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INTRODUCTION

DONNEES

* Localisation: Montreal, QC

* Usage: Edifice a bureaux

¢ Structure hybride ... trés hybride
* Hauteur: 3 étages (14.6m)

* Pas de Niveau Inferieur (Sous-Sol)
* Importance: Normal

¢ Code: CNBC 2015

* Aucune Irrégularités (Séismique)
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INTRODUCTION

GEOMETRIE DU BATIMENT ® © ® ® ® © ® O N
* Hauteur: 3 étages (14.6m) ~i”"f?T ‘L S |L S ‘L oo ‘L e ‘L 2 om |L & om |L @
* 30.5m x 48.8m i | | | 48.8m | | ! i
* Grille de colonnes: 6.Im x 9.15m (20'x30") = — }1 ,,,,,,,,, " ,,,,,,,,,,, ‘L 7777777777 —— L .
* Poutres Primaires N 1 e[ _.
* Poutre Secondaire @ 3.05m (lO’) OC Vork oo | WorkfRch T e l 9.15m
* Dalle 3 ~ | S S (O |
* Systéme Latéral A 2 4 T G)
30.5m| |~ ol
R e I @
****** et (D)
‘ - | 7
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INTRODUCTION

GEOMETRIE DU BATIMENT

* Hauteur: 3 étages (14.6m)

* 30.5m x 48.8m

* Grille de colonnes: 6.1m x 9.15m (20°x30’)

. B B B
* Poutres Primaires
* Poutre Secondaire @ 3.05m (10’) OC
* Dalle E B B
* Systeme Latéral B B B
BB B

6.lm
<>
B B
B B
B B
B B
]

9.15m
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INTRODUCTION

GEOMETRIE DU BATIMENT

* Hauteur: 3 étages (14.6m)

* 30.5m x 48.8m

* Grille de colonnes: 6.1m x 9.15m (20°x30’)

* Poutres Primaires
* Poutre Secondaire @ 3.05m (10’) OC
* Dalle

 Systeme Latéral
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INTRODUCTION

GEOMETRIE DU BATIMENT

* Hauteur: 3 étages (14.6m)

¢ 30.5m x 48.8m

* Grille de colonnes: 6.1m x 9.15m (20°x30’)
* Poutres Primaires

* Poutre Secondaire @ 3.05m (10’) OC

¢ Dalle

 Systeme Latéral

12
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INTRODUCTION

GEOMETRIE DU BATIMENT

* Hauteur: 3 étages (14.6m)

* 30.5m x 48.8m

* Grille de colonnes: 6.1m x 9.15m (20°x30’)

* Poutres Primaires NP M7
* Poutre Secondaire @ 3.05m (10’) OC BF3 BF4
* Dalle
 Systeme Latéral 3 /
* Ossature Ductile a contreventement \ = o ,'
limitant le flambement = BRB I,' @ o \\
BF5 BFé6
/'\ \\, /'\ \\,

12
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DESCRIPTION DE LA CHARPENTE

¢ Toit: Pontage d’acier et poutre lamellé-collé

* L2 & L3: Pontage de bois sur poutre d’acier

|.] Pontage d’acier sur
Poutre de bois

|.2 Pontage de bois sur
Poutre d’acier

4‘ JL 610 1!L 6.10m 4!L 6.10m 4!L 6.10m jL 6.10m 4} 6.10 4L

i T/ i i AN i

| | | | | | |

""" N : d I : i - :

i | | | AN |

| | | | | | |

1 ! ! i : t :

| | | | AN |

| | | | AN |

\l | | | | \ |

N — B 1 I | I W b [ I
| | | |
| | |

14
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INTRODUCTION

CHARGES GRAVITAIRES

* Poids Propres:

CHARGES LATERALES
* Charge de Vent

° TOlt :|-6 kPa M q|/50 °042 kPa.
* Planchers :3.8 kPa
* Murs Extérieurs - 1.0 kPa * Distribution Verticale
* Charges vives Toit :71.4 kN
- Toit - 1.0 kPa L3 :142.7 kN
* Planchers (bureaux) :2.4 kPa L2 :170.9 kN
¢ Charges de neige
° TOit, ULS :2.5 kPa 7 25H®
¢ Toit, g5 :2.2 kPa —
Hl o
/@\ T~1E lrwee'iegrr?tr.liﬁ)tsn
\\\’/{T\ - o
w1ndrg::ggtlon ‘(_7 L

15
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INTRODUCTION

¢ Charge Séismique

Site de classe
Systeme Latéral
Rd

Ro

Ta (modeéle)

Vx =Vy

CHARGES LATERALES (SUITE)

:C

:BRB

4

0.2

:0.5
:996.2 kN

Distribution Verticale

Toit
L3
L2

:382.8 kN
:384.2 kN
:229.2 kN

nsse ncan Latesol Fondomaiol Parisd
) s.(50)
Province:] Guebec Trp of bulding: Braced Frames
o e oy e
Sine Class: Sine Class C ® . 5,(0.5) 5.(1.0) 5,(2.0) 5,(5.0) (o Empirical Formula: L —
Iportonce Cotegary: Normal " [ 05950 | 03110 | 01480 | 0.0680 | 00180 | 00062 03790 | 0.2550 4181 AL 418 [ 0365 |
525 Mareral. Steal
i ocis e rearoad broced o [ | P—— T TR w———T
aremnaa | 0500 | Hmes the value given by the smpirical
Building Infomation .- HE - BN Formola
Building Height (M| 146 m Site Cosfficients
Stareys Above Grade NI 3 lexclode raat from this rembar]
‘Waight of Sirvcre (W 15378 ke Foz)  FO3)  FKLOL  FA9 R3O0l F100)  FRPGA)  FPGV) [ ]
10000 | 1.0000 | 1.0000 | 10000 | 10000 | 1000 | 1 1.0000 | = ECECE ‘of mechamics uring @ srucural model obiding by e
[ i of the SFRS systems | | [Z) (3] requiremants of 4.1.8.3. 8) ond 4.1.8.11.3) &)
om0
Desian Loterol Earthavoke Force of ihe Bose.
om0
atena V= ST/ RR) = 00sW o SR ]
o0 \ 418128 Vein = SR.OMEW/Rdo) = 0014W o 218N
oo 4181 210)
i1 OB ey i
i“‘” Yo = MAXY 5053 _ -
i occeteration of [IILAY \ e =00 961
Sendamictel pociod | NG| 020
Hisher Mode Bffects o I~
. ~
$(0.2)/5(3.01 Trpe of SFRS: Beoced Fromes —_______-“____. rol Seismic Porce:
om0 410m2)
POA., My ) s B B
[ o320 | [Cio000 | 1.0000 | perica. 5}
h, W, hW, F, F. Vierey
Storeys
(m) (kN) (kN-m) (kN) (kN) (kN)
Roof 14.6 3963 57856.15 00 3828 382.8
3 10.3 5638 58071.4 0.0 384.2 767.0
2 6 5774 34644 0.0 229.2 996.2
Ground 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Total: 15374.75 150571.55 0.00 996.2
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

PORTEE DE LEXEMPLE

* DIAPHRAGME DETOIT - TYPE “FLEXIBLE”
* FORCES SEULEMENT DANS LA DIRECTION N/S
- CONCEPTION DE LA CONNEXION PONTAGE

D’ACIER AUX COLLECTEURS DE BOIS

* PAS DE CALCUL DE DEFLECTION DU DIAPHRAGM

(BIEN CONNU)

* PAS DE CONNECTION INTERNE DU DIAPHRAGME

D’ACIER (BIEN CONNU)

| 6tom | &tom | etom | smm‘L'smm | 6tom | 6tom | etom |

S&
©@®

|.I Pontage d’acier sur

SN

N
V4N

e

-

£ 2
] i i Poutre de bois NG
@ ® © @ ® ® O] Gy ®
FARN %
_ I oo
75,
";’
%

17
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EXEMPLE 1.1 swructure b sois

F (W ou EQ)
FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM (TOIT) > :
Type de Charge | Combinaison de| Ajustement (coefficient -
charge de surcapacité y,) |
Vent i
* Fy =714Kn |x1.4=100.0kN /N
Seismic LL ® ® © @ ® ® @ ® O\
° Fig =3828kN | x 1.0=23828kN <x 2.0 5§ 765.6 kN e e iy i i e B g
* Fegmin = 332.1 kN | x 1.0 =332.1 kN \ x 2.0 # 664.2 kN | | @
- ——+-®
=L ]
]
VOIR ANNEXE POUR AJUSTEMENT I ®
DES FORCES SEISMIQUES POUR ‘
CAPACITE DU SFRS '”@

18
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Centrée
* Ry=Rg=7656/2=3828kN

T ——
382.8 e
382.8
\\ ol ‘. E /
‘x{ Nk k l”‘m

Excentricité accidentelle (10%
* Ra +10% = Rg +10% = 765.6 x 0.6 = 459.4kN
* Ralox = Rg .jox = 765.6 x 0.4 = 306.2 kN

306.2 kN [

19
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM
Cisaillement longitudinale

* Ramax = Rgmax = 459.4 kN

* v =459.4/30.5 = 15.1 kN/m

30.5m

ve = I5.1 kN/m
Collecteur

\\’/

BFI

\ BLC 265x684

/

BF2
/"\\\

l Rg = 459.4kN

20
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EXEMPLE 1.1 swucrureoesois

ve = 15.1 kN/m \

CONCEPTION DE LA CONNECTION
© ve = 15.1 kN/m T

* Connexion de type “vis”

VERIFICATIONS (2)
.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S, (NORME AlS| $310-16)

¢S = min(¢ 4¢Sn, P qbSnb)
A. RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLE PAR LES CONNEXIONS, Snf
B. RESISTANCE EN CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLE PAR LE FLAMBAGE DU PONTAGE D’ACIER, Snb

2.0 RESISTANCE LATERALE A LENFONCEMENT — CSA 086-14 (CL. 12.11 VIS A BOIS)

21
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DIAPHRAGME ACIER SUR

EXEM PLE 1 . 1 STRUCTURE DE BOIS

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S,
(NORME AISI S310-16) =

¢S = min($gfSne, dqbSnb)

A. RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLE PAR LES
CONNEXIONS, S

A.|l Résistance cisaillement longitudinal — connexions aux supports, S,

A.2 Résistance cisaillement longitudinal - connexions aux coins, S, .
A.3 Résistance cisaillement longitudinal - connexions en rive/bordure

paralléle aux panneaux, S,

RESISTANCE EN CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLE PAR
LE FLAMBAGE DU PONTAGE D’ACIER, S,

22
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EXEMPLE 1.1 swructure b sois

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S,
(NORME AISI S310-16)

ELEMENT DE LA CONNECTION ‘ somm i ‘
L, l ‘—- 152 mm (6in.) —‘
Element #: Connecteur aux SUpports - L
Pontage d’acier ASTM A 653M SS Grade 230 Patron de vissage: 24/7 i :
Profondeur, Dd = 75mm Vis #14 x 75mm (3”) ¢ ‘ ' i ‘
Fy = 230 MPa Diamétre (d) = 6.3mm bbb
F, = F,, =310 Mpa Longueur (L) = 75mm
t, =t, = 1.52mm (Gage 16)
| =2,294,846 mm*/m
E = 200,000 Mpa Connecteur aux “sidelap” -
Largeur de panneau = 610mm Vis #1 4 U ‘176(?'"
Longueur de panneau, L = 9150mm Diamétre (d) = 6.3mm
Portee entre support,Lv = 3050mm Espacement = 75mm
Elément #2 y -
Poutre Glulam D.Fir 24f-E
G=049

23
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EXEMPLE DIAPHRAGME ACIER SUR
1 . 1 STRUCTURE DE BOIS

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S,

(NORME AISI $310-16)

* Resistance cisaillement d’un connecteur au support, Py * A.l Résistance cisaillement longitudinal contrdlée par les
Pur = min( Pyry, Popws Puss) connexions (panneaux interl;njes ou de rive), S,
Pppyw =876 -G = 4.3kN Su=[2-A0—1) + 8] %f

Prpws = 2.7 -t1 - d - Fyy = 8.02kN A = 2 (nb. connecteurs par flutes)

Py = 12.01kN _ DLy
A=1-5222>07
P,s = 4.3kN 1=0.7
— — , .. ) B =ns-as+2-n,-a;+ 4a;
Résistance cisaillement d’un connecteur au “sidelap”, P, n, =3 -L,/ssidelap = 3 .% — 127
P,s = min( PnSW,PnSW35, Pnsg)5 g = P/ Pps = 6.12/4.3 = 1.43
= . . . = 1
Popw = 4.2+ (5 - d)°5 - Fyp = 6.12kN at = a? = (%) Lx2 = 25

Pnfws =27t - d- F, = 8.02kN

L
P = 12.01kN =g m1=2

Ly
p=122-143+2-2-25+4-2.5=194.06

P,s = 6.12kN

43
Swi = [2-1(0.7 = 1) +19446] - 5—

90.5kN /m

24
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EXEM PLE DIAPHRAGME ACIER SUR
1 . 1 STRUCTURE DE BOIS

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S_

(NORME AISI S310-16)

* A2 Résistance cisaillement longitudinal controlée par les

A3 Résistance cisaillement longitudinal controlée par les

connexions de coin (panneaux internes ou de rive), S, connexions en rive/bordure paralléle des panneaux, S,
NZ . g2 ¢ _(2-a1+np-a2)-Pnf+np-Pnfs
Sne = Lz.N2+ﬁ2'Pnf ne L
i S,. = 100.7kN/m
N = — = 8.196 (nb. connecteurs eff./m) v Calcul a I'aide du logiciel Hilti
L =915 profis diaphragme
[ = 194.06 (voir calcul Sni, page precedente) .

B Résistance cisaillement longitudinal controlée par le
flambage des panneaux, S,

_ 81962 - 194462 5 g P2
Sne = 9157 . 51962 + 194462 Sup = 200 | X8

2
N al,” s

Spe = 32.2kN/m
S, = 181.0kN/m

P, s = 4.3KN (voir page precedente)

"~ Calcul a l'aide du logiciel Hilti
profis diaphragme

25
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EXEMPLE 1.1 swructure b sois

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, S,
(NORME AISI S310-16)

* Résistance cisaillement longitudinal controlée par les connexions, S ¢
Q)Snf = min( @Sy;, @Snc, DSne) ne

@S,; = 0.55-90.76 = 49.92kN /n
S, = 0.55-32.2 + 17.7kN /m

0S,, = 0.55-100.7 = 55.4kN/m

@S,; = 17.7kN/m

* Résistance cisaillement longitudinal controlée par le flambage du pontage, S,

@S, = 0.75 - 181.0 = 135.7kN/m Satoty Factors and Realstanss Faotors for Diaphragms

Limit State
Load Connection-Related Stability-Related

, . . . . . . Type or Connection 3 4d T Qg ba ba

* Résistance cisaillement longitudinal du diaphragme, 0 S Comtnanons | ™| v | wre | wso) | wso) | wreo) | asp
_ Welds 215 0.75 0.60

. Wind Screws 2.00 0,50 075 1 Lo | oso -

@Sn - mln(@snf, @Snb) 17.7kN/m 2 UF = 15.1kN/m OK! Earthquake and Welds 3.00 0.55 ).40) ’

All Others Screws 2.30 0.70 0.55

26
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EXEMPLE 1.1 swucrureoesors

2.0 RESISTANCE LATERALE A CENFONCEMENT - CSA 086 (CL. 12.11VIS A BOIS)

¢ Resistance Rupture Ductile, N, V Ny
° °
N, = (Dy'Nu'nF'ns']A']E

T o o A\
@, =08
Ng = 1
ng = 1 Yielding
Ja = 1 = Pas de vissage en biais N, = ON, 151, U
Jg = 1 = Pas de connecteur installé en fil de bout

where

¢ =08

Calcul de N, N, = n,(KpKse K)

Ny, =ny - (Kp* Ksr * K1) where

n, = unit lateral strength resistance, N (Clause 12.11.4.2)
ng = number of fasteners in the connection

Kp =1.15 - Courte Durée (EQ) n, = number of shear planes per screw
Ksr = 1. Bois Sec (< 19%) en Milieu Sec Ia = toe-screwing factor
=1->> . , . e . . = 0.83 where screws are started at approximately one-third the screw length from the end off
K7 = 1_-> Pas de traitement de préservation ou d'ignifugation and driven at an angle of about 30° to the grain of the member
n, = voir prochaine page |=1.01n all other cases |

J¢ = Ttactor for fastening into end grain
=0.67 in end grain
|=1.0in all other cases |

37
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA O86 (CL. 12.11VIS A BOIS)

For steel side plates:

* Resistance Rupture Ductile, N, (suite) fi = embedment strength of steel side plate, MPa
Calcul de n = Rsp (Psteet! Puood) Fu
where
dp =6.3mm Ky, = 3.0 for mild steel meeting the requirements of CSA G40.21 or ASTM A36/A36M
ty = 1.52mm | = 2.7 for light gauge steel |

t, =75 —1.52 =73.48mm

fl = Rsp (Qsteel/wwood) ' fu
f1=2.7-(04/0.8) -310
f1 = 418.5 MPa

f,=50-G-(1—0.01-dp)
f, =50-0.49-(1—0.01-6.14)
f, = 23.0 MPa

f; =110-G®- (1 —0.01-dp)
f; =110-0.4918 . (1 — 0.01- 6.14)

feer = resistance factor for steel member in wood screw connection
= 0.67 for mild steel meeting the requirements of CSA G40.21 or ASTM A36/A36M
|= 0.4 for light gauge steel I
Auood = Tesistance factor for wood member in wood screw connection
[=0.8
= ultimate tensile strength of steel
=400 MPa for ASTM A36/A36M steel
= 450 MPa for CSA G40.21 steel, Grades 300W and 350W
=310 MPa for light gauge steel, Grades SQ230 and higher |
t; = head-side member thickness for two-member connections, mm
= minimum side plate thickness for three-member connections, mm (Clause 12.11.2.3)

f, =embedment strength of main member where failure is wood bearing, MPa
=50 G (1-0.01d)

where
G = mean relative density of lumber or glulam member (see Table A.12.1)

t; =length of penetration into point-side member for two-member connections, mm

f,

u

f3 = 28.6 MPa = centre member thickness for three-member connections, mm (Clause 12.11.2.3)
f; =embedment strength of main member where failure is fastener yielding, MPa
110 G'# (1- 0.01d))
fy =550 MPa f, =wood screw yield strength, MPa (Table 12.11.1)|

28
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EXEMPLE 1.1 swucrureoesors

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA O86 (CL.12.11 VIS A BOIS)

* Resistance Rupture Ductile, N, (suite)

Calculde n

dr = 6.3mm

t; = 1.52mm

t, =75 —1.52 =73.48mm

fl = KSp : (Qsteel/wwood) ' fu
f1=2.7-(04/0.8) -310
f1 = 418.5 MPa

f,=50-G-(1—0.01-dp)
f, =50-0.49-(1—0.01-6.14)
f, = 23.0 MPa

f; =110-G®- (1 —0.01-dp)
f; =110-0.4918 . (1 — 0.01- 6.14)
fs = 28.6 MPa

f, = 550 MPa

"_[—lj_ 5__ nu(a) = ~ 40/kN

() “_IE}I___ nu(b) = kN
(<)

@ H'ﬁs‘ +%"’ nu(d) = 28| kN
© Hﬁ‘ "‘%_. nu(e) = | 407/kN
® »a;l‘:;.; +':|§]:,__ nu(f = | 29/kn
— A nu@ = | 2ok

29
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EXEMPLE 1.1 swructure b sois

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA 086 (CL.12.11VIS A BOIS)

* Resistance Rupture Ductile, N, * Nombre de Connecteurs requis par feuille (610mm)

Calcul de N vg = 5.1 kN/m

Ny=ny - (Kp: Ksp - Kp) 1w =28 =15.1-0.61 =92 kN

N, =28-(115-1-1) Kp =115 Yreto

N, =33 kN Ksp =1

Kr=1 n = Vgg10/ Ny
n=>9.2/2.61
n = 3.5vis
N, ®y°Nu°nF'ns°]A']E

N
N

8-33-1-1-1-1
.61 kN

0
2

30
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EXEMPLE 1.1 swucrureoesois

SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION oo s 6140 x 75mm

610 mm (24°) o/ Patron au support 24/7
- 76 mm
(3

[.0 RESISTANCE CISAILLEMENT PONTAGE D’ACIER —AISI S310-16

7 vis requises — patron 24/7

2.0 RESISTANCE LATERALE A LENFONCEMENT — CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS) -

* 3.5 vis requises

VUE EN ELEVATION Poutre BLC 265x684
Vis 6.14@ x 75mm

Patron au support 24/7
/ Pontage d'acier 75mm

LA
) 5 I
4 g0 Y os
A g A ¢
® ® ® o|| &5 |l 8
L'“SﬂODmm"J % l

3
VUE EN PLAN\— Poutre BLC 265x684

31
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

Maximum Connector Spacing

* Espacement maximale selon fournisseur pontage d’acier

Conneclor al support

Connector al side-lap

Roof Deck

Every 300 mm {12 in.)

Every 300 mm (36 in.)

Floor Deck

Every 300 mm {12 in.}

Ewvery 800 mm (24 in.)

OK!

L

d i1 |
—
€ ] |.0
3 [ |.0
d \ 1

T
1
|
1
1

[

Table 12.9.2.1
Minimum spacings for nails and spikes

Minimum spacing (nail diameters)

Dimension*

Douglas Fir-Larch,
Hem-Fir, and
Western Cedar

Spruce-Pine-Fir and
Northern Species

* Espacement maximale selon code CSA O86

-b—| b |-|—a-h—|-|—a+| b |+
I |

Espacement
minimal

VERIFICATION DE L’ESPACEMENT DES CONNECTEURS

Pontage d'acier 75mm

4 150.00 mm ¥

]7 610 mm (247) "3

Vis 6.14@ x 75mm
Patrgn au support 24/7

- ]75 mm
(37

VUE EN ELEVATION Poutre BLC 265x684

Vis 6.14@ x 75mm
Patron au support 24/7

/ Pontage d'acier 75mm

a — Spacing parallel to grain
b — End distance parallel to grain
¢ — Spacing perpendicular to grain

d — Edge distance perpendicular to grain

20 16
15 12
10 8
5 4

*See Figure 12.9.2.7.

a |20x6.3=126mm
c | 10x6.3=63mm
d [5x6.3 =31.5mm

B A RPN 1y SRR 0 1 R A Ny [ SR PR R —

4 H]
Espacement // “5l° // £

g g
present . . . ol 2|l g
|50mm Wl | 3 |
[00mm ¥
82.5mm OK!
VUE EN PLAN Poutre BLC 265684

32
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EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

CONSIDERATION PRATIQUE

* Type de vis
e Simpson Strong Tie SDS
* Vis auto-foreuse bois (Assy, Rothoblass, etc.)
* Vis autoforeuse avec rondelle d’étanchéité
“rubber washer”

* Pré-percage
* SDS etVis auto-foreuse: Référer aux fournisseurs (typ pré-
percage requis)
* Vis auto-foreuse avec rondelle d’étanchéité :
+  Elément de bois exposés: pré-percage non requis mais
recommandé
* Si élément de bois couvert: pré-pergage non requis

D 1S
* Connection pontage d’acier
* Rappel qu’en zone séismique élevé (le Fa Sa(0.2) > 0.45)
lorsque le diphragme est dimensionner pour
comportement ductile (RdRo=2), les assemblages doivent
etre ductile. Pas de “servissage” = rupture “zipper”

NON-COUVERTS DANS CET EXEMPLE
* Diaphragme de toit > Charge de vent

* Intéractions cisaillement et tension (soulevement)

* Déflection du diaphragme
* Meme equation que propose dans la norme AlSI S310-16
mais avec valeur de “slip” pour connexion pontage-bois
* Simpson Strong Tie publie ces valeurs

33

22



2021-03-25

EXEMPLE 1.1

DIAPHRAGME ACIER SUR

REFERENCES

* Conception de la connexion dans élément de bois

* Conception de la resistance de connexions pontage d’acier a

élément de bois

* Conception de la connexion et résistance du pontage d’acier

* Information General pontage d’acier

STRUCTURE DE BOIS

- CSA 086

- AISI S310-16

> Hilti profis diaphragme

- Canam information technique pour
tablier métallique en diaphragme

.....

34
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

PORTEE DE LEXERCICE

* DIAPHRAGME L3

* FORCES SEULEMENT DANS LA DIRECTION N/S

* CONCEPTION DE LA CONNEXION PONTAGE DE
BOIS AUX COLLECTEURS D’ACIER

* CONNECTION INTERNE DU DIAPHRAGME DE BOIS
* CALCUL DE DEFLECTION DU DIAPHRAGM

B1om | 6tom | s1om | 6tom | 6tom | etom |

| &i0m | L' 8.10m
\ \ \ | \ \ \ \ |

S&
©@®

dt®

|.2 Platelage bois sur [

1
b . ~
) Poutre d’acier
® © o /& ® © ® o

- — T

A AN a

7

e

AN
PN
% y

e e

Kge- g

/
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EXEMPLE 1.2 srructure biacier

F (W ou EQ)
FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM (L3) ‘ :
Type de Charge | Combinaison de| Ajustement (coefficient -
charge de surcapacité y,) |
Vent i
* Fw = 1427 kN|x 1.4=200.0 kN |x 1.0 =200.0 kN vV N\
Seismic |
® © ®
* Feo =3842kN|x 1.0=3842kN /x2.0={768.4 kN @ ‘©m i ®®@m®? N
* Fegmn = 332.1 KN| x 1.0 = 332.1 kN \x 2.0 5/664.2 kN | | @
- 4-——1—®
ML -
!
= 3
VOIR ANNEXE POUR AJUSTEMENT
DES FORCES SEISMIQUES POUR ®
CAPACITE DU SFRS
- ——1-®

36
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EXEMPLE 1.2 stwucrirepacier

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Centrée Excentricité accidentelle (10%
o _ * Ra +10% = Rg 410 = 768.4 x 0.6 = 461.1kN
Ra=Rg=7684/2=3842 kN * Ry 1o = Re 1o = 7684 x 0.4 = 307.4 kN
@L)s.mm Gmm @S*Om @smm@mom@ smm@s*%@ S*qu) ®L6.10m smm @Stom @mom@s‘mm@ S*OM@S*WCELD stom@
T
3842 —~————] 3074 kN [ |
384.2 461.1 kKN
\ / SN 1|58
. — o~ = N o~ =
ng{ e “ 54 Lga ,,g{ RE: “ 54 Lga
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM
Cisaillement longitudinale

* Ramax = Rgmax = 461.1 kN

* ve=461.1/30.5=15.1 kN/m

30.5m

vf = I5.1kN/m
Collecteur

\\’/

BFI

\ W250x67

BF2
/"\\\

lRB: 461.1 kN

38
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EXEMPLE 1.2 stwucrirepacier

CONCEPTION DE LA CONNECTION PONTAGE DE BOIS
AUX COLLECTEURS D’ACIER v = 15.1 kKN/m
F - . ‘ _,—

- v = 15.1 kN/m

* Connection de type “vis”

VERIFICATION

|. RESISTANCE LATERALE A LENFONCEMENT — CSA O86-14 Mise-a-jour #l
(Clause 12.6 —Tirefond)

39
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA 086 (CL.12.6 TIREFOND)

MISE-A-JOUR #I

ELEMENT DE LA CONNECTION

Elément #1:
Poutre d’acier W250x67 (350W)
fy = 345 MPa
fu =450 MPa
t, = 15.7mm (épaisseur de ['aile)

Elément #2
Panneau CLT 3pli 105mm (4 1/8”)
V2 (SPF)
G=042
t, = 56.3mm (enfoncement de la vis)
6=90"

Connecteur
Vis auto-foreuses a bois
Diametre (d) = 6mm
Longueur (L) = 80mm
Fy = 1000 MPa

Ko = 1.15 > Courte Durée (EQ)

K = 1.0 > Bois Sec (< 19%) en Milieu Sec

FACTEURS ET CONDITIONS DE LA CONNECTION

K: = 1.0 = Pas de traitement de préservation ou d’ignifugation

Jo = 1.0 > Pas d'effet de groupe

Joo = 1.0 > Pénétration > 8df

vg = 15,1 kN/m

[

—_—

]

//
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA 086 (CL. 12.6 TIREFOND)

MISE-A-JOUR #I

* Resistance Rupture Ductile, Q,
Qr= @y Qu-np-Jg JpL

(Z)y=0.6
ngp=1
Je =1
Jpr =1

Calcul de Q,,
Qu = qu * (Kp* Ksr * K7)

Ksp =1
KT = 1

q, = voir prochaine page

\y gl\ T

Ny

0
Y9 -

r

Yielding
12.6.6 Lateral resistance
12.6.6.1 Side grain

12.6.6.1.1

The factored lateral strength resistance of a lag screw connection, P,, Q,, or N,, shall be greater than or
equal to the effect of the factored loads, as follows:

(a) for parallel-to-grain loading:

P=oPn i lp

(b) for perpendicular-to-grain loading:
Q =¢QunJgln

(c) for loads at angle #to grain:

- PQ,
" Psin*6+Q cos’@

41
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA 086 (CL. 12.6 TIREFOND)

MISE-A-JOUR #I

* Resistance Rupture Ductile, Q, (suite)

For steel side plates:

Calcul de g,
fi = SF(QfEE'/QVOOﬁ) fu
dr = 6mm
where
ty = 15.7mm K =| 3.0 for mild steel referenced in CSA S16 |
t, =80 — 15.7 — 8 = 56.3mm = 2.25 for cold-formed light gauge steel referenced in CSA 5136
f, = specified minimum tensile strength of steel
_ Note: The specified minimum tensile strength of steel, f,, is given in the relevant material standards, e.q., for
fi= sp’ (Qsteel/(awood) *fu el f, =400 MPa;
fl =30- (08/06) . 450 (b) CSA.G40.21 steel, Grades 300W and 350W, f, = 450 MPa;
f1 = 1800 MPa fieei= resistance factor for steel plates in connections with lag screws
=/ 0.8 for mild steel referenced in CSA $16 |
fz =22.G- (1 —0.01- dF) = 0.5‘ for col:l-formfed Ilghtdgaugebsteel_ referencec_i in CS-AhS|] 36
= resistance factor for wood members in connections with lag screws
f, =22-0.42-(1—0.01-8) o e °
f, = 8.5 MPa

f; = embedment strength of main member, MPa

= 50G (1-0.01d}) J, for parallel-to-grain loading

|= 22G (1-0.014d;) for perpendicular-to-grain loading |

f, = 1000 MPa where

G = mean relative density (Table A.12.1)
J, =0.90 for CLT
= 1.0 in all other cases

42
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EXEMPLE 1.2 stwucrirepacier

11.9.2.2 Energy dissipative connections
Energy dissipative connections of CLT structures shall satisfy all of the following requirements:
i hall be designed so th. ieldi bl th i ;
1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMEN/ ] Sonecion: il ve at eost moderstly ductte i th avectons of tre ssumed rig body motions
of CLT panels; and

M I S E-A-j 0 U R # I (c) connections shall possess sufficient defermation capacity to allow for the CLT panels to develop their

assumed deformation behaviour, such as rocking, sliding, or combination thereof.
Note: For further information on moderately ductile connections, see the CWC Commentary on C5A OB6.

* Resistance Rupture Ductile, Q, (suite)

t, =75 —15.7 — 8 = 56.3mm

fl = Rsp (Qsteel/wwood) ' fu
f1 =3.0-(0.8/0.6) - 450
f1 = 1800 MPa

f,=22-G-(1—0.01-dp)

f, =22-042-(1—0.01-6)
f, = 8.7 MPa

f, = 1000 MPa

© hef ; (f,!i f))% ‘_%—h qu (f) = \—|2'7 kN OK!

N2
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EXEMPLE 1.2 srructure biacier

1.0 RESISTANCE LATERALE A PENFONCEMENT - CSA 086 (CL.12.11VIS A BOIS)

* Resistance Rupture Ductile, Q, * Nombre de Connecteurs requis par métre linéaire
Calcul de Q,, (suite) ve = 15.1 kN/m
Qu = qu * (Kp* Ksr * K7) qu = 2.7
Qu=27-(115-1-1) Kp =115
Qu =3.1kN Ksp =1
Kr=1 n=ve/Q,
n>15.1/1.86

n = 8.1vis /m
Qr =®y°Qu°nF']G°]PL
Q,=06-31-1-1-1
Q, =186 kN

44
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?
EXEM I LE 1 .2 STRUCTURE D’ACIER
200mm
SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION f | /Pa”"“'a”m
| | | I I [
.0 RESISTANCE LATERALE A LENFONCEMENT — CSA 086 (CL. 12.6 TIF 4t}
« 8.1 vis requises/m > Nb vis = 2 x 1000/200 = |0 vissm  OK! A
e \ e
Espacement requis selon CSA O86 oo ao T
*  Minimum Row spacing = 5d = 5 x 6 = 30mm = 100mm \pou"e d'acier
* Minspacinginarow=3d=3x6 = 18mm —>200mm
* Min edge distance=3xd=3x6 = [8mm —>50mm OK! VUE EN ELEVATION
200mm
3*__1' _______________________________________________
\ /:;?E‘TT afiaebefububupul Sufuubufubupuiiu eubuiupubupubuis bubufiupubupubepupe ufapufufiupepuiis iuubufupupuupel /
A . L. A
50mm I \
2-vis 6@ x 80mm @
200mm C/C
VUE EN PLAN
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION

Détail alternatif

a l l

-
Lisse de bois (BLC
LVL, et
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME DE BOIS

* Différentes options possibles

] ] | ] =]

] =] =] =] =] =
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EXEMPLE 1.2 srructure biacier

CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME

© vg = 15.1 kN/m ve = 15.1 kN/m

* Connection de type “vis”

VERIFICATION

I. RESISTANCE LATERALE A LENFONCEMENT —
I.I CSA O86-14 Mise-a-jour #| (Clause 12.6 —Tirefond)

1.2 Simpson Strong Tie —Table de résistance au cisaillement

48
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EXEMPLE 1.2 stwucrirepacier

CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME

* Table de résistance en cisaillement Simpson Strong Tie

, vg = 15.1 kN/m
Factored Shear Resistance

Fastener Factored Lateral Resistance (K = 1.15) Slip Modulus
Model No. | Ga, | CLTLayup Fasteners Spacing Ib./ft. KN, Ib./in. KN/mm
in) DF/SP_ | sprHF | DF/SP_ | sprF | DF/SP [ SPEHF | DF/SP | SPRHF

8 1010 905 14.74 13.21 16875 | 16875 2.96 2.96
Three-Ply | %" x3%"SDS 6 1345 1210 19,63 1766 | 16875 | 16875 2.96 2.96
4 2020 1810 2948 | 2641 16875 | 16875 2.96 2.96
MDSS96 | 14 - 8 1010 905 14.74 1321 16875 | 16875 2.96 2.96
Si‘:g'n'fg‘lv %" X6" SDS 6 1345 1210 19.63 17.66 16875 | 16875 2.96 2.96
4 2020 1810 2048 | 2641 16875 | 16875 2.96 2.96
o 3 1105 985 16.13 14.37 7685 7685 135 135
e T | e | B 1% | 2210 | 1970 | 3225 | 2875 | 7685 | 7685 | 135 | 135
8 595 595 8.68 8.68 6700 6700 117 117
SOWS Three-Ply | 0.22"x4" SDWS 6 795 795 11.60 11.60 6700 6700 117 117
SCreWS. |y 4 1195 1195 17.44 17.44 6700 6700 117 117
il 14" _ 3 515 H 508 508 5700 700 7 AL
Plywood SF(;:gnFP\I , | 022 x6 sows 6 820 820 197 11.97 6700 6700 117 117
4 1230 1230 17.95 17.95 6700 6700 117 117

Connexion réalisée avec une “plaque” de jonction en plywood 28mm (I 1/8”), connectée avec vis SDS 5.6x100 @ 100mm (4”) C/C

Uy 2 Vf
17.44 = 15.1 OK! ***on ne connait pas le
mode rupture ductile™**
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EXEMPLE 1.2 swucrirepacier

A ® @48-8m © ® @
o TR

CALCUL DEFLEXION DU DIAPHRAGME v; = 750/30.5 T T
FLEXION CISAILLEMENT CONNEXION csoL:;E T&C =24.6kN/m — — ®
5vL3 vL T(xA \ : -
Sgia = + +|CLe, [+ (xAc) Corde T&C _ ®
SBEAW | |4G,t, 2W W250x67 ; 30.6:0
E=200,000MPa
o . A=8550mm? ®
* Déflexion due a la flexion .
8 = 5vL3/8EAW _7_7_'1' ) ©
§ =5-24.6-(48,000%)/8 200,000 - 8550 - 30,500
Force ajusteé
* Déflexion due au cisaillement |(3ar RdR]o/Ie
_ ecommended
§ = vL/4Gyt, j;anel STL3 2 SLTS SLT7 SLT9 pour c’filcu' de
5 = wl? / 8AG, FF.CLT Gor | 30,000 psi || 33,000 psi | 34,000 psi | 35,000 psi deflection)
5=307-48 0062/8 - (105 - 30,500) - 206.8 206.8MPa|227.5MPa 234.4MPa 241.3MPa
6 = 13.8mm

50
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EXEMPLE 1.2 stwucrirepacier

CALCUL DEFLEXION DU DIAPHRAGME

* Déflexion due au “slip” des assemblages inter-panneaux

o= Cle,
6§ =Cle, C=@1/P,+1/R,) /2 =0.000205 where, P /P2
— ! - L w.
& = 0.000205 - 48800 - 1.49 P, =12200mm (40°) P, = Length of individual CLT panel (t.
8§ = 14.9mm Py, = 3050mm (10") P,, = Width of individual CLT panel (ft.)
) L = 48,800mm (1 60’) L = Overall length of diaphragm (ft.)
e, = Force per fastener [Ib.]/Slip modulus [Ib./in.
e, = (17.44-100/1000)/1.17 = 1.49 © P [b.J/Slip modlus {ib./in.]
* Déflexion due au “slip” des cordes (T&C) Factored Shear Resistance
0 Fastener Factored Lateral Resistance (Kp = 1.15) Slip Modulus
(S = W Model No. | Ga. | CLTLayup Fasteners Spacing Ib./ft kij/m Ib.fin kNfnm
fin) OF/SP_ | sprHF | DF/SP || sPrHE | DF/SP [ SPRHF | DF/SP | SPF/HF
6 = O0mm 8 1010 905 1474 1321 16875 | 16875 2.96 2.96
Three-Ply Y4" x 3%" SDS 6 1345 1210 19.63 17.66 16875 16875 2.96 2.96
4 2020 1810 2948 || 2641 16875 | 16875 2.96 2.96
MDSS96 | 14
8 1010 905 14.74 1321 16875 | 16875 2.96 2.96
S*p‘:;”g‘w 4" X 6" SDS 6 1345 1210 19.63 1766 | 16875 | 16875 2.96 2.96
* Deflexion totale du diaphragme - 4 2020 1810 29.48 26.41 16875 | 16875 2.96 2.96
P e — 3 1105 985 1613 1437 7685 7685 135 135
' e e % 2210 | 1970 | 3225 || 2875 | 7685 | 7685 | 135 135
6t tal = 343+ 13.8+149+0 8 595 595 8.68 5.68 6700 | 6700 17 117
oia SOWS Three-Ply 0.22"x 4" SDWS &) Q5 g5 ie0 N 4180 R 6700 1 6700 117 11
6total = 6301’1’11’1’1 Sarews |\ | | 1195 1195 17.44 17.44 6700 6700 117 117
w1 : g (15 515 5,08 B.08 B700 BI00 LAl 1Al
Piywood Sve P | 022x6sows |6 820 820 | 197 || ner | eroo | er0 | 117 w7 |
’ 4 1230 1230 17.95 1795 6700 6700 117 117 )
]
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME BOIS SUR
STRUCTURE D’ACIER

CONSIDERATION PRATIQUE

* Type de vis
e Simpson Strong Tie SDS
* Vis auto-foreuse bois (Assy, Rothoblass, Heco,Wurth, etc.)

* Type de téte pour connexion avec plaque d’acier % {.
* Hex head

* Countersunk head: Requiert machinage (fraisage) \\\ r
—

* Analyse du diaphragme complexe (ouverture & “offset”)
* Analyse avec diaphragme de type “Rigide”
* Analyse avec diaphragme de type “Semi-Rigide”
e *Fk Rjgidité du CLT en plan > modificateur de rigidité
* Enveloppe (Rigid + Semi-Rigide)

‘i
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EXEMPLE 1.2

DIAPHRAGME ACIER SUR
STRUCTURE DE BOIS

REFERENCES

* Conception de la connexion bois/acier et bois/bois

¢ Conception de la deflection du diaphragme de bois

* MTC table d’espacement et de resistance

¢ Simpson Strong tie: Table de resistance et valeurs de “slip”

- CSA O86-14 Mise a jour #l

—> Guide d’utilisation technique “CLT -
Horizontal Diaphragm Design Example” ~— — =
de Structurlam et MTC
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BOIS BETON COMPOSITE

APPLICATIONS

POUTRES BBC
* BLC
¢ LL
*  BOIS MASSIF ...

PANNEAUX BBC
¢ QT
*  MPP
* BLC
¢ LL
*  NLT/DLT
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VIS AUTOFOREUSE
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PLAUE D'ENTAILLE

é' AN " ?_ 600,000 sq. ft. aitre totale
> »‘-i‘_{’,-- 250,000 sq. ft. en BBC
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PLAQUE D'ENTAILLE

——s—*
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{ + U + # ! 3 \ . ~ I
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BOIS BETON COMPOSITE

QUAND UTILISER BBC METHODE DE CALCUL

*  Grande portée «  Gama etc.

*  Conserver épaisseur de plancher mince

- Contrdle de la déflection REFERENCES

. ) ) . Guide FPInnovations
. Controle de la vibration

C N 888 Guide technique BBC avec vis par MTC

*  Fiche technique Nationale (Allemagne)

Articles & Recherches Canadiennes
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ETRIER PRE-CO
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Timber Structures 3.0
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TECTONUS

MELSON AIRPORT TERMIMAL R35FJ TESTING
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TECTONUS
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