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1. OBJET

Ce document a pour objet le dimensionnement des superstructures principales en bois et métalliques dans le cadre
du projet pour la réalisation du futur SIEGE SOCIAL de la 3CBO a Chuelles (45).

Cette note de synthése de la phase PRO contient des schémas guides 2D des principes structurels (plans et coupes
de détail type), les hypotheses et vérifications calculatoires, une descente de charge et un avant-métré des
structures.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

Documents transmis par Bertrand Cellier Architecte :

[01] 300925 — BERTRAND CELLIER — 2409-PRO_00 TCE A1_indA_30-09-2025.pdf
[02] 300925 — BERTRAND CELLIER — 2409-PRO_00 TCE A3_indA_30-09-2025.pdf
[03] 240925 — BERTRAND CELLIER — 2409-PRO_02 GROS (EUVRE_02-10-2025.pdf
[04] 030925 — BERTRAND CELLIER — 2409-PRO.dwg

[05] 220725 — BERTRAND CELLIER — 2409-PC.pdf

[06] 220725 — BERTRAND CELLIER — 2409-PC-Notice_sécurité.pdf

[07] 220725 — BERTRAND CELLIER — 2409-PC-Notice_accessibilité.pdf

[08] 240425 — BED Thermique — Dossier APD

[09] 220525 - ICSEO — Mission G2-AVP.pdf

[11] 071025 — BERTRAND CELLIER — Détail toiture.pdf
[12] 061025 — BERTRAND CELLIER — Détail principe de verriére.pdf
[13] 030925 — BERTRAND CELLIER — Produits

Normes et réglements :

[21] NF EN 1990 — Bases de calcul des structures
o NFEN 1990_Mars 2003_FR
o NF EN 1990-A1_Juil. 2006
o NFEN1990_NA_Déc. 2011

[22] NF EN 1991 — Actions sur les structures
NF EN 1991-1-1_Mars 2003

NF P06-111-2_Juin 2004---NF P06-111-2_A1 Mars 2009
NF EN 1991-1-3_Avr. 2004

NF EN 1991-1-3-NA de 2007

NF EN 1991-1-3-NA-Al de 2011

NF EN 1991-1-3-A1_Oct. 2015

NF EN 1991-1-3 NA-A2_Juil. 2022
NF EN 1991-1-4_Nov. 2005

NF EN 1991-1-4-NA_Mars 2008

NF EN 1991-1-4-A1_Oct. 2010

NF EN 1991-1-5_Mai 2004

NF EN 1991-1-5-NA_Févr. 2008

o 0O 0O O O 0O 0 0 O O O O
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e [23] NFEN 1993 — Calcul des structures en acier
NF EN 1993-1-1_Oct. 2005

NF EN 1993-1-1_NA _Ao(t 2013

NF EN 1993-1-1 A1 Juil. 2014

NF EN 1993-1-2_Nov. 2005

NF EN 1993-1-2_NA_Oct. 2007

NF EN 1993-1-8 Dec. 2005

NF EN 1993-1-8_NA_Juil. 2007

O O O O O O O

e [24] NF EN 1995 — Conception et calcul des structures en bois
NF EN 1995-1-1 Juin 2017

NF EN 1995-1-1_NA_Mai 2010

NF EN 1995-1-1_A1_ Oct. 2008

NF EN 1995-1-1_A2 Juil. 2014

O O O O

e [25] NF DTU 31.1 — Construction en bois

e [26] NF DTU 31.2 — Construction de maison et batiments a ossature en bois

e [27] NF DTU 31.1 — Charpente en bois assemblées par connecteurs métalliques

e [28] NF DTU 32.1 — Charpente et ossatures en acier

e [29] NF DTU 43.4 — Toiture en éléments porteurs en bois et panneaux dérivés du bois

e [30] AQCEN EC5 — Ossature bois

Plans de structure DJPI :

e [41] 291025 - DJPI — 774_3CBO-Siege-Social_PRO-Plan-Structure-01_IndC.pdf
e [42] 291025 - DJPI — 774_3CBO-Siege-Social_PRO-Plan-Structure-02_IndC.pdf
e [43] 291025 — DJPI — 774_3CBO-Siége-Social_PRO-Plan-Structure-03_IndC.pdf
e [44] 291025 - DJPI — 774_3CBO-Siege-Social_PRO-Plan-Structure-04_IndC.pdf
e [45] 291025 — DJPI — 774_3CBO-Siége-Social_PRO-Plan-Structure-05_IndC.pdf
e [46] 291025 — DJPI — 774_3CBO-Siége-Social_PRO-Coupe-détails-types_IndC.pdf
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3. GENERALITES

3.1 Présentation du projet

La Communauté de Commune de la Cléry, du Betz et de I'Ouanne a missionné DJP Ingénierie pour une étude

structurelle en phase PRO, pour la réalisation de son futur siege social a Chuelles (45).

Il s’agit d’'un batiment a R+1, d’environ 1200m?, dont la structure est composée de panneaux CLT (dalles et voiles),
d’un systeme poteaux-poutre et de Murs a Ossature Bois. Les fondations et le dallage du RDC sont en béton. La

toiture terrasse est inaccessible et végétalisée.

Les documents de permis de construire [05] ainsi que I’étude thermique [08] et le rapport géotechnique G2-APD
[09] ont été transmis par BERTAND CELLIER.

Document graphique d’insertion — issu des plans PC [05]

Nota : Les ombriéres et les locaux techniques hors batiment principal ne font pas l'objet de la présente étude.
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Plan du Rez-de-Chaussée — issu des plans PRO TCE [02]
[ LecENDE PLAFOND ]

Zone ERP 5°™ catégorie

Le batiment est a usage de bureaux (catégorie B) et comprend au RDC une partie ERP de 5™ catégorie.

La notice de sécurité précise qu’aucune exigence au feu pour la structure porteuse du batiment n’est a justifier
(5% catégorie sans locaux 3 sommeil et code du travail avec le plancher bas du dernier niveau 3 moins de 8m).

A noter a I’étage la présence d’une terrasse extérieure non couverte.
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3.2 Fonctionnement structurel

3.2.1 TRANSMISSION DES CHARGES VERTICALES
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Coupe schématique structurelle — Cheminement vertical des charges en superstructure

Les dalles CLT de la toiture et du R+1 (y compris en terrasse), supportent les charges verticales et les
transmettent aux fondations via un systéme poteaux-poutre.

Ponctuellement, ces dalles reposent sur des voiles en CLT ou prennent appui sur les Murs Ossature
Bois (MOB) via des liernes.

Les poutres sont articulées sur deux appuis, et elles peuvent en plus présenter des trongons en console.
Elles sont, en ordre de priorité, congues en bois massif (BM), bois lamellé collé (BLC) ou en acier (CM)
si les charges ou la portée le nécessite.

L’ensemble des poteaux sont en bois et articulés aux extrémités. Dans I'atrium central les poteaux sont
en double-hauteur.

En toiture, quatre portiques en bois supportent la verriére et transmettent les charges vers les poteaux
de l'atrium central.

Légende des appuis verticaux en plan (voir page suivante) :

m Poteaux Bois simple hauteur s MOB appui de dalle CLT
Poteaux Bois double hauteur Voile CLT appui de dalle
Poteaux constitués de montants de MOB o Articulation entre deux poutres
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Plan structure PH R+1 — Cheminement vertical des charges en superstructure
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3.2.2 TRANSMISSION DES CHARGES HORIZONTALES

Pour la transmission des charges horizontales, les dalles CLT des planchers hauts du RDC et du R+1 ont
un réle de diaphragme.

Les plans suivants représentent les murs CLT et MOB qui supportent ces charges et les
transmettent aux fondations.
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Plan structure PH R+1 — identification des parois de reprise des charges horizontales

L 855 L 1010 L 890 N
f T 1 1
- EH— ~ T | - T | - | - — T | - | - CTT
7 N
H ) ’\
- I H
o
B
10
@
8 S|
T & B
© H
b2 En rouge, les parols permettant -
la reprise des effarts
horlzontoux et leur transmisslon e
1 oaux fondatlons, en assoclation
avec les dalles CLT des planchers u|
consldérées comme diophragmes. ~
\ !/
3 H 3/
-~ & \k\:l L_:—: | ——

Plan structure PH RDC — identification des parois de reprise des charges horizontales




. Page 13 /71
DJP INGENIERIE y _3CBO
Ingénieurs-Conseils Siége social — Chuelles (45)
Etude structure PRO — Note de synthése Révision A
’
4. HYPOTHESES D’ETUDE STRUCTURELLE
4.1 Matériaux
Bois massif résineux C24 :
Symbole Désignation Unité | C14 | C16 | C18 | C20 | C22 J C24 JC27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
fin Contrainte de flexion MWimm?® | 14 16 18 | 20 | 22 24 27 30 | 35 | 40 | 45 [ 50
frax Contrainte de traction axiale MNimm?® B 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
fraox Conftrainte de traction transversale Mmm* | 04 |04 (04 |04 |04 §04 JO04 |04 (04 |04 |04 [ 04
m Contrainte de compression axiale MNimm?® 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
fosan Contrainte de compression transversale Mimm® | 20 | 22 | 22 [23 [ 24 25 Q26 |27 |28 |29 [31 [ 32
fos Contrainte de cisaillernent Nimm?® | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 Q40 J40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Ep maan Module moyen d'élasticité axiale kM/mim* 7 8 9 9.5 10 11 115 12 13 14 15 16
[ Module élasticité axial au 5™ percentile | kN/mm® | 47 [ 54 [ 60 [ 64 [67 [ 74 J7.7 [ 80 [ 87 [ 94 [100[10.7
Ess, maan Module moyen d'élasticité ransversale kMimm?® | 023 | 027 (030 (032 | 0334037 §JO38 [ 040 (043|047 |0,50 | 053
Gmean Module moyen de cisaillement kM/mm? | 0,44 | 050 (056 059 | 063 J 069 §O.72 | 0,75 [ 081 | 088 | 0,94 | 1,00
P Maszse volumigue caractéristique kgim® | 280 | 310 | 320 | 330 | 340 § 350 @370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
| Pessam Mazse volumigue moyenne kgim? 350 | 370 | 380 | 380 | 410 450 | 480 | 480 | 500 | 520 | 550

Caractéristiques du bois massif issues de la norme NF EN 338

Bois Lamellé Collé GL24h :

Classe de résistance du bois lamellé-collé
Propriété Symbole | GL 20h | GL 22h | GL 24h | GL 26h | GL 28h | GL 30h | GL 32h
Résistance & la flexion Jmak 20 22 24 26 28 a0 32
Résistance & la traction finak 16 176 192 20,8 224 24 256
oo gk 05
Résista nce ala feogk 20 22 24 26 | 28 | 30 | 32
compression P 25
Résistance au Fegr
cisaillement (cisaillemeant 3.5
et torsion)
R’_ésista nce au frak 12
cisaillement roulant !
Module d'élasticité Epgmayen B 400 10500 8 11500 § 12100 | 12600 | 13600 | 14 200
Engos 7000 | &B00 § 9600 § 10100 | 10500 | 11 300 | 11 &0O0
Est g moyan 300
Esogos . 250
Module de cisaillement Gymopen | 650
(Fgos 540
Module de cisaillernent Gir,amoven 65
roulant Grats &4
Masse volumigue Pak 340 aro 385 405 425 430 440
P moen 370 410 420 445 460 480 490

Caractéristiques du bois lamellé collé issues de la norme NF EN 14080

Bois Lamellé croisé (CLT) — classe de résistance des lamelles C24 :

¢ Masse volumique caractéristique : px = 385 kg/m3
¢ Masse volumique moyenne : Pmean = 500 kg/m3

Acier de la charpente S235 :

Densité : d=7.85
Module de Young : E=210 000MPa
Coefficient de POISSON : U=0.30
Limite élastique : oe = 235 MPa
Coefficient de dilatation thermique aacier = 1.2 x 10-5 (°C-1)
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4.2 Hypotheéses de charges

4.2.1 CHARGES PERMANENTES

Poids propre de la structure

Poids propre des dalles et voiles CLT

Poids propre de la charpente bois

Poids des assemblages, pris égal a 15% du poids des barres

Poids propre des poutres métallique

Poids des assemblages, pris égal a 15% du poids des barres

Charges permanentes additionnelles

p =500 daN/m?3

p =420 daN/m?3

p = 7850 daN/m3

Toiture végétalisée SOPRANATURE TOUNDRA FLORE sur support bois 160 daN/m?

e Complexe végétal
o Nature du drainage : SOPRADRAIN 25mm
o Couche filtrante SOPRAFILTRE
o Nature du substrat : SOPRAFLOR X 70mm
o Rouleaux TOUNDRA FLORE 20mm

e Etanchéité + Isolation PU 100 mm + PV [11]

e Isolation laine de bois 300mm en sous-face [11]

Végétation basse, pas d’influence sur le vent

Terrasse bois sur plots

e Lame de bois sur plots
e |solation laine de bois 400mm

Revétement de sol R+1

e Carrelage 15mm
e Résilient acoustique 15mm
e Chape béton 50mm

Dalle de faux plafond démontable 60x60 (selon plan §3.1)
Flocage coupe-feu 1h (selon plan §3.1)
Réseaux divers

Isolation acoustique laine de roche 200mm

120 daN/m? (poids humide)

6 daN/m?
34 daN/m?

120 daN/m?
75 daN/m?
45 daN/m?

150 daN/m?
25 daN/m?
5 daN/m?
120 daN/m?

10 daN/m?
20 daN/m?
10 daN/m?

30 daN/m?
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Murs Ossature Bois 50 daN/m?
e Ossature Bois 220mm 20 daN/m?
e Isolation entre montants 220mm 16 daN/m?
e Isolation doublage intérieur 60mm 4 daN/m?
e Plaque BA13
10 daN/m?
Bardage Bois Chataigner 20mm + couvre-joint 25 daN/m?
Bardage t6le aluminium ARCELOR MITTAL FREQUENCE 9.115.25 15 daN/m?
Forfait cloisons 40 daN/m?
Baies vitrées 50 daN/m?

Murs pisés (non structurels)

Verriere

e Structure acier
o Verre
e Brises soleil et rails

Escaliers (pour une largeur de 1m)

e Marches bois sans contre-marche (24, 500kg/m?3)

e Limon acier (2, 7850kg/m3)

e Garde-corps aluminium (2, 35kg/ml)

Garde-corps (terrasse et atrium)

4.2.2 CHARGES D’EXPLOITATION

Charge d’exploitation dans les bureaux

Selon NF P 06-111-2, on considére la catégorie B — Bureaux.

Charge d’exploitation dans la salle de conseil

Selon NF P 06-111-2, on considére la catégorie C1 — Lieu de réunions avec tables.

Charge d’exploitation dans le local CTA

Charge d’exploitation sur la toiture

Selon NF P 06-111-2, on considére la catégorie H — Toiture inaccessible.

Cloisons mobiles hauteur 2m60

Poids compris barriere phonique, rail et suspension (majoration pour repli +33%)

p = 2000 daN/m3

240 daN/m?
150 daN/m?
50 daN/m?
40 daN/m?

1800 daN
120 daN
1162 daN
518 daN

35 daN/ml

250 daN/m?

250 daN/m?

500 daN/m?

100 daN/m?

312 daN/ml
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4.2.3 CHARGES DE NEIGE

D’aprés I’Annexe Nationale de la NF EN 1991-1-3, les caractéristiques de la charge neige sont :

Régions : Al A2 B2

Valeur caractéristique (Sy) de la charge de neige sur le sol

4 une altitude inférieure & 200 m : 045 | 045 | 055 | 055 | 065 | 0,65 | 0,90 | 1,40
Valeur de calcul (Syy4) de la cha ti i i

valour ae Sag) rge exceptionnelle de neige _ 1,00 | 1,00 | 1,35 _ 135 | 1.80 _

Loi de variation de la charge caractéristique pour une altitude

supérisure & 200 : asy Asg

o Sk =45 daN/m? pour le Loiret.

(charges en KN/m?)

e L’altitude étant inférieure a 200 m, nous ne prenons pas en compte de variation de la charge

caractéristique.

e Pente de toiture a < 30° & coefficient de forme p2 = 0.8
o Le coefficient d’exposition est égal a Ce = 1.0 pour un site normal.
o Le coefficient thermique est égal a Ct = 1.0 pour une toiture classique.

Soit une charge de neige hors accumulation de 36 daN/m?.
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1/ Accumulation le long de la noue

D’aprés I'Annexe Nationale de la NF EN 1991-1-3, sur une bande de 2m de part et d’autre d’un fil d’eau
dont la pente est <a 3% :

252

Be—|—8
B | —8¥

523

100daN/m?

I

\
i
N

180,

-
&2
I

500

e |—¢8

2066
333

~
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¥

+0daN/m?
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4.2.4 CHARGES DE VENT

Les actions de Vent sont déterminées par la norme NF EN 1991-1-4 et son annexe nationale francgaise.

o Chuelles (45) : Zone de vent : région 2 — vitesse de référence du vent Vb,0 = 24m/s
¢ Rugosité llla (Campagne avec haies ou bocages) : zo = 0.2 m et Zmin = 5m

e Hauteur de référence (niveau faitage) : z= 9.9 m < znin

e Soit la vitesse moyenne du vent Vin(z) = 19.68m/s

¢ Intensité de la turbulence lv(z) = 0.256

e Pression dynamique de référence : gb = %* p * Vb? = %* 1.225 * 242 = 35.28 daN/m?

e Pression dynamique de pointe gp (z=9.9) =[1 + 7 = [v(2)] * % * p * Vm?(z) = 66.3 daN/m?
o Coefficients de pression intérieure : +0.2 ou -0.3
e Coefficients de pression Cpe-Cpi enveloppe retenus :

o Surpression maximale en toiture, Zone | : (+0.2) - (-0.3) = +0.5

o Dépression maximale moyenne en toiture, Zone H : (- 0.7) - (+0.2) = -0.9

o Surpression maximale sous l'auvent ou sur la terrasse : +1.0

o Dépression maximale sous l'auvent ou sur la terrasse : -1.0

o Différentiel latéral maximal, Zone D+E : +1.15

On néglige l'influence de la végétation sur les coefficients de pression de vent en toiture. Nous
considérons qu’il n’y a pas d’arbre ni de végétation haute en toiture.
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4.2.5 CHARGES THERMIQUES

Les effets de variation de température sur les éléments structurels en bois sont déja intégrés dans
les formules de ’TEUROCODE 5 [24].

Ces effets sont donc uniquement a prendre en compte sur les éléments de charpente métallique
et a I'interface avec les appuis en béton.

D’aprés la note thermique SYNTHESE STD - SIEGE SOCIAL 3CBO CHUELLES - IND 0 du 26.03.2025

[08], les températures intérieures du batiment resteront entre :

Tintmin = 16 °C
Tintmax = 28 °C

D’aprés Annexe nationale de 'EN 1991-1-5 [22], nous avons les températures extrémes suivantes :
Textete = 40 °C
Text,hiver =-20°C

Nous considérons une température d’origine To = 10 °C

Profilés abrités Profilés exposés

On considére la température du profilé a la | On considére la température du profilé a la

température intérieure. température extérieure.

° ATinm = Tint,min -To=28-10=+18 °C . AText,1 = Text,été -To=40-10=+ 30 °C

¢ ATint2=Tintmax-To=16-10=+6°C o AText2 = Texthiver - To=-20-10=-30 °C
Donc la charge thermique que nous retenons | Donc les charges thermiques pour les profilés
pour les profilés abrités est + 18 °C exposés sont +30 °C et -30 °C

4.2.6 CHARGES SISMIQUES

Le risque sismique n’a pas été pris en compte dans la modélisation calculatoire en raison de la
classification de la zone en A1, correspondant a une sismicité trés faible.
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4.3 Classes de service et criteres de déformations

4.3.1 CLASSE DE SERVICE DES ELEMENTS STRUCTURELS EN BOIS

Classe de service 2 : éléments d’interface intérieur/extérieur

e Dalle CLT en toiture

e Murs Ossature Bois

e Poteaux situés dans les MOB

e Poutres en console faiblement isolées

Classe de service 1 : éléments intérieurs

e Dalle CLT du plancher haut RDC
e Voile CLT
o Poteaux et poutres bois excepte les éléments cités en classe de service 2

4.3.2 CRITERES DE FLECHE

1/ Sauf exception, pour I'ensemble des éléments structurels bois, les critéres de fleche retenus sont ceux
de 'annexe nationale de I'Eurocode 5 (NF EN 1995-1-1/NA), clause 7.2 [24] :

e Pour les déplacements verticaux :
o Fléche instantanée Winst < L/300

Sous combinaison caractéristique

o Fléche finale (fleche instantanée + fluage) Wfin < L/200
Fluage calculé sous combinaison quasi-permanente

e Pour les déplacements horizontaux une valeur limite finale Wfin < H/200.

2/ Sauf exception, pour I'ensemble des éléments de charpente métallique, les valeurs de fléches
admissibles sont celles recommandées par la NF EN 1993-1-1/NA et 1993-6/NA [23] :

Poutre de plancher sous charges variables L/300
Poutre de plancher sous combinaisons ELS caractéristiques L/200
3/ Criteres de fleche retenus pour les supports d’éléments fragiles : L/500

4.3.3 CRITERE DE VIBRATION

Dalles CLT vérifiées a 'ELS en classe de vibration II.

Prise en compte uniquement de la raideur propre du panneau.



3CBO
Siege social — Chuelles (45)
Etude structure PRO — Note de synthese

DJP INGENIERIE
Ingénieurs-Conseils

Page 21 /71

Révision A

5. VERIFICATIONS SOUS CHARGES VERTICALES
5.1 Dalles CLT

5.1.1 PLAN DE CALEPINAGE
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5.1.2 JUSTIFICATION DES DALLES

Le dimensionnement et la vérification des dalles CLT ont été effectués sur le logiciel Calculatis :

Conception des éléments de planchers et de toitures CLT Conception des &léments de planchers et de toitures CLT nervurés (ETA-20/0893)

81 % Panneau E1 Om 58% Panneau TS N O m
66 % Panneau E1T0E11 E12 Om 78% PanneauTE N Oom
83% Panneau E13 Om
83% Panneau E14 O
91 % Panneau E15 O m
98 % Panneau E16 E17 0O m
62% Panneau E18 O m
o7 % Panneau E2 O m
87 % Panneau E3 O m
85% Panneau E4 O m
44% Panneau ES E& O m
&7 % Panneau E7 O m
81% Panneau E3 O m
89 % Panneau E3 O m
42 % Panneau T1 O m
21% Panneau T10 O m
82% Panneau T11 O m
21% Panneau T12 O m
29 % Panneau T13 O m
21% Panneau T14 O m
96 % PanneauT15 O m
96 % PanneauT16 Om
98 % PanneauT18 O m
B4% Panneau T2 O m

Taux de travail maximal par panneau — ELU et ELS (1)
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Conception des éléments de planchers et de toitures CLT Conception des éléments de planchers et de toitures CLT nervurés (ETA-20/0893)

68 % Panneau T3 O m
7% Panneau T4 Om
74% Panneau TS O mr
714% PanneauT6 Oom
74% Panneau Tébis Om
95% Panneau T7 O m
19% Panneau T8 Om
48% Panneau T9 O m
43% TEO1 Om

Taux de travail maximal par panneau — ELU et ELS (2)

Seul le panneau T6 ne peut pas étre justifié en configuration simple et requiert une dalle nervurée :
panneau T6 N (Voir plans §5.1)
Le panneau T5 pourra étre réalisé en dalle simple ou nervurée équivalente au panneau T6 N.

L’ensemble des panneaux tels que présentés sur les plans de calepinage au §5.1 sont justifiés
selon les normes EUROCODES.
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Vérification détaillée du panneau TI8 (160 L5s — non nervuré) le plus sollicité :
Systéme
gq=1,00¢1,00 [kMim]
q=0.37/0,37 |m-m1|* S : Charge de neige pour une allitude < 1000m
q. =0, 36 [kMim|
v L J
=033 ehihmi 1 W : Charge de vent
A R ——
q.=1.00 fkhim] Qy :Charge d'exploitation cat, H - Teltures inaccessibles (accés pour maintenance unlquement)
W 3
-::.- 0,20 [kNim]
¥ I——
q,=0.10 fiHfm} G : Charge permanenie
y h
¥ r
g, =0.80 [itm] le :Poids propre de la structure
v
'f:.?— ; Travée 1 F../
A [
' 5230 [=]
Ratio global d'utilisation 98
uLs ULS Feu | 5LS | ibration | Appui
Section: CLT 160 L5s
Couche Epaisseur Orientation Matériau
L [mm]
Ir' 1080 mm -i
1 40,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
2 20,0 mm a0° Epicéa C24 ETA (2022)
3 40,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
- 20,0 mm a0° Epicéa C24 ETA (2022)
5 40,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
tour 160,0 mm
Caractéristigues des matériaux
Matériau T LT fisan feon LA L e min Ejmasn Gmgan G maan
[Wimm®]  [Mimm®] [Mimm®]  [Mimm®] [Wmm®] [Mim®] [Mimm®] [Nimm®] [Mimm®]  [MN/mirm®]
Epicéa C24 ETA (2022) 24,00 14,00 012 21.00 2,50 4,00 1.25 12 00000 69000 50,00
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Etats limites ultimes (ELU) - Résultats de calculs

Momenis [kNm]
10,00 min M=0,00 [kMNm]
max M=19,95 [kNm]

20,00

Effort de cisaillemeant [kN]
‘ min Q=-14,73 [kN]
20,00 max 0=1599 [kN|

-10.00

0,00

10,00

.00

ULS Dimensionnement en flexion

Analyse de la contrainte de flexion

Travée Distance VYo  Kna Koy  fus fouya fina fena
Mya = 19,85 kNm fmk = 24,00 Mfmim?
Im] [ [ [ [Nimm?]  [Nimm?  [NfmmT [Nimm?)
M., = 0,00 KNm foiz = 24,00 M
1 262 130 090 1410 2400 1828 969 14,54
Moo= 0,46 kN WY = 1,30 -
Travée Myq Mg Neg  Omya Tca Ora Ratio
Kmea = 0,90 -
[kMm]  [kN]  [N]  [Mimmd] [Mimm®] [Nimmd]
= 1,10 -
1 1995 000 046 525 0,00 0,00 29 Lco3 Karsy
Knmy = 1,00 -
ULS Calcul du cisaillement
mz = 1,00 -
Travée Distance f.x ¥m  Kmoa fua Va Tea Ratio _ 100
Im] [Nimm?]  [] [ [Nimm?  [kN]  [Nfmm?]
Oua = 0,00 Mimm? fuga= 9,60 N/mm?
1 0.0 4,00 130 080 277 1599 0,14 5 LCO3
Opya = 525 Mimm® Ty = 18,28 N/mm?
ULS Cisaillement roulant Omza= 0,00 MNimm® < frmza = 0,00 N/
Travée Distance f. ¥m  Kmea fra Va Tra Ratio Ratio d'utilisation 29
[m] [Mmm?3] [ ] [Nmmd  [kN] [Nimmd]
1 00 1,25 130 090 087 1599 0,13 15 LCO3

Calcul du cisalllement roulant

Diagramme de contraintes

Vo= 15,99 kN fix= 1,25 N/miny®
Cqm”l;rﬂ‘l":ll‘“nn Curﬂramr;i:;‘l__slallemcm ‘ontrainte a;_';:‘a'::m:m roulas Y= 1,30 N
525
Ko = 0% -
Trg = 013 Nimm* < fa= 0,87 Nfmm?

Ratio d'utilisation 15 %




DJP INGENIERIE
Ingénieurs-Conseils

3CBO
Siege social — Chuelles (45)
Etude structure PRO — Note de synthese

Page 26 / 71

Révision A

Etats limites de service (ELS) - résultats de calculs

Diéformation inst G1 [mm]

10,00

" min W=0,00 [mm]
“ max W=T 83 [mm]

Déformation char inst [mm]

5,00

S min =000 [mm)
777 max W=d4 85 [mm]

Déformation char [mm]

20,00

min W=0,00 [mm]
max W=12 68 [mm)]

Déformation q.p. [mm]

10,00 <

Winss = w[char,inst]
Travée Ky Limite Wi, Wee

H [mm]  [mm]

L0 174 48 28 %

Wen = wlchar] + w[g.p.]"kdef

Travée Kay Limite Wime Wes
H [mm]  [mm]

L250 208 205 98%

Wz = Wi - Wlinstg1]

Travée Kao Limite Wimie Wese
H [mm]  [mm]

Lr300 174 127 T3%

min W=0,00 [mm]

"B/ max W=T 83 [mm]
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Etude de la vibration

Ganaralités
Masse iotale 13,14 ]
Largeur efficace 28 [m]

Raideur Direction longiudinale 35480  [kMNmT]

Raideur Sens transversal 4480 [kMIm™]
Amortissement modal 1,0 %]
a o1 F
Poids d'une personne F00.0 [M]
Masse modale 20256 [ko)
Analyes
Critére Calc. Classe Il | Classall [ CLI
Critére de fréquence minimun | 6613 [Hz] 4.5 [Hz] ol
Critére de fréqueance 6,613 [Hz] 6.0 [Hz] 81 %
Critére d'accélération 0,491 [mis7 | 0.1 [ms7] 491 %
Critére de raideur 0,24 [mm] 0.5 [mim] '
Réaction d'appui
Catégorie de cas de charge kews Ay Ay B, Bu
[kM]
Poids propre de la structure oE 200 000 209 000
208 000 2059 000
Charge permansnte 06 457 000 4897 000

457 000 497 000
Charge d'exploitation caf. H : Toitures inaccessibles (accés pour maintenance unigquementy 0% 282 000 262 000
000 000 000 000
Charge de neige pour une alfitude < 1000m 0% 340 000 172 000
000 000 000 000
Charge de vent i1 085 005 O0B8 000

000 000 000 000
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5.2 Systeme poteaux-poutres bois et métallique

La justification aux EUROCODES du systéme poteaux-poutres de la charpente est réalisée via un modéle calculatoire sur le logiciel SCIA Engineer (22.1).

5.2.1 MODELISATION
La géométrie, les sections et les connexions sont modélisés conformément aux plans présentés au §3.2 et a la description qui les accompagne.

@20 220)

Systeme poteaux-poutre pour la transmission des charges verticales — Modeéle SCIA
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T

g
i

E l'al 7

Systeme poteaux-péutre — Visbalisation en volume — Modeéele SCIA

En jaune, les poutres en Bois Lamellé Collé (BLC) ;

En bleu foncé, les poutres principales en Bois Massif (BM) ;
En bleu claire, les poutres secondaires en Bois Massif (BM) ;
En vert les poutres de Charpente Métallique (CM) ;

En violet, les poteaux simple hauteur en Bois Massif (BM) ;
En rouge, les poteaux double hauteur en Bois Massif (BM).
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5.2.2 CAS DE CHARGE

LCO1 — Poids propre
Charpente bois C24 ou GL24h
Charpente acier S235

Poids des assemblages, pris égal a 15% du poids des barres

LC02 — Dalles CLT

p =420 daN/m3
p = 7850 daN/m3

p =500 daN/m3
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LCO03 — Toiture végétalisée 160 daN/m?

LC04 — Faux-plafond + réseaux

Dalles 60x60 10 daN/m?
Flocage 20 daN/m?
Réseaux 10 daN/m?
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LCO05 — R+1 : chape + carrelage 150 daN/m?

LCO06 — Isolation acoustique 30 daN/m?
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LCO7 — Terrasse bois sur plot 120 daN/m?

.

LC08 — MOB et baies vitrées
MOB h = 4,3m (y compris, isolation, bardage et doublage int.) 215 daN/ml

Baies vitrée 50 daN/m?

308
3

N
/
=/

-215

SN

92
I
314
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LCO9 — Cloisons standard et murs pisés
Forfait cloisons standard 40 daN/m?
Murs pisés 0.5x2ht m 2000 daN/ml

LC10 — Atrium (verriére, verre, garde-corps et escaliers)

Verriére

Verres de confinement
Garde-corps

Escalier 1m

Escalier 1.5m

240 daN/m?
50 daN/m?
35 daN/ml
1800 daN
1850 daN
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LC11 — Exploitation cat. H : Toiture 100 daN/m?

LC12 — Exploitation cat. B : Bureaux 250 daN/m?
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LC13 — Cloisons mobiles 312 daN/ml

LC21 — Neige sans accumulation

4 E .\
j X

digs

36 daN/m?
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LC22 — Neige accumulation noues 100 daN/m?

LC23 — Neige accumulation obstacles

\?

AN |

Ju

L

o
o

b

squ’a +54 daN/m?

212
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LC31 — Vent surpression Selon coefficients Cpe-Cpi §4.2.4

0.5

LC32 — Vent dépression Selon coefficients Cpe-Cpi §4.2.4
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5.2.3 GROUPAGE ET COMBINAISONS
Groupage :
Charges permanentes G = LCO1 et LCO2 et LCO3 et LCO4 et LCO5 et LCO6 et LCO7 et LCO8 et
LCO09 et LCO10
Charges en toiture H Qx=LC11
Charges d’exploitation Q=LC12etLC13
Charges de neige S =LC21etLC22 et LC23
Charges de vent W =LC31 ou LC32

Charges de température T=LC41 0u LC42

Combinaisons :

ELU (Etats Limites Ultimes)

1.350u1.0G

1.350u1.0G +1.50 Q

1.350u1.0G +1.50 Q +0.75 S

1.350u1.0G +1.50 Q +0.90 W
1.350u1.0G +1.50 Q +090T
1.350u1.0G +1.50 Q +0.75 S +0.90 W
1.350u1.0G +1.50 Q +0.75 S +090T
1.350u1.0G +1.50 Q +0.90 W +090T
1.350u1.0G +1.50 Q +0.75 S +0.90 W +090T
1.350u1.0G +1.508S

1.350u1.0G +1.05Q +1.50S

1.350u1.0G +1.50S +0.90 W
1.350u1.0G +1.50 S +090T
1.350u1.0G +1.05Q +1.50S +0.90 W
1.350u1.0G +1.05Q +1.50S +090T
1.350u1.0G +1.50S +0.90 W +090T
1.350u1.0G +1.05Q +1.50S +0.90 W +090T
1.350u1.0G +1.50 W
1.350u1.0G +1.05Q +1.50 W
1.350u1.0G +0.75 S +1.50 W

1.350u1.0G +1.50 W +090T
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1.350u1.0G
1.350u1.0G
1.350u1.0G
1.350u1.0G

1.350u1.0G
1.350u1.0G
1.350u1.0G
1.350u1.0G

+1.05Q

+1.05Q

+1.05Q

+1.05Q

+1.05Q

+0.75 S +1.50 W

+0.75 S +1.50 W +090T
+1.50 W +090T

+0.75S +1.50 W +090T

ELS caractéristiques (Etats Limites de Service)

1.0G

1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G
1.0G

1.0G
1.0G
1.0G
1.0G

+1.0Q

+1.0Q

+1.0Q

+1.0Q

+0.7Q

+0.7Q

+0.7Q

+0.7Q

+0.7Q

+0.7Q

+0.7Q

+090T
+090T
+058S
+0.6W
+058S +06W +06T
+1.08S
+1.08S
+1.08S +0.6W
+10S +0.6W +06T
+1.0W
+1.0W
+058S +1.0W
+058S +1.0W +06T
+058S +0.6 W +10T
+06T
+06T

+1.50Qn
+1.50Qn
+1.50QnH
+1.50QnH

+1.0Qn
+1.0Qn
+1.0QnH
+1.0Qn

ELS quasi-permanente de fluage (classe de service 1 -> Kdef = 0.6 ; 2 -> Kdef = 0.8 ; cat. B g2 = 0.3)

086G
08G
086G

+0.18Q
+0.24Q

(classe de service 1)

(classe de service 2)
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5.2.4 JUSTIFICATION DES BARRES

Poteaux et poutres en bois massif (C24) et bois lamellé collé (GL24h) :

Taux de travail a 'ELS de I'ensemble des éléments de charpente bois (BLC et BM)

L’ensemble des éléments de charpente en bois sont justifiés aux EUROCODES.
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Vérification détaillée de la poutre BLC la plus sollicitée (84%) :

Contrdle EN 1995-1-1

Poutre B18 |59.130m

BLCOZ- RECT (280;
500

GL 24h (EN 14080)
+15%

ELU-Set B [auto)

0.84-

ELU-5et B (zuto) / 1.357LC01 + 1.35%LC02 + 1.35%LCO3 +
1.35%LC05 + 1.35%LCD4 + 1,35%LC05 + 1.35¥LCO7 +
1.35%LCHE + 1,35%LC0% + 1.35%LC1D

Cosf, partiel de séowrite wy powr bois lamelle-colie

24.0

Flesion ({f=u)

MPs

Traction {feox)

159.2

MPz

Traction (Feeq ) 0.5

MPz

Comipression (.0

24.0

Pz

Compression {f.cq.) |2.5

MPz

Cizzillemeant (.0 3.5

MPs

Twpe de bois

Lamelle-colle

Effortsinternes

Eo [1] dalN
feze | oaM

- -324 oM
Er 0 oaMm
g | 16186 [daMm
-z D dzMm

=

|

il

==

Classe de service

Contrdle oitique 2 lz position 4.805m.

1

Duree de chargement

Permanant

Coef, de comection  keee

0.20

i CONTROLEEM SECTION :..

Compression perpendiculaire aux fibres

Note: Le contrdle de compression  perpendiculzite  aux fibres 2 &té ignoré  par décision de [Nutilisatewr,

Flexion

Selon EN 1995-1-1 artide 6.1.6 et formule (6.11),(6.12)

[ EL IMPz
kmy | LOD
f—m._c 11.5 MPz
b 0,70

Contrdle wnitg (8,11)

Cisaillement

= 084 + 0.0D
Contréle unité (6.17) = 0.59 + 0.00

0.E4 -
0,59 -

Selon EN 1995-1-1 articde 6.1.7 et formule (6.13)

T .00

Tz.o 0.0 MPa
[ 1.7 MPz
Contrdle uwnité 1= (002 |-

L'element satisfait ke contrale en section,

it CONTROLEDE STABILITE:.

Poutres soumises a la flexion ou flexion composée en compression
Selon EN 1995-1-1 artide 6.3.3 et formule (6.33),(6.35)

Moment oitique elastigue M, i 169345 | daNm
Contrzinte oitigue de flesion Gmoe | 100.8 MPz
Elzncement relstif Aeam 0,455 -
Cost, de reguction kg 1.000 -

Contréle unité (5.33) = 0.84 -
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Vérification détaillée de la poutre BM la plus sollicitée (99%) :

Contrdle EN 1995-1-1

Poutre BF1

1.620m

BM1 - RECT [75;
150)

C24(EN 338)
+15%

ELU-Set B [auto )

0.99-

BLU-Set B (auto) [/ 1.35%LC01 + 1,35%LC02 + 1.35%LC03 +
1.35%LC06 + 1,35%LC04 + 1,35%LC05 + 1.50%LC12 +
1,35FLC07 + 1.35%LCOE + 1.35%LCDS + 1.35%LC10

Coef, partiel de

SOUNTE Wy [BOAT

bois massit [1.30

MO MMees L 2L
Flesdom (f=) 24.0 MPz
Traction {feos) 14.5 MPz
Traction (o 0.4 WPz
Compression (.0 [21.0 MPz
Compression (feoi] |25 MPz
Ciszillement ..} 4.0 MPz
Type de bois Massif
Contrdle oritique 3 |z position 0.810m,
Mg -1 dal
Vs [ oal
Vigs |0 oM
= 0 aalm

cgd |410  |daNm
Mezy |D aalm
Classe de service i
Curés de chargement Moyven terme
Coef, de comection kooo  [0.BD

wit CONTROLEEN SECTION :x.

Compression paralléle aux fibres
Selon EM 1995-1-1 artice 6.1.4 2t formule (6.2)

T o 0.0 Pz
e _ 125 [MPs
Contrdle wnité  [0.00 |-

Compression perpendiculaire aux fibres

Mote: Le contrdle de compression  perpendiculzire  zuw fibres 2 202 ignore par decision de Nutilisatewr,

Flexion

Gelon EM 1995-1-1 artice 6.1.6 =t formule (6.11),(5.12)

Tmwpe  |148 |MP3
ke, 1.00
fowd [14E8 |MPz
bk, 0,70
Contrdle wnité
Contrdle wnita

(6.11) = 0.5% + 0.00 = 0.55 -
(6.12) = 0.69 + 0.00 = 0.69 -

Flexion composée en compression
Selon EM 1995-1-1 artice 6.2.4 & formule (6.19),(6.20)

.. 129
.. |14E
k., |0.7D

M Pz
M Pz

Contrdle unit2
Contrdle unit2

Lélement satisfait le contrdle en section.

{6.15) = 0.00 + 0.99 + 0.00 = 0.99 -
(6.20) = 0.00 + 0,65 + 0.00 = 0.6% -
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Parametres oo flambement Wy =

MNosuds déplacables non-déplacable  |mon-déplacable
Longuewr  systéme L 1.620 1.620 m
Cosf, de flambement k 1.00 1.00

Longuew  de flambement L, |1.620 1,620 I
Elzncement A 37411 74,823 -
Elzmoement relstif A 0.634 1.269 -
Elzncement limite 0.300 0.300 -
Impedecion . 0.200 D.200 -
Coef, de réduction ke 0,505 0,501 -

Contréle unité (6.23) = 0.00 + 0,99 + 0.00 = 0.99 -
Contrle unitd (5.24) = 0.00 + 0,69 + 0.00 = 0.69 -

Poutres soumises a la flexion ou flexion composée en compression
Selon EN 1995-1-1 artide 6.3.3 et formule (6.23),(6.35)

Moment oitigue elastigue Myon 3483 |dzNm
Contrainte oitigue de flesdon om g |123.8  |MPa
Elzrmcement relstf Ao 0440 |-
Cosf, de réduction ko 1000 |-

Contréile unité (6.33) = 0.99 -

Contrdle unitd (6.35) = 0.97 + 0.00 = 0.57 -

G0 os 462.5 MPz
Lomguewr  de deversement L | 1.620 m
LasiL 050

Lomguewr  effective Les 1,458 m
Infl, pos, des charges pas o influencs

L'éément satisfait e contrdle de stabilite
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Vérification détaillée du poteau BM le plus sollicité (77%) :

Contrdle EN 1995-1-1

Poutre B105 |32.750m

POT-SIMPL- RECT
{220:220)

C24(EN 238)
+15%

ELU-Set B [auto) |0.77-

BLU-Set B (auto) / 1,35%LC01 + 1.35%LC02 + 1.35%LCD3 +
1.35%LC06 + 1.35%LCH4 + 1.35%LC05 + 13551007 +
1.35%LC08 + 1.35%LC0S + 1.35%LC10

Cosf, partizl de sscwrité wy powr bois massif

M rine

D

g =10

Flesion (=) 24.0 MPz
Traction {frox) 14.5 MPz
Traction (Frop) 0.4 MPz

Compression (f 5.0  [21.0 MPz

Compression (fcq,) |25 MPsz

Ciszillement (f,.]) 4.0 MPz

Tvpe de bois

Contrdle oitigue 2 |z position 2.750m,

Efforts internes

e, -2B190  [o=N

Vs |47 dalN

oz | ozl

T 0 dzMNm

Moz |D aaMNm

M.=. |-175 daMNm

Classe de service 1

Durgs de chargement Permanant
Coef, de comection kees (0060

S COMTROLEEN SECTION :..

Compression paralléle aux fibres

Selon EN 1995-1-1 artide 6.1.4 et formule (6.2)

[ E:] [Pz
feng 8.7 Pz
Contrdle wnite  |D.60 |-

Compression perpendiculaire aux fibres

Mote: Le contrdle de compression  perpendiculsire 2w fibres 2 &te ignoré par dedision de [Nutilisateuwr,

Flexion

Selon EN 1995-1-1 artide .16 et formule (5.11),(6.12)

Ty |0 MPz
. |Lo0

F .. |iLL [MP=

Tmoq | LD P

k. |LOD

f‘\:_n: 11.1 MPz

km 0,70

Contrdle unité (5.11) = 0.00 + 0.06 = 0.06 -
Contrdle unit2 (6.12) = 0.00 + 0.09 = 0.09 -

Cisaillement

Salon EM 1995-1-1 articke 6.1.7 et formule (6.13)

T 0.67

Ty 0.0 MPs
Tzd 0.0 MPz
fio 1.8 MPz
Contrdle unitg T, 0.01 |-
Contrdle unité T: 0,00 |-
Contréle wnité Imteraction  [0.00 |-

Mote: La formube dinteraction 3 £t sjoutss comme information complémentsire non contradictoire
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Tioe o 0.0 MPs
[ 105

F 18 |MPs
Controle wnite 0.00 |-
Contrdle uniteé interaction ciszillement (000 |-

Maote: Ls formule dlinteraction 3 £t8 ajoutde comme information complémentaire

Flexion composée en compression
Selon EN 1995-1-1 smice 6.2.4 et formule (6.15),(6.20)

.. [.7  [MP=
F.. [1L.1 [MP=
F.. [11.1 [MP=
k= [0.70

Contrdle unitg (6,1%) = 0.36 + 0.00 + 0.056 = 0.42 -
Contrdle unitd (6,200 = 0.35 + 0.00 + 0.0% = 0.45 -

L'élément satisfzit ke contrdle en section,
wit CONTROLEDE STABILITE:..

Poteaux soumis ala compression ou flexion composé en compression
Selon EN 199511 zricke 6.3.2 et formule (6.23)5.24)

Parametres de flambement WY =
Mosuwds deplaczbles non-geplzcsble  |non-ceplzczble
Lomquessr  systeme L 3.750 3.750 m
Coef, de flambement k 0.69 0.70

Longueuwr de flambement Lo [2.553 2.625 m
Elzncement A& 40,821 41,333 -
Elzncement relztif A 0,652 0,701 -
Elzmcement limite 0.300 0,300 -
Imperfecton b, 0.200 0.200 B
Coef, de réduction k. 0,881 0.877 -

Contrdle unitd (6.23) = 0.88 + 0.00 + 0.06 = 0.74 -
Contrdle unitd (6.24) = 0,85 + 0.00 + 0.0% = 0.77 -

Poutres soumises a la flexion ou flexion composée en compression
Selon EM 1995-1-1 amicke £.3.3 &t formule (6.33),(6.35)

Moment oitigue elastioue M, 39305 |daNm
Contrzinte oitigue de flesion oo o [221.5  [MPs
Elancement relatif Ay - 0329 |-
Coef, de reduction k. 1000 |-
Contrdle unit2 (6,33) = 0.00 -

Conwéle wnitd (6.35) = 0.00 + D69 = D.69 -

Goos 462.5 MPz
Longuew de deversement L |3.750 m
L 1.00

Longuew  effective L.s 3.750 m
Infl. pos. des charges pas dinfleence

L'élement satisfait ke contrdle de stzbilite

non contradictoire
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Poutres en acier (S235) :
/ [ I ’\;\1
'\ . J o ! \'
224 < e l\ | /\ ‘
S r

\
/

N
- b /
[ . »

L~

‘¢

i

o~

Taux de travail a 'ELU de 'ensemble des éléments de charpente bois (BLC et BM)

Taux de travail a 'ELS de I'ensemble des éléments de charpente bois (BLC et BM)

L’ensemble des éléments de charpente métallique sont justifiés aux EUROCODES.
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Vérification détaillée de la poutre BLC la plus sollicitée (90%) :

Controle ELU EC-EN 1993

Valeur!: UCensembie
Caloul lindzire

Combinatson; ELU-Set B {auto)
Systeme de coordonnees:  Principsl
Extréme 10t Element

Selection: BEL

Contrdle EN 1993-1-1
Anrexe nationzle: &AM francaize MF-EN

[Elément BS1 [4.000] 8.870m |[HEA400 [Lamine |5 235+15% |ELU-Set B (auto) [0.50- |

Clé des combinaisons

ELU-Set B (zuto) [ 1.I5"LCOL + 1,35%LC02 + 1.35%LC03 +
1351008 + 1.35%LC04 + 0.75%LC21 + 0.75%LC22 +
0,50%LC32 + 1.35%LC05 + 1.50%LC12 + L.35%LC07 +
1.35%LC08 + 1.35%LC0% + 1.35%LC10 + 0.%0%LC41

Resistance des sections wao | 10D
Resistance 3 linstabilie war (1,00
Résistance en section nette  |war 1,25

Limite elastigue 235.0
Limite de ruptore [, [380.0 [MP=

Contriles de section
Lz section est classifiée en tant gue classe 1

Contrilesde  Effortde calcul Valeur Unité Résistance Valeur Unité Contrdle wnité

section [-1
tramchant

Wy

Effort wanchant  |Voos 18731 [N Voo 77811 |daM |04

L

Flesson M, M, 44906 [daNm _|M, o £021%  |d=Wm |0.¢

Flesion M. M. 13 daNm_ M, o J0485 |d=hm  |0.00

Contriles combinés en section

Contriles combinés en section Contrile unité [-]
Flesion, effort mormal et effort tramchant  |0.55

Contriles de stabilite

Position déterminante powr |z classfication powr |z stabilité : 4.000 m
Lz saction est classifige en tant gue classe 1

Groupe de flambement @ Defaut

Axede k L[m] MNo[daM] Mo[daMm] Ae X

flambement

Y 1000 [40.000 |58422 2,53 100
Iz 0,57 E.605 235605 1,25 100
T 1,00 B.B7D &815982 074 |1.00
dev 1.0 8570 97113 0.7% |DE3

Controlesde Effortde calcul WValeur Unite Valeur Controle unite

stabilite
rIII'\.-E|: M:‘E:

Contrdles combinés en stabilite
Coefficients  kyy

diinteraction

Le moment madmum M,z est dérive de |z poute BE1 & |z position 4,000 m,
Le moment madmum M, -, est dérive de |z poutre BEL & lz position 8570 m,

Contriles combinés en  Myged [dalm] Mgyes [dalim] Contrdle unité [-]

stabiliré
Flesion et compression 44505 -24 0.50
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5.3 Pieds de poteaux et montants des MOB

Nous procédons a la vérification spécifique de la capacité en compression axiale et transversale du bois
en pieds de poteaux. L’ensemble des poteaux et montants sont en Bois Massif.

5.3.1 POTEAUX DOUBLE HAUTEUR

Appui axial sur fixation métallique

e Section: 2 x 100*300 = 60 000 mm?
e Résistance caractéristique en compression axiale C24 : fcOk = 21Mpa
e Reésistance minimale sous charge permanente : fcO0d = 9.69 Mpa
e Capacité maximale a I'appui :
60 000 * 9.69
T E— =58140daN

Réaction maxiale a l'appui a 'ELU

Réaction Rz max = 19 292 daN < 58 140 daN > OK (33%)
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5.3.2 POTEAUX SIMPLE HAUTEUR HORS MOB

Appui axial sur fixation métallique

e Section: 220%220 = 48 400 mm?
e Résistance caractéristique en compression axiale C24 : fcOk = 21Mpa
¢ Résistance minimale sous charge permanente : fcO0d = 9.69 Mpa
e Capacité maximale a I'appui :
48 400 * 9.69
— 0 - 46 900 daN

Réaction maximale a l'appui & 'ELU

Réaction Rz max =42 894 daN < 46 900 daN > OK (91%)

5.3.3 POTEAUX SIMPLE HAUTEUR DANS M OB — VERIFICATION DE LA LISSE BASSE

Compression transversale de la lisse basse du MOB - section 220x45mm

Voir position sur le plan au §3.2.1

e Section de 5 montants accolés : 220%225 =49 500 mm?
o Résistance caractéristique en compression transversale C24 :  fcOk = 2.5Mpa

e Reésistance minimale sous charge permanente (kmod 0.6) : fcOd, » = 1.15 Mpa

e Reésistance minimale sous G + Q (kmod 0.8) : fc0d, c+o = 1.54 Mpa

e Capacité maximale a I'appui :

o Sous charge permanente uniquement

49500 = 1.15
—————=5692daN
10
o Sous G+Q
49 500 = 1.54
——=7615daN

10
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Aw

(SN

6031d
3591

Réaction maximale a 'appui a 'ELU

Réaction Rz max = 6 031 daN < 7 615 daN > OK (79%)

Rappel : pour un certain nombre de poteaux la lisse basse des MOB n’est pas en capacité de supporter
l’effort transversal de compression. Le MOB doit donc étre interrompu et un poteau BM prévu en
remplacement des montants accolés. Voir repérage en rouge sur les plans ci-dessous :

+ 4 4 540 + ;
1 4z Rl E + 15T s
&— —m e i — =- =g . —O
y .'\-f__", s \
i ﬁ;& 5 S
2 N ; P = \ =
i =
o Il _@) -
= d
+ + &&— B H—® 8
= i H -
—., —_, &— i i_@ l
L = v
H " 2 H
+ o— | | 1—o
2 2 fl | | i
=l X} I d n
| W L
e— [ e === 2 t o
g i [ g T
+ o— § — e ] 1—o 1
- A d
s &— [ S —
S L ST i —@®
E %g B e e g T "
= I == =
§ F o — = e S r)
14y . 4z + 24 b e .

Repérage des poteaux dans les MOB au R+1 : en vert les montants accolés, en rouge les poteaux BM
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Repérage des poteaux dans les MOB au RDC : en vert les montants accolés, en rouge les poteaux BM

5.3.4 MONTANTS DES MOB — VERIFICATION DE LA LISSE BASSE

Section d’'un montant :

Capacité maximale a 'appui :

Résistance caractéristique en compression transversale C24 :
Résistance minimale sous charge permanente (kmod 0.6) :
Résistance minimale sous G + Q (kmod 0.8) :

o Sous charge permanente uniquement

o Sous G+Q

9900 * 1.15

——=1142daN
10

9900 * 1.54

e Reéaction linéaire maximale issue du modeéle SCIA :

e Soit, par montant :

Réaction Rz max =1 023 daN <1 142 daN - OK (90%)

220%45 =9 900 mm?
fcOk = 2.5Mpa

fc0d, p = 1.15 Mpa
fc0d, c+q = 1.54 Mpa

Rz = 1704 daN/ml
1704*0.6 = 1023 daN
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5.4 Voiles CLT
" 142 361 ¢ 495 + 162 " 308 4 378 + 162 ¢ 197 + 693 +
- y @— 8 X : | - - 1 8 Ir"\\ » p _‘—f T " \)\ _G)
o X /1"_1"/" = \%_‘\, =)
o @ [ ) =
J O 10m ]
11 g I —® g
11 e —® %
g o— —
5 N i
-+ & — e + %
g g
4 &— — +
T T+ &— “" —®
4 T e— 1 e —e
b1 - e T~ A -
= & P —— - ——
JE O O S S A B S O
1.142 + 361 F 495 + 848 + 359 + 693 "

Plans de repérage du voile CLT considéré pour la vérification enveloppe au R+1

142 381 405 , 182 08 ars 162 107 251 441
- E— /{--11 - ——— - ——— - ; = = =TT ; o — =
/ T T 2
o \
- B - "
S e |l
+ 4+ a— y
g @ 13m A
4 4 a— L U
g I 1
i o— W u
s il
B 8 if H
T+ + &— i {1
2 H
+ & B H
. H
z| § !
X
B— ¥, L
(Ep—— o e e e L ——
4 o—
142 381 405 845 350 251 441

380

L 190
}

506

Plans de repérage du voile CLT considéré pour la vérification enveloppe au RDC
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Les caractéristiques des voiles CLT est issu des plans transmis par BERTRAND CELLIER [02], soit

avec une épaisseur de 140mm.

Caractéristiques structurelles correspondantes : CLT 140 L5s

Epicéa C24

La vérification des voiles CLT a été effectuée sur le logiciel Calculatis :

Conception des éléments de murs et poutres hautes CLT

1% Mur CLT R+1

3% Mur CLT RDC

Nouveau calcul

Om

Om

Taux de travail maximal par voile — ELU et ELS

L’ensemble des voiles CLT tels que prévus sur les plans TCE [02] sont donc justifiés selon les

normes EUROCODES.

Vérification détaillée du panneau Mur RDC le plus sollicité :

S: Charge de nelge paur une aliilude <
1000m

q=2,5212,52 kNém

q,=1,15 kMim

l q,=8,50 khim l
l =345 khlim l
q,=0,00 EN/m
g, =7 55 kblm
q,=2,35 kN'm
- manmis
z : :
H ' :
H |
& ol
! 16,000 m !
) 4,000 m L 1.500m )
= 4000 m L 4000 m i i 3,700 m "
Ratio global dutilisation 23 %

uLs =z | ULS Feu - | SLS

um'gu ement)

Gp : Poids propre de la struciure
W: Charge de vent

Q: Charge d'exploitation cal. B - Bureaw

"7 Qa7 “Charge dexplofiafion tal A" Toifures

inaccessibles (accés pour maintenance

G : Charge permanenie
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Section: CLT 140 L5s

CETTY

108D mm

Caractéristiques des matériaux
Matériau | F LT
[Mrmm?]  [N/mm?]

Epicéa C24 ETA (2022) 24,00 14,00

Etats limites ultimes (ELU) - Résultats de calculs

LT
[Mfmm?)

012

Taux de travall de la contrainte de cisalllement dang le plan de la section nette

'ﬂ“.":l\ — W

Couche Epaisseur Orientaticn Matériau
[mm]

1 40,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
2 20,0 mm a0® Epicéa C24 ETA (2022)
3 20,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
- 20,0 mm a0® Epicéa C24 ETA (2022)
5 40,0 mm o Epicéa C24 ETA (2022)
tour 140,0 mm

LA L L tex min Egmaan Gimaan Gimaan

[Mimm®]  [Wimm®]  [Nfmm®]  [Mimm®]  [Mimm] [Mimm?®]  [M/mim®]

21,00 2,50 4,00 1,25 12 000,00 690,00 50,00

LCO6

Id X F4 Knoa  frnemox Q@ Tenea  Ratio

[l [m) [ [ [Nimme]  [kN]  [NimmT]  [%]

1875 10,875 2475 08 39 406 027 11 %

Taux de travail de la contrainte de cisaillement dans le plan de la section équivalente pleine

LCOB

Id X Zz Kmoa

rlI,Bmlin,k Q
[l [m] m] [ [MNmmd  [kN]

1875 10875 2475 08 35

Taux de travail de la contrainte de cisaillement di & la torsion dans les surfaces collées

T Grossd  Ratlo
[Nimm?]  [%]

406 0,19 9%

LCOB

Id X z Kmoa  fuwpTx Q Trseaeas  Ratio
[-] [m] [mn] [-] [Wimm?]  [kN]  [Nimm?]  [%]
1875 10875 2475 048 25 406 022 14 %
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Taux de travall de la force axials horizontale
LCO&
Id X F kr..m ft.l:l.d Hhm b, e Ratio
[ [m] [m] [ [Wimmd]  [kN] [Mimm?]  [%]
1773 11475 2325 08 A62 632 105 12 %
Taux de travall de la force axiale verticale
LCO&
Id X Z kmoa  fopa My, max s maa Ratio
m H [ [ [ Nam] N N [
T ’ 1662 10,725 2,175 0.8 1282  -2205 -147 1%
Taux d'utilisation du flambage
LCO&
Id X i Ik Ay B ey fe0a Ocia  Omya  Rati
]
[ [m] [m] m H H H [Mim  [Nm  [Nm [%]
1 ] ] m]
166 10,72 247 3, 7 0. 049 1282 147 000 23%
2 5 5 & & 2 7
Etats limites de service (ELS) - résultats de calculs
Déformée horizontale
Lcoz
Id X z Wpmne  Limite Vi max Ratio
[ [m] [m] [mm]  [mm] [rm]
2733 12375 36 120 L/300=120 00589
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Winst = W[char, inst]
Lco2
Id X Z Kaor Lear Limite Wemse Weae Ratio
[] [m] [m] (m] [ [mm]  [mm]

Wy, = wlchar] + w[g.p.]"kdef

Wz = W - Wlinst,g1]

Réaction d'appul

Reéaction d'appul horizontale min/max

am

Réaction d'appul verticale min/max

iy=] 00 i =873 Jibier]

e

S0, -, r

108,33

1774 1625 2325 08 15 1300 50 0,0

Id X z Koot L Limite Womme Weae Ratio
H [m] [m] (m] [ [mm]  [mm]

1774 11,625 2325 08 15 1/230 60 02

Id X z Kaat Lt Limite Wemme Weae Ratio
[ [m] [m] m] [ [m]  [mm]

1774 11625 2325 08 15 L300 50 0.1 2
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6. REPARTITION DES CHARGES HORIZONTALES

Pour chaque direction, la répartition des charges horizontales sous le vent se fait au prorata des inerties et des positions des parois de contreventement
paralléles.

6.1 Direction Nord-Sud

p 855 1010 ' 890 ¥

—®
—®

%4 __
J

,f/ | .)\:\
| T\
- I | | W
_ I = E
E i |5 2
4+ & % l 0 T
o | b <
2 z ] i |
= E ol z z
[Te] z - (1] [1°]
1 =z 3 5! s 2
© o cl 2 5
] © - (=
N~ o | S
< © o)
S I =
r~ 5
L e z al
o g |
3 x|
0 < I
n
g |
|
| I
T [
. @_ %:I : | | - | | | i | I r"_\r../
. ‘ll ! 1.87m .
14m 14 600 daN 14m

Plan structure PH RDC — Schéma de répatrtition des efforts horizontaux dans les parois de contreventement — Vent Sud
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6.2 Direction Est-Ouest

507

wgGol
5.42m

685

10 600 daN

-

®_

596

wgol

Plan structure PH RDC — Schéma de répattition des efforts horizontaux dans les parois de contreventement — Vent Quest

. 855 L
L

1010 "
1

890 v

1

T) -280 daN - -1 08daNImlgf

5240 daN — 283 daN/ml

Axe neutre d’inertie

4722 daN — 703 daN/ml

918 daN — 218 daN/ml
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7. DESCENTES DE CHARGES

Les données présentées correspondent aux réactions au niveau de 'arase supérieure du dallage au
RDC.
Le niveau moyen considéré dans I'étude G2-AVP : +144.75m NGF.

Rappel des dénominations par nature des différents groupes de charge :

Charges permanentes : G
Charges en toiture H : Qx
Charges d’exploitation : Q
Charges de neige : S
Charges de vent : W
T

Charges de température :

Nota : I'axe des réactions verticales Rz est positif vers le haut.




7.1 Descentes de charges en pied de poteaux
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Identification des DDC ponctuelles de la superstructure vers les fondations
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P G Q Qh S w
Reactions Rz (daN) Max absolu Max absolu Max absolu Max absolu Min Max
Snl 6245 1762 631 1814 -539 299
Sn2 5579 1165 597 691 -525 292
Sn3 5590 2314 835 528 -356 198
Sn4 5917 2950 809 518 -345 193
Sn5 6573 1873 825 772 -622 345
Sn6 5910 1165 741 1854 -586 326
Sn7 11634 2889 1488 854 -888 603
Sn8 5551 1544 1256 771 -828 587
Sn9 24688 7996 3639 1323 -398 0
Sn10 22970 7124 2976 1090 -329 -293
Snill 7744 3187 769 277 -237 0
Sn12 9933 6992 406 205 -174 26
Sni3 10617 9018 0 0 -213 107
Sn14 14802 8713 1547 557 0 367
Sn15 5088 0 1781 2217 -761 -661
Snl6 6086 0 1993 724 424 473
Sn18 10617 9018 0 0 -853 0
Sn19 13791 7666 1670 603 -714 397
Sn23 2646 0 950 342 -406 226
Sn24 8348 1065 2345 2188 -1696 1052
Sn25 6512 1 2207 794 -944 524
Sn26 18585 7920 930 336 -2456 3356
Sn27 1308 0 0 1092 0 0
Sn34 14562 5236 2188 789 -652 274
Sn37 6785 427 2109 802 -901 501
Sn38 2982 36 1019 407 -436 242
Sn39 3670 361 1208 486 -516 287
Sn43 5161 -144 1870 2518 -847 482
Sn53 1584 10 1 972 0 0
Sn54 4368 0 1592 650 -681 378

Descente de charges par catéqorie en pied de poteaux
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7.2 Descentes de charges en pied des murs porteurs principaux

7.2.1 VERTICALES

PT 7T - 77T 1T TTel T !
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Identification des zones de DDC linéaires verticales de la superstructure vers les fondations
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Réactions Rz G Q Qh S w
(da N/m|) Max absolu Max absolu Max absolu Max absolu Min Max absolu
A 2085 681 272 98 -162 90
B 641 447 0 161 -119 119
C 1659 521 208 75 -124 69
D 2710 905 362 130 -216 120
E 2248 921 0 0 0 0
F 3977 223 377 136 -225 125
G 1273 827 0 0 -88 88
H 1868 1176 0 0 0 0
I 2736 1616 0 0 -117 117
J 2475 903 272 370 -162 90
K 1002 223 89 121 -53 30
L 945 528 0 0 0 0
M 1276 606 0 0 0 0
N 1239 758 303 109 -181 100

Descente de charge par catéqorie en pied des murs porteurs (MOB et CLT)

NOTA : La charge a prendre en compte par niveau pour les murs non porteurs est de 50 daN/m? pour les MOB et 70 daN/m? pour les CLT.




390

333

442

PrTt

, 190 , 190

I

154,

[

L 178

7.2.2 HORIZONTALES
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495 p162 , 308 378 162 197 261 441 .
® @ @
| - - — Y
N
Mur 4
Mur 3 H
|
Mur 6 I
H W
I Rx (daN/ml) Ry (daN/ml)
n Mur 1 0 117
al Mur 2 0 744
u Mur 3 0 754
" /’ Mur 4 0 22
= —l i | — L_—L") Mur 5 240 0
Mur 5 Mur 6 773 0
Mur 7 311 0
Mur 8 -119 0

Identification des parois de contreventement et DDC horizontales de la superstructure vers les fondations
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En complément des plans de structure [41 a 46], nous produisons ici un quantitatif des principaux éléments de charpente et de superstructure :

8.1 Dalles CLT

Dalles CLT Dalles CLT
Position Nom Matériau Section SlzrrTf:)ce Position Nom Matériau Section Slz:a;:e

El Epicéa C24 CLT 160 L5s 45 T1 Epicéa C24 CLT 160 L5s 40

E2 Epicéa C24 CLT 200 L5s 30 T2 Epicéa C24 CLT 160 L5s 40

E3 Epicéa C24 CLT 200 L5s 45 T3 Epicéa C24 CLT 160 L5s 50

E4 Epicéa C24 CLT 200 L5s 55 T4 Epicéa C24 CLT 100 L5s 20

E5 Epicéa C24 CLT 100 L5s 15 T5 Epicéa C24 CLT 200 L5s 20

E6 Epicéa C24 CLT 100 L5s 15 T6 Epicéa C24 H380-100L3s 35

E7 Epicéa C24 CLT 160 L5s 25 T6 bis Epicéa C24 CLT 100 L5s 15

E8 Epicéa C24 CLT 160 L5s 20 T7 Epicéa C24 CLT 200 L5s 50

Plancher haut du E9 Epicéa C24 CLT 200 L5s 30 T8 Epicéa C24 CLT 160 L5s 25

RDC E10 Epicéa C24 CLT 160 L5s 35 23> Plancher haut du T9 Epicéa C24 CLT 160 L5s 30 | 535

E11 Epicéa C24 CLT 160 L5s 40 Rl T10 Epicéa C24 CLT 100 L5s 10

E12 Epicéa C24 CLT 160 L5s 30 T11 Epicéa C24 CLT 200 L5s 20

E13 Epicéa C24 CLT 200 L5s 20 T12 Epicéa C24 CLT 100 L5s 20

El4 Epicéa C24 CLT 200 L5s 35 T13 Epicéa C24 CLT 100 L5s 15

E15 Epicéa C24 CLT 200 L5s 35 T14 Epicéa C24 CLT 100 L5s 10

E16 Epicéa C24 CLT 100 L5s 20 T15 Epicéa C24 CLT 160 L5s 25

E17 Epicéa C24 CLT 100 L5s 15 T16 Epicéa C24 CLT 160 L5s 45

E18 Epicéa C24 CLT 160 L5s 25 T17 Epicéa C24 CLT 100 L5s 15

Terrasse TEO1 Epicéa C24 CLT 160 L5s 20 | 20 T18 Epicéa C24 CLT 160 L5s 50

Liste des panneaux de dalle CLT
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Nombre
Section de Liste Surface (m?)
panneaux
CLT 100 L5s 11 E5;E6; E16;E17;T4; Tebis; T10;T12;T13;T14,;T17 170
E1;E7;E8;E10;E11;E12;E18;TEOL1;T1;T2;T3;T8;
CLT 160 L5s 16 T9:T15:T16: T18 545
CLT 200 L5s 10 E2;E3;E4;E9;E13;E14;E15;T5,;T7;T11 340
H380-
100L3s ! Te 35
TOTAL 38 - 1090

8.2 Voiles CLT

Avant-métré des dalles CLT par type

Voiles CLT
Position Matériau Section Linéaire (m) Surface (m?)
RDC Epicéa C24 CLT 140 L5s 75 270 375
R+1 Epicéa C24 CLT 140L5s 30 105
Avant-métré voiles CLT par étage
8.3 Murs Ossature Bois
Murs Ossature Bois
Position Matériau | Section | Hauteur (m) | Linéaire (m)
. 220 x 45 3.6 70
RDC Epicéa C24
220 x 45 4 12
R+1 Epicéa C24 | 220 x 45 4.4 90

Avant-métré MOB par étage
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8.4 Poutres Bois

Poutres Bois

Matériau Section | Nombre | Linéaire (m) | Nombre par section | Linéaire par section
280x600ht 52 4 36
8.5
7.2 1 8
4.7
5
5.2
5.7
6
6.5
7
8.7
3.8
4.2
5.7
7

LC 28 189

5.4 1 6
1.9
2.6
3.2
3.4 18 63
3.8
4.2
6.3
1.8
3.4
1.6
1.9
3.6
4.6
5.1
6.7

SOUS-TOTAL BM 48 144
TOTAL 76 332

N

280x480

280x400ht 17 108

BLC GL24h

220x400ht

200x320ht

SOUS-TOTAL
200x400ht

100x300ht

BM C24

100x100ht 10 22

N[N w|lkr|dDlwlridlR[|l||lw|lRr|lPR|R|IRIOININININ|R|R|[RL|N

[y
[N

75x150ht 19 52

wllr|lw|lkr|~,r|N

Avant-métré des poutres en bois massif et BLC par section
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8.5 Poutres métalliques

Poutres Métalliques
Matériau | Section | Nombre | Linéaire (m) | Nombre par section | Linéaire par section
1 7
1 8.5
$235 HEA 400 1 3.9 5 44
2 9.2
IPE 330 2 9.2 2 19
TOTAL 7 63

Avant-métré des poutres métallique par section

8.6 Poteaux bois

Poteaux bois

Position

Matériau

Section

Nombre

Nombre par zone

RDC

Atrium -double

R+1

Verriére

BM C24

220x220

225x220

280x220

300x220

280x280

300x280

24

2*100x300

220x220

280x220

280x280

15

200x200

A OO0k~ |0 |0 IW|N

TOTAL POTEAUX

51

Avant-métré des poteaux bois par zones et par section
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9. CONCLUSION

La Communauté de Commune de la Cléry, du Betz et de I'Ouanne a missionné DJP Ingénierie pour une étude
structurelle en phase PRO pour la réalisation de son futur siege social a Chuelles (45).

Il s’agit d’un batiment a R+1, d’environ 1200m?, avec murs en ossature bois et dalles CLT reprises par un systéme
poteaux-poutres sur fondations béton et dallage. La toiture terrasse est inaccessible et végétalisée.

Les documents de permis de construire [05] ainsi que I’étude thermique [08] et le rapport géotechnique G2-APD
[09] ont été transmis par BERTAND CELLIER.

Ce document présente I'étude réalisée pour le dimensionnement en phase PRO des superstructures principales du
batiment. Il contient des schémas guides 2D des principes structurels, les hypotheses et vérifications calculatoires,
une descente de charge (voir §7) et un avant-métré des structures (voir §8).

La lecture de ce document doit s’accompagner de la consultation des plans structurels issus de I'étude [41 a 46].
Nous insistons également sur I'importance de la synthése avec les autres lots retenus en phase d’exécutions
(Poids finaux des matériaux, limites de déformabilité, systemes de mise en ceuvre...).

Principales hypothéses structurelles (voir détails au §4) :

e Nuance d’acier : $235
e C(Classe de résistance du bois

o CLT: C24

o BM: C24

o BLC: GL24h

e Classe de service 2 pour
o Les dalles CLT en toiture
o Les Murs Ossature Bois
o Les poteaux situés dans les MOB
o Les poutres en console faiblement isolées
e C(lasse de service 1 pour
o Les dalles CLT du plancher haut du RDC
o Lesvoiles CLT
o Les poteaux et poutres en bois non cités en classe de service 2*

e Critere de fleche des éléments courants :
o Winst <L/300
o Wfin < L/200 ou H/200

e Critere de fleche des supports d’éléments fragiles :
o Wfin<L/500

e C(lasse vibratoire Il

e Les hypotheses de charges sont détaillées au § 4.2
o Le poids propre des éléments de structure a été augmenté de 15% pour tenir compte du poids des
assemblages
Charge d’exploitation de catégorie B — Bureau et H — Toiture
Zone de neige : Al, altitude <200m
Zone de vent : Région 2, rugosité llla (Campagne avec haies ou bocages)
Variation extréme de température : +/- 30 °C
Séisme non considéré (zone Al — sismicité tres faible)

O 0O 0O O O

L’ensemble des éléments de structure tels que présentés dans les plans [41 a 42] sont vérifiés selon les
normes EUROCODES [21 a 24].
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