

De plus, ayant une section carrée 𝐼𝐺𝑧 = 𝐼𝐺𝑦= 𝒉𝟒/12.  

Ainsi 𝜆𝑧 = 𝜆𝑦 = 79,18 

𝐸0,05 = 7,40 kN/mm² (valeur pour un bois massif c24) . 

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = 1,34 ≥ 0,3 .  

D’où, 𝑘𝑦 = 𝑘𝑧 = 1,51 

Ainsi, 𝒌𝒄,𝒚 = 𝒌𝒄,𝒛 = 0,46 .  

D’où 
𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒚×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 0,05 ≤ 1 

Conclusion :  

La section de contreventement de section 140 x 140 mm est donc vérifiée à l’ELU et apte à 

reprendre les efforts de vent.  

4.2.4.7. Pannes de contreventement de la salle à manger  

Pour le dimensionnement des pannes de contreventement nous considérons uniquement venant 

des pannes « extérieurs » de la salle à manger car les efforts de vents sont majoritairement repris 

par les murs ossatures bois tout hauteur de la salle.  

Ainsi les charges permanentes (G) = 261,3 kg et charges d’exploitations (Q) = 410,8 kg.  

Cas 1 : uniquement avec les charges permanentes  

A l’ELU 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 352,8 kg 

Contrainte de cisaillement  
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Afin de déterminer la contrainte liée au cisaillement, nous allons appliquer la formule suivante :  

𝜏𝑑 = 
𝑘𝑓×𝐹𝑣,𝑑

𝑏𝑒𝑓×ℎ𝑒𝑓
  

𝑘𝑓 = 3/2 (section rectangulaire) 

ℎ𝑒𝑓 = 140 mm  

𝑏𝑒𝑓 est défini de la façon suivante : 

 

Figure 66 : Définition de 𝑏𝑒𝑓 (extrait de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1) 

𝑘𝑐𝑟 = 0,67  

Ainsi 𝑏𝑒𝑓 = 93,8 mm  

D’où 𝜏𝑑 = 0,40 MPa.  

Résistance au cisaillement 

En appliquant la formule de l’Eurocode 5 NF EN 1995-1-1(cf figure ci-après)  

 

 

 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,5  

Ainsi 𝒇𝒗,𝒅 = 1,76 MPa.  
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Ainsi 𝑓𝑣,𝑑 ≥ 𝜏𝑑 .  

Contrainte liée au moment 

𝑀𝐸𝐷 = 117 kg.m  

𝝈𝒎,𝒅 = 2,55 MPa 

Résistance en flexion  

𝑓𝑚,𝑑 = 10.56 MPa 

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,17  ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,24 ≤ 1  

Cas 2 : Charges permanentes et charges d’exploitations 

Ainsi à l’ELU 𝑄𝐸𝐿𝑈 = 968,9 kg soit 𝑉𝐸𝐷 = 968,9 kg.  

Contrainte de cisaillement  

𝜏𝑑 = 1,11 MPa 

𝑓𝑣,𝑑 = 2,24 MPa  

Ainsi 𝑓𝑣,𝑑 ≥ 𝜏𝑑  

Contrainte liée au moment 

𝑀𝐸𝐷 = 321 kg.m  

𝝈𝒎,𝒅 = 7 MPa 

Résistance en flexion  

𝑓𝑚,𝑑 = 14,78 MPa 

Vérification à la flexion  

𝑘𝑚 = 0,7  

𝑘𝑚 ×
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,33  ≤ 1 et 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
 = 0,47 ≤ 1  

4.3. Consoles verticales  

Afin de pouvoir soutenir l’acrotère, des consoles verticales en bois c24 seront mis en place et 

fixés aux chevrons qui sont fixés sur le MOB.   

Ces consoles verticales seront dimensionnés dans le cadre de la note de calcul. Ces derniers sont 

principalement soumis aux efforts de vent (pression de 478 Pa cf partie 2.6.1.2).  
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En nous basant sur l’eurocode NF EN 1991-1-4 et en nous plaçant dans le cas d’une zone B 

(zone A réduite car h = 0.75 m dans notre cas) pour un acrotère avec un taux de remplissage = 1 

et sans retour d’angle, nous appliquons à la pression de 478 Pa un coefficient de pression 

résultante égal à 2,1 .  

Ce qui fait une pression aérodynamique s’exerçant sur le profilé de 1005 Pa.  

Soit une valeur de 1510 Pa approximativement à l’ELU s’exerçant sur les consoles verticales.  

Chaque console verticale tenant l’acrotère sera implanté tous les 60 cm ainsi la force linéique 

s’exerçant sur un élément de la console verticale est de 2440 × 0,6 = 0,9 kN/m. 

Le moment maximal s’exerçant sur la console est de 0,9×
0,75²

2
 = 0,26 kN.m avec 0,75m la 

hauteur de la console verticale.  

En première approche, nous supposons que la console est un bois massif résineux c24 de section 

50 x 75.  

En reprenant la méthode pour le dimensionnement des pannes nous obtenons un 𝜎𝑚,𝑑 = 1,22 

MPa ≤ 𝑓𝑚,𝑑 = 17 MPa à l’ELU.  

La vérification à l’ELS nous donne une flèche 𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 (Q) (en effet, uniquement les charges 

de vents sont dimensionnante et le coefficient Ѱ2,1 = 0 pour des charges de vents)  

4.3.1. Assemblage des consoles 

L’assemblage des profilés doit être en capacité de supporter les efforts de vent s’exerçant sur le 

profilé. Soit un moment de 0,26 kN.m.  

Pour l’assemblage nous considérons 2 vis et un écart de 25 cm entre les 2 vis. Chaque vis doit 

être capable de supporter les efforts de vent individuellement (car le vent peut engendrer des 

efforts de traction dans la vis dans un sens comme dans l’autre).  

Ainsi avec un moment de 0,26 kN.m la force s’exerçant sur les vis est de 0,26/0,2 = 1,04 kN par 

vis.   

4.4. Verticaux  

4.4.1. Éléments  

Comme précisé dans les hypothèses structurels du bâtiment les murs extérieurs seront en mur 

ossature bois.  

De plus afin de supporter une partie des charges du plancher haut et d’assurer la descente de 

charges du bâtiment nous prévoyons d’ajouter certains poteaux au sein du réfectoire.  

Enfin, l’ajout des poteaux permettra de diminuer la portée des pannes de toitures et ainsi de 

limiter les efforts internes au sein d’une même panne ce qui permet d’optimiser son 

dimensionnement.  
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Les poteaux seront dimensionnés dans cette note mais le mur ossature bois ne sera pas 

dimensionné.  

Voici un plan de repérage des différents verticaux du réfectoire  

 

Figure 67 : Plan de repérage des verticaux du réfectoire (en bleu foncé : le mur ossature bois, en rouge les pannes appuyés sur des poteaux, en vert les 
poteaux)  

4.4.2. Définition des charges sur le poteau  

Les poteaux reprennent les charges provenant des pannes ainsi que leur propre poids propre.  

Nous supposerons en première approche que le poteau serait un bois massif type c24 de 

dimension 150 x 150 mm avec une longueur de 3m64 (d’après les plans Bordas + Peiro : 

BP_143_BUR_PRO_COU-A3_100 coupe TRANS.pdf ) 

Charge permanentes sur le poteau  

Charges amenées par les pannes : 6 × 215 = 1290 kg   

Poids propre du poteau : 420 × 0,15 × 0,15 × 1,82 = 18 kg  (nous calculons avec la mi portée car 

la zone la plus critique d’un point de vue des efforts sur le poteau est celle à mi-portée).  

Charge d’exploitations sur le poteau  

Charges amenées par les pannes : 6 × 304 = 1824 kg  

4.4.3. Dimensionnement des poteaux  

4.4.3.1. Combinaison à l’ELU (cas 1)  

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G = 1742 kg 
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Pour les poteaux, l’effort dimensionnant est l’effort normal.  

𝑁𝐸𝐷 = 1742 kg  

 

Vérification face à la compression à l’ELU 

Dans le cas d’un poteau en compression, nous devons vérifier la condition suivante :  

 

Figure 68 : Définition de 𝜎𝑐,0,𝑑 extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

𝜎𝑐,0,𝑑 = 𝑁𝐸𝐷/A = 0,77 MPa  

Voici comment est défini 𝑓𝑐,0,𝑑 :  

 

 

Figure 69 : Définition des valeurs de calcul des résistance (extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1) 

𝑓𝑐,0,𝑘 = 21 N/mm² (valeur pour un bois massif c24)  
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𝛾𝑀 = 1,3 (valeur pour un bois massif cf Figure 33 : Tableau extrait de l’Eurocode 5 NF EN 1995-

1-1 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,5 (valeur pour un bois massif cf Figure 31 : Extrait sur la valeur de kmod de 

l’Eurocode 5 NF 1995-1-1)  

𝑓𝑐,0,𝑑 = 8,08 MPa 

Ainsi 𝜎𝑐,0,𝑑 ≤ 𝑓𝑐,0,𝑑.  

Vérification face au flambement  

Pour des poteaux sollicités, l’Eurocode 5 exige que les rapports d’élancements soit déterminés :  

 

 

 

Figure 70 : Définition de l’élancement relatif extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

Les élancements mécaniques 𝜆𝑧 et 𝜆𝑦 sont définis de la façon suivante : 
𝑚×𝑙𝑔

√𝐼𝐺𝑧/𝐴
 et 

𝑚×𝑙𝑔

√𝐼𝐺𝑦/𝐴
 avec m : 

coefficient déterminant la longueur de flambement selon les liaisons aux extrémités de la barre, 

Lg = longueur de la barre, 𝐼𝐺𝑧 l’inertie selon l’axe z et 𝐼𝐺𝑦 selon l’axe y, A l’aire de la section.  

Dans notre cas, nous considérons que le poteau est rotulé aux 2 extrémités ainsi m = 1.  

De plus, ayant une section carrée 𝐼𝐺𝑧 = 𝐼𝐺𝑦= 𝒉𝟒/12.  

Ainsi 𝜆𝑧 = 𝜆𝑦 = 84 
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𝐸0,05 = 7,40 kN/mm² (valeur pour un bois massif c24) . 

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = 1,4 ≥ 0,3 .  

D’après la Figure 70, il faut donc vérifier les équations 6.23 et 6.24, or dans notre cas il n’y a 

aucune contrainte liée au moment.  

Ainsi nous devons vérifier les équations suivantes :  

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒚×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 ≤ 𝟏 et 

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 ≤ 𝟏.  

Les valeurs 𝑘𝑐,𝑦 et 𝑘𝑐,𝑧 sont définies de la façon suivante :  

 

Figure 71 : Définition de 𝑘𝑐,𝑦 et 𝑘𝑐,𝑧 extrait de l’Eurocode 5 NF 1995-1-1 

𝑘𝑦 = 𝑘𝑧 = 1,6  

Ainsi, 𝒌𝒄,𝒚 = 𝒌𝒄,𝒛 = 0,42 .  

D’où 
𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒚×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 0,23 ≤ 1.  

4.4.3.2. Combinaison à l’ELU (cas 2)  

𝑞𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G + 1,5 × Q = 4478 kg 

Pour les poteaux, l’effort dimensionnant est l’effort normal.  

𝑁𝐸𝐷 = 4478 kg  

Vérification face à la compression à l’ELU (voir cas 1 pour détails) 
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𝜎𝑐,0,𝑑 = 𝑁𝐸𝐷/A = 2 MPa  

𝑓𝑐,0,𝑘 = 21 N/mm² (valeur pour un bois massif c24)  

𝛾𝑀 = 1,3 (valeur pour un bois massif cf Figure 33 : Tableau extrait de l’Eurocode 5 NF EN 1995-

1-1 

𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,7 (valeur pour un bois massif cf Figure 43)  

𝑓𝑐,0,𝑑 = 11,31 MPa 

Ainsi 𝜎𝑐,0,𝑑 ≤ 𝑓𝑐,0,𝑑.  

Vérification face au flambement (voir cas 1 pour détails) 

 𝜆𝑧 = 𝜆𝑦 = 84 

𝐸0,05 = 7,40 kN/mm² (valeur pour un bois massif c24) . 

D’où 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑧 = 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 = 1,4 ≥ 0,3 .  

Nous devons vérifier les équations suivantes :  

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒚×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 ≤ 𝟏 et 

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 ≤ 𝟏.  

𝑘𝑦 = 𝑘𝑧 = 1,6  

Ainsi, 𝒌𝒄,𝒚 = 𝒌𝒄,𝒛 = 0,42 .  

D’où 
𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒚×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 

𝝈𝒄,𝟎,𝒅

𝒌𝒄,𝒛×𝒇𝒄,𝟎,𝒅
 = 0,42 ≤ 1.  

4.4.3.3. Conclusion  

La section de poteau choisie (150 x 150 mm)  est capable de supporter les charges 

s’appliquant sur elle.  

4.4.4. Poteau métallique  

Avec la section de poteau choisie (150 x 150 mm), un des poteaux dimensionnés prendra une 

place trop importante dans la salle de préparation cuisson et de préparation froide.  

Un réagencement de la salle n’est pas envisageable, ainsi il est nécessaire de dimensionner un 

poteau de taille plus petite afin de réduire l’impact du poteau. Il sera donc fait en poteau 

métallique qui sera dimensionné dans cette note.  

En première approche nous considérons un poteau métallique de dimension 60 x 60 x 4 mm 

avec un acier S235.  

Voici un plan du repérage du poteau :  
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Figure 72 : Emplacement du poteau métallique (en jaune sur le plan) 

 

4.4.4.1. Définition des charges 

Masse linéique du poteau d’acier : 6,9 kg/m.  

Charge permanentes sur le poteau  

Charges amenées par les pannes : 6 × 215 = 1290 kg   

Poids propre du poteau : 6,9 × 1,82 = 13 kg  (nous calculons avec la mi portée car la zone la plus 

critique d’un point de vue des efforts sur le poteau est celle à mi-portée).  

Charge d’exploitations sur le poteau  

Charges amenées par les pannes : 6 × 304 = 1824 kg  

4.4.4.2. Combinaison à l’ELU  

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1,35 × G + 1,5 ×Q = 4496 kg.  

4.4.4.3. Dimensionnement à l’ELU  

L’effort dimensionnant du poteau est l’effort normal. 

𝑁𝐸𝐷 = 4496 kg  
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Vérification face aux efforts de compression 

Dans le cas d’un effort de compression, voici la vérification à effectuer :  

 

 

Figure 73 : Vérification à la compression selon l’Eurocode 3 NF 1993-1-1 

Nous devons donc déterminer la classe de la section, voici comment les classes de section sont 

définies dans l’Eurocode 3  
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Figure 74 : Définition de classes de section selon l’Eurocode 3 NF EN 1993-1-1 

Pour une section comprimée, nous devons vérifier que le rapport c/t ≤ 33×ε.  

Avec la section choisie c/t = 8 et ε = 1 (cf figure ci-dessus pour 𝑓𝑦 = 235 N/mm²) 
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Figure 75 : Tableau sur la valeur de 𝑓
𝑦
   (extrait de l’Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

Ainsi la section est de classe 1.  

Ainsi, 𝑁𝑐,𝑅𝐷 =  
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
  

𝛾𝑀0 est défini de la façon suivante :  

 

Figure 76 : Valeur des coefficients 𝛾
𝑀𝑖

 extrait de l’Eurocode 3 NF 1993-1-1 

Enfin, nous obtenons  𝑁𝑐,𝑅𝐷 =  
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 = 20093 kg.  

Ainsi 𝑁𝐸𝐷/𝑁𝑐,𝑅𝐷 = 0,22 ≤ 1.  

Vérification face au flambement  

Dans le cas d’une barre uniforme comprimée, il faut vérifier la barre face au flambement  
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Figure 77 : Vérification face au flambement (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

Le coefficient de réduction χ est définie de la façon suivante :  

 

Figure 78 : Définition du coefficient de réduction χ (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

 

𝜆̅ peut être calculé de la manière suivante :  
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Figure 79 : Expression de 𝜆̅ (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

i = 2,26 cm (propriété de la section) 

𝜆1 = 93,9 (car ε = 1) 

𝐿𝑐𝑟 est définie de la façon suivante :  

 

Figure 80 : Définition de la longueur de flambement (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

Nous considérons que 𝐿𝑐𝑟 = L = 3,64 m 

Ainsi 𝜆̅ = 1,7.  

Le coefficient α est définie de la façon suivante :  

 

Figure 81 : Définition de α (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 
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Figure 82 : Détermination de la courbe de flambement en fonction de la section transversale 

Afin de nous placer dans un cas défavorable, nous allons estimer que la section creuse choisie est 

formée à froid. Ainsi α = 0,49 (cf Figure 81).  

D’où   = 2,31 (cf Figure 78) 

D’où χ = 0,26 (cf Figure 78) 

Ainsi 𝑁𝑏,𝑅𝐷 = 5224 kg.  

Enfin, 
𝑵𝑬𝑫

𝑵𝒃,𝑹𝑫
 = 0,86 ≤ 1  

4.4.4.4. Conclusion  

La section choisie pour le poteau métallique (60 x 60 x 4) résiste au charge qu’il s’applique sur 

elle, nous choisissons donc cette section pour le poteau métallique.  

 

 

 



Ministère de la justice  Département de l’immobilier de Paris  
Note de calcul    Prédimensionnement de la structure du réfectoire  

72 

 

4.5. Complexe du plancher bas  

4.5.1. Choix des entrevous isolants  

D’après la partie 2.3.4, les entrevous isolants doivent respecter le critère suivant :  

- Up ≤ 0.23 W/m².K  

En nous basant sur le catalogue de l’entreprise kp1, nous choisissons d’utiliser un entrevous 

isoleader 23 pour la suite de la note.  

Ce dernier permet de minimiser l’épaisseur du plancher bas tout en respectant le critère (cf figure 

ci-après).  

 

Figure 83 : Liste des entrevous isoleader 23 (extrait du catalogue kp1) 

Ce choix d’entrevous est purement arbitraire et à titre d’exemple dans le cadre de la note.  

4.5.2. Dimensionnement des poutrelles et du hourdis  

Afin de dimensionner, les poutrelles et le hourdis du complexe du plancher bas, nous avons 

utilisé le logiciel de calcul de l’entreprise kp1, nous permettant de déterminer les épaisseurs et les 

portées limite du plancher bas ainsi que de déterminer la section des poutrelles à partir de 

différentes hypothèses en données d’entrée.  



Ministère de la justice  Département de l’immobilier de Paris  
Note de calcul    Prédimensionnement de la structure du réfectoire  

73 

 

 

Figure 84 : Extrait du logiciel de calcul kp1 

Voici un résumé des hypothèses clés du projet :  

- Plancher vide sanitaire  

- Charge permanente : 240 kg/m² (estimation en prenant en compte les charges 

s’appliquant sur le plancher (cloisons, chape, carrelage)) 

- Charge d’exploitation : 500 kg/m² (cf partie 2.6.3.3) 

- Portée maximale : 6,01 m  

Avec ces hypothèses, les poutrelles hourdis nécessitent d’être jumelées (cf figure ci-après)  

 

Figure 85 : Illustration extraite du catalogue kp1 sur la gamme GP 

Afin de limiter la quantité de béton mis en œuvre sur le projet, nous avons décidé de diminuer 

la portée de notre plancher en la divisant par 2.  

Ainsi la portée maximale : 3 m.  

Nous obtenons comme résultat :  
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Figure 86 : Résultat du dimensionnement du plancher bas à l’aide du logiciel du kp1 

Nous obtenons donc comme poutrelles des poutrelles types S125 (cf figure ci-après) ainsi qu’une 

épaisseur de hourdis égale à 4 cm.  

 

Figure 87 : Illustration poutrelle S125 (Extrait du site KP1) 

Nous allons garder le résultat obtenu pour la suite de la note.  

4.5.3. Dimensionnement des longrines 

Afin de dimensionner les longrines, nous nous sommes basés sur les abaques fournis par la 

société kp1 pour leurs poutres :  
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Figure 88 : Abaque indiquant les performances mécaniques des poutres de kp1 

Pour une portée égale à 3m, quelque soit la section de la poutre, les longrines peuvent reprendre 

des charges supérieures à 5000 daN/ml (5000 kg/ml).  

De plus, les longrines sont dimensionnées principalement pour reprendre la charge du MOB ainsi 

que les charges amenées par le MOB lors de la descente de charge.  

En supposant que la masse surfacique du MOB = 70 kg/m² et que les charges amenées par les 

pannes sur le MOB est égal à 3314 kg (somme des charges permanentes et d’exploitation 

amenées par les pannes) 

Toutes ces charges sont égales à une charge linéaire « équivalente » égale à 1360 kg/ml.  

Ce qui est bien inférieure à 5000 kg/ml. 

Afin de limiter la quantité de mise en œuvre sur le chantier, nous choisissons la plus petite section 

pour les longrines 20 x 20 cm.  

Une fois le hourdis coulé, les longrines ont une section 20 x 36ht.  

4.5.4. Géométrie du plancher bas  

Le plancher bas sera composé de poutrelles, un hourdis en béton et entrevous isolants (cf partie 

2.3.4) ainsi que des longrines en rives.  

Voici un plan de repérage des différents éléments du plancher bas : 
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Figure 89 : Extrait du plan du plancher bas : BP_143_BUR_PRO_PLN_A1_50_PB RDC.pdf  

4.6. Terrasse  

La terrasse se trouvant à l’extérieur du bâtiment, sa structure en contact avec le terrain extérieur 

sera faite en acier, en effet le bois étant sensible à l’humidité n’est pas adapté.  

Le reste du plancher de la terrasse sera fait en bois (poutrelles et dalle en bois).  

Enfin, la structure de l’escalier sera aussi fait en acier.  

4.6.1. Géométrie de la terrasse 

Voici la géométrie de la terrasse :  

  
 

Figure 90 : Complexe structurel des terrasses (en bleu foncé : les longrines extérieurs en acier, en bleu clair : les profilés d’acier structurels des escaliers et 
un orange une poutre en acier permettant d’éviter la torsion de la poutre reprenant les charges des aciers structurels des escaliers)  
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4.6.2. Dimensionnement des poutrelles  

En première approche, nous considérons que les poutrelles de la terrasse sont des poutrelles de 

bois massif c24 de section 80 x 200 mm ht avec un entraxe de 50 cm 

Les poutrelles reprennent les charges d’exploitation de la terrasse (500 kg/m²) ainsi que leur poids 

propre que nous allons négliger ici étant à la marge.  

Ainsi pour chaque poutrelle, nous avons une charge q = 250 kg/m.  

A l’ELU, la charge sur la poutrelle est donc égale à 390 kg/m  

La méthode de dimensionnement est identique à celle de la partie 4.2.3.1, nous obtenons donc 

𝜎𝐸𝐿𝑈 = 8,23 MPa,  𝑓𝑚,𝑑 = 14,78 et  𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1 soit un taux d’utilisation de 56%.  

A l’ELS, nous obtenons une flèche de 4,6 mm ≤ L/350 (8,6 mm).  

Ainsi la section des poutrelles est capable de reprendre les efforts s’appliquant sur elle.  

4.6.3. Dimensionnement des longrines  

Les longrines en acier reprennent les efforts provenant des poutrelles de la terrasse, la longrine la 

plus chargée est celle centrale, nous allons donc dimensionner cette longrine et considérer que les 

autres longrines sont de la même section.  

Les charges provenant des poutrelles seront approximés à une charge répartie tout au long de la 

longrine.  

Les charges amenées par les pannes sont égales à 16,8 kg/ml en charges permanentes et 750 

kg/ml en charges d’exploitation.  

En ajoutant le poids propre du profilé qui est de 44,4 kg/ml.  

Nous obtenons une charge de q = 1208 kg/m à l’ELU.  

Moment sollicitant 𝑴𝑬𝑫 = 5434 kg.m 

4.6.3.1. Section supposée  

Nous supposons en première approche que les longrines sont des UPE 300.  
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4.6.3.2. Moment résistant de la section 

 

Figure 91 : Vérification face aux moment fléchissant (extrait Eurocode 3 NF EN 1993-1-1) 

 

Figure 92 : Définition de la classe de la section pour des profilés type UPE 

Le rapport c/t = 5 de plus fy = 235 MPa (cf Figure 75) ainsi ε = 1.  
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Ainsi c/t ≤ 9.  

Le profilé est donc de section 1.  

La valeur de Wpl est propre à la section et vaut 613 cm³ et γM0 = 1 (cf Figure 76) 

Ainsi le moment résistant de la section Mc,rd = 14405 kg.m  

Le taux d’utilisation de la section est donc de 38%.  

La section est donc capable de reprendre les charges s’appliquant sur la longrine. 

4.6.4. Dimensionnement des poutres des escaliers  

Les escaliers sont composés de 3 marches en bois massif, nous supposons que ces marches ont 

les dimensions suivantes : 40 x 100 x 4 cm. Soit un poids de 5,6 kg par marches. 

Les poutres des escaliers doivent reprendre les charges des 3 marches. Nous supposons qu’en 

moyenne les escaliers reprennent une charge d’exploitation de 75 kg.  

Les charges s’appliquant sur la poutre sont donc 3 charges ponctuelles qui valent chacune G 

(charges permanentes) = 2,8 kg et Q (charges d’exploitation) = 41,25 kg.  

Ainsi à l’ELU la charge ponctuelle vaut 65,7 kg.  

Le moment sollicitant associée à cette charge ponctuelle 𝑴𝑬𝑫 = 20,7 kg.m  

Nous devons prendre aussi en compte le poids propre des poutres qui vaut 30,2 kg/m (valeur 

fournie par un constructeur de profilé).  

Ainsi le moment sollicitant associé au poids propre 𝑴𝑬𝑫 = 136 kg.m  

Soit un moment sollicitant total de 157 kg.m.  

4.6.4.1. Section supposée  

Nous supposons en première approche que les poutres des escaliers sont des UPE 240.  

4.6.4.2. Moment résistant de la section  

Les étapes de calculs sont les mêmes que celles de la partie 4.6.3.2.  

Le profilé est de section 1, ainsi Mc,rd = 8154 kg.m  

Le taux d’utilisation est de 2%  

4.6.4.3. Vérification à l’ELS 

A l’ELS, la valeur des charges ponctuelles est de 44,05 kg (par charge) et celle de la charge 

répartie est de 30,20 kg/ml.  

Les flèches associées à ces charges valent respectivement 9 x 10−3 mm et 39 mm  
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Soit une flèche totale égale à 4 cm. 

D’après l’annexe nationale de l’Eurocode 3, la valeur limite de la flèche doit être de L/200 (cf 

figure ci-après)  

 

Figure 93 : Tableau des valeurs limites des flèches verticales (extrait de l’annexe nationale de l’Eurocode 3 NF EN 1993-1-1 NA) 

Ici L/200 ≅ 3 cm. La flèche totale est supérieure à la limite mais nous allons estimer que les 

déformations sont suffisamment petite pour être acceptable. 

La section est donc capable de reprendre les charges s’appliquant sur les escaliers 

4.7. Fondations  

4.7.1. Charges sur les fondations  

Les fondations reprennent des charges provenant des verticaux, des longrines du plancher bas, de 

la dalle du complexe poutrelles-hourdis-entrevous isolants et enfin des cloisons, chape et 

carrelage.  

Nous avons catégorisé les pieux en fonction des charges reprises (cf figures ci-après) 
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Figure 94 : Plan de repérage des différents pieux vissés 

Nous n’allons pas développé les calculs dans la note mais voici la descente de charge transmise 

par Bordas + Peiro à Infraneo dans le cadre de la G2PRO. 

 

Figure 95 : Tableau regroupant les valeurs des charges s’exerçant sur les pieux 

4.7.2. Dimensionnement des pieux  

Les pieux vissés ont été dimensionnés par Infraneo (se référer au rapport G2PRO).  

4.7.3. Remarques 

L’emplacement des pieux lors de la transmission de la descente de charge à l’entreprise Infraneo a 

légèrement changé (cf figure ci-après) 
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Figure 96 : Plan de la structure du plancher bas du bâtiment  

Néanmoins les valeurs des charges sur les pieux sont du même ordre de grandir ainsi le 

dimensionnement des pieux de la G2PRO reste valide.  

4.7.4. Clotures 

Concernant la clôture de la terrasse, nous avons considéré que la clôture reprenaient des charges 

semblables à un garde-corps de catégorie C5 soit une charge linéique sur la clôture de 3 kN/m (cf 

figure ci-après).  

 

Figure 97 : Extrait de l’Annexe nationale de l’Eurocode 1 NF EN 1991-1-1 NA 

En première approche, nous avons estimé que l’entraxe entre chaque montant de la clôture est de 

2 m, nous obtenons un cisaillement égale à 600 kg sur le montant.  
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En considérant que la charge linéique s’appliquant sur le montant de la clôture s’applique en son 

milieu et que le montant de la clôture est de 2,4m , nous obtenons un moment en pied de clôture 

égale à 600 × 
2,4

2
 = 720 kg.m  

Pour l’effort normal, nous avons pris en compte le poids propre du montant ainsi que des jeunes 

s’accrochant sur la barrière de clôture , nous obtenons un effort normal égal à 260 kg.  

La descente de charge détaillé ci-dessus a été transmis à Infraneo qui a réalisé le 

dimensionnement des fondations de la clôture (se référer au rapport G2PRO).   


