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INTRODUCTION

DONNÉES
• Localisation: Montreal, QC
• Usage: Édifice a bureaux
• Structure hybride … très hybride
• Hauteur: 3 étages (14.6m)
• Pas de Niveau Inferieur (Sous-Sol)
• Importance: Normal
• Code: CNBC 2015
• Aucune Irrégularités (Séismique)

INTRODUCTION
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GÉOMÉTRIE 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
• Système Latéral

N

INTRODUCTION

48.8m

30.5m
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N

INTRODUCTION

6.1m

9.15m
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GÉOMÉTRIE 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
• Système Latéral

• Ossature Ductile a contreventement 
limitant le flambement = BRB

N

B
F1

B
F2

BF3 BF4

BF5 BF6

INTRODUCTION

1.1 Pontage d’acier sur
Poutre de bois

1.2 Pontage de bois sur
Poutre d’acier

DESCRIPTION DE LA CHARPENTE

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

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

INTRODUCTION
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CHARGES GRAVITAIRES
• Poids Propres:

• Toit
• Planchers
• Murs Extérieurs

• Charges vives
• Toit
• Planchers (bureaux)

• Charges de neige
• Toit, ULS

• Toit, SLS

:1.6 kPa
: 3.8 kPa
: 1.0 kPa

: 1.0 kPa
: 2.4 kPa

: 2.5 kPa
: 2.2 kPa

INTRODUCTION
CHARGES LATÉRALES
• Charge de Vent

• q1/50

• Distribution Verticale
Toit
L3
L2

: 0.42 kPa

: 71.4 kN 
: 142.7 kN
: 170.9 kN

CHARGES LATÉRALES (SUITE)

• Charge Séismique
• Site de classe 
• Système Latéral
• Rd
• Ro
• Ta (modèle)
• Vx = Vy

• Distribution Verticale
Toit
L3
L2

: C
: BRB
: 4
: 1.2
: 0.5
: 996.2 kN

: 382.8 kN
: 384.2 kN
: 229.2 kN

INTRODUCTION
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DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOIS

PORTÉE DE L’EXEMPLE

• DIAPHRAGME DE TOIT 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)
1.1 Pontage d’acier sur
Poutre de bois

N

F

EXEMPLE 1.1

N

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM (TOIT)
Type de Charge 

Vent
• FW = 71.4 Kn

Seismic
• FEQ = 382.8 kN
• FEQ,min = 332.1 kN

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Combinaison de 
charge

x 1.4 = 100.0 kN

x 1.0 = 382.8 kN
x 1.0 = 332.1 kN

Ajustement (coefficient 
de surcapacité γi)

x 2.0 = 765.6 kN
x 2.0 = 664.2 kN

VOIR ANNEXE POUR AJUSTEMENT 
DES FORCES SEISMIQUES POUR 
CAPACITE DU SFRS

F (W ou EQ)

γi

17
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FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Centrée

• RA = RB = 765.6/ 2 = 382.8 kN

R
B

382.8
382.8

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Excentricité accidentelle (10%)
• RA, +10% = RB, +10% = 765.6 x 0.6 = 459.4kN
• RA, -10% = RB, -10% = 765.6 x 0.4 = 306.2 kN

-10% +10%

R
A B
F2

B
F1

459.4 kN

306.2 kN

R
B

 ,1
0%

R
A

,1
0%

B
F2

B
F1

NFORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Cisaillement longitudinale 

• RA,max = RB,max = 459.4 kN

• vF = 459.4 / 30.5 = 15.1 kN/m

R
A B
F2

B
F1 RB = 459. 4kN

vF = 15.1 kN/m

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Collecteur
BLC 265x684

30.5m

19
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CONCEPTION DE LA CONNECTION

• vF = 15.1 kN/m

• Connexion de type  “vis”

VÉRIFICATIONS (2)

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

A. RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLÉ PAR LES CONNEXIONS, Snf

B. RÉSISTANCE EN CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLÉ PAR LE FLAMBAGE DU PONTAGE D’ACIER, Snb

vF = 15.1 kN/m

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

2.0 RÉSISTANCE LATÉRALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86-14 (CL. 12.11 VIS A BOIS)

1.0 RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, Sn 

(NORME AISI S310-16) 

Sni

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

A. RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLÉ PAR LES 

CONNEXIONS, Snf

B. RÉSISTANCE EN CISAILLEMENT LONGITUDINALE CONTROLÉ PAR 

LE FLAMBAGE DU PONTAGE D’ACIER, Snb

A.1 Résistance cisaillement longitudinal – connexions aux supports, Sni

A.2 Résistance cisaillement longitudinal - connexions aux coins, Snc

A.3 Résistance cisaillement longitudinal - connexions en rive/bordure 
parallèle aux panneaux, Sne

Sni

Snc

Sne

Poutre de bois

21
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1.0 RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, Sn 

(NORME AISI S310-16) 

ÉLÉMENT DE LA CONNECTION

Élément #1: 
Pontage d’acier ASTM A 653M SS Grade 230

Profondeur, Dd = 75mm
Fy = 230 MPa
Fu1 = Fu2 = 310 Mpa
t1 = t2 = 1.52mm (Gage 16)
I = 2,294,846 mm4/m
E = 200,000 Mpa
Largeur de panneau = 610mm
Longueur de panneau, L = 9150mm
Portee entre support, Lv = 3050mm

Élément #2
Poutre Glulam D.Fir 24f-E
G = 0.49

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Connecteur aux supports
Patron de vissage: 24/7 
Vis #14 x 75mm (3’’) 
Diamètre (d) = 6.3mm
Longueur (L) = 75mm

Connecteur aux ‘’sidelap’’
Vis #14
Diamètre (d) = 6.3mm
Espacement = 75mm

��� = min( ���	, ���	�, ����)
���	 = 8.76 · � = 4.3��
���	� = 2.7 · �� · � · ��� = 8.02��
���� = 12.01��

��� = 4.3kN

1.0 RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, Sn 

(NORME AISI S310-16) 
• Résistance cisaillement d’un connecteur au support, Pnf

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

!�" = 2 · # $ − 1 + '  ·
���

)
# = 2 (nb. connecteurs par flutes)

$ = 1 −
*·+,

-./· 0
≥ 0.7

$ = 0.7
' = 2� · 3� + 2 · 24 · 34

5 + 436
5

2� = 3 · )7 8, 89�:;3<⁄ = 3 ·
->?>

@?
= 122

3� = ��� ���⁄ = 6.12 4.3⁄ = 1.43

34
5 = 36

5 =
�

	A ∑ C4
5 = 2.5

24 =
E

+,
− 1 = 2

' = 122 · 1.43 + 2 · 2 · 2.5 + 4 · 2.5 = 194.06

!�" = 2 · 1 0.7 − 1 + 194.46  ·
4.3

9.15
= 90.5��/H

• Résistance cisaillement d’un connecteur au ‘’sidelap’’, Pns

��� = min( ���	, ���	� , ����)
���	 = 4.2 · �5

- · � >.? · ��5 = 6.12��
���	� = 2.7 · �� · � · ��� = 8.02��
���� = 12.01��

��� = 6.12kN

• A.1 Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par les 
connexions (panneaux internes ou de rive), Sni

23
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1.0 RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, Sn 

(NORME AISI S310-16) 

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

!�6 =
2 · 3� + 24 · 35 · ��� + 24 · ����

)
!�6 = 100.7��/H

• A3 Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par les 
connexions en rive/bordure parallèle des panneaux, Sne

• A.2 Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par les 
connexions de coin (panneaux internes ou de rive), Snc

• B Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par le 
flambage des panneaux, Snb

!�I =
�5 · '5

)5 · �5 + '5 · ���

� =
?

>..�
= 8.196 (nb. connecteurs eff./m)

L = 9.15
' = 194.06 (voir calcul Sni, page precedente)

��� = 4.3kN (voir page precedente)

!�I =
8.1965 · 194.465

9.155 · 8.1965 + 194.465 · 4.3

!�I = 32.2��/H
!�[ = 181.0��/H

Calcul a l’aide du logiciel Hilti 
profis diaphragme

Calcul a l’aide du logiciel Hilti 
profis diaphragme

Sni

Snc

Sne

Poutre de bois

1.0 RÉSISTANCE CISAILLEMENT LONGITUDINAL DU DIAPHRAGM D’ACIER, Sn 

(NORME AISI S310-16) 
• Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par les connexions, Snf

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

• Résistance cisaillement longitudinal contrôlée par le flambage du pontage, Snb

∅!�[ = 0.75 · 181.0 = 135.7��/H

∅!�� = min( ∅!�" , ∅!�I , ∅!�6)
∅!�" = 0.55 · 90.76 = 49.92��/H
∅!�I = 0.55 · 32.2 = 17.7��/H
∅!�6 = 0.55 · 100.7 = 55.4��/H

∅!�� = 17.7kN/m

• Résistance cisaillement longitudinal du diaphragme, ∅ Sn

∅!� = min( ∅!��, ∅!�[) = 17.7��/H ≥ ]^ = 15.1��/H OK!

25
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�_ =  ∅` · �� · 2^ · 2� · ab · ac

∅` = 0.8
2^ = 1
2� = 1
ab = 1  Pas de vissage en biais
ac = 1  Pas de connecteur installé en fil de bout

Calcul de ��
�� = 2� · (d*· de^ · df)

d* = 1.15  Courte Durée (EQ) 
de^ = 1  Bois Sec (≤ 19%) en Milieu Sec
df = 1  Pas de traitement de préservation ou d’ignifugation
2� = ]g9h <hgiℎ392: <3k:

2.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)

• Resistance Rupture Ductile, Nr

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Calcul de 2�
�^ = 6.3 HH
�� = 1.52HH
�5 = 75 − 1.52 = 73.48HH

l� = d�4 · (∅�066m ∅	nno)⁄ · l�

l� = 2.7 · (0.4 0.8)⁄ · 310
l� = 418.5 MPa

l5 = 50 · � · (1 − 0.01 · �^)
l5 = 50 · 0.49 · (1 − 0.01 · 6.14)
l5 = 23.0 r�3

l- = 110 · ��.s · (1 − 0.01 · �^)
l- = 110 · 0.49�.s · (1 − 0.01 · 6.14)
l- = 28.6 r�3

l̀ = 550 r�3

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)
• Resistance Rupture Ductile, Nr (suite)

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

27

28



2021-03-25

15

Calcul de 2�
�^ = 6.3 HH
�� = 1.52HH
�5 = 75 − 1.52 = 73.48HH

l� = d�4 · (∅�066m ∅	nno)⁄ · l�

l� = 2.7 · (0.4 0.8)⁄ · 310
l� = 418.5 MPa

l5 = 50 · � · (1 − 0.01 · �^)
l5 = 50 · 0.49 · (1 − 0.01 · 6.14)
l5 = 23.0 r�3

l- = 110 · ��.s · (1 − 0.01 · �^)
l- = 110 · 0.49�.s · (1 − 0.01 · 6.14)
l- = 28.6 r�3

l̀ = 550 r�3

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)
• Resistance Rupture Ductile, Nr (suite)

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

Calcul de ��
�� = 2� · (d*· de^ · df)
�� = 2.8 · (1.15 · 1 · 1)
�� = 3.3 ��

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)
• Resistance Rupture Ductile, Nr

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

�_ =  ∅` · �� · 2^ · 2� · ab · ac

�_ = 0.8 · 3.3 · 1 · 1 · 1 · 1
�_ = 2.61 ��

2� = 2.8
d* = 1.15
de^ = 1
df = 1 2 ≥ ]^,.�> �_⁄

2 ≥ 9.2 2.61⁄
2 ≥ t. uvwx

• Nombre de Connecteurs requis par feuille (610mm)

vF = 15.1 kN/m
vF,610 = 15.1 · 0.61 = 9.2 kN

29
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DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION

1.0 RESISTANCE CISAILLEMENT PONTAGE D’ACIER – AISI S310-16
• 7 vis requises – patron 24/7

2.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)
• 3.5 vis requises

VERIFICATION DE L’ESPACEMENT DES CONNECTEURS

• Espacement maximale selon fournisseur pontage d’acier

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

• Espacement maximale selon code CSA O86

a    20x6.3=126mm      150mm
c    10x6.3=63mm        100mm
d   5x6.3 = 31.5mm      82.5mm

Espacement 
minimal

Espacement 
present

OK!

OK!

31
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CONSIDÉRATION PRATIQUE
• Type de vis

• Simpson Strong Tie SDS
• Vis auto-foreuse bois (Assy, Rothoblass, etc.)
• Vis autoforeuse avec rondelle d’étanchéité

‘’rubber washer’’

• Pré-perçage
• SDS et Vis auto-foreuse: Référer aux fournisseurs (typ pré-

perçage requis)
• Vis auto-foreuse avec rondelle d’étanchéité :

• Élément de bois exposés: pré-perçage non requis mais 
recommandé

• Si élément de bois couvert: pré-perçage non requis
• ↑ ↑ $

• Connection pontage d’acier
• Rappel qu’en zone séismique élevé (Ie Fa Sa(0.2) > 0.45) et 

lorsque le diphragme est dimensionner pour 
comportement ductile (RdRo=2), les assemblages doivent
etre ductile. Pas de ‘’servissage’’ = rupture ‘’zipper’’

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

NON-COUVERTS DANS CET EXEMPLE
• Diaphragme de toit  Charge de vent

• Intéractions cisaillement et tension (soulèvement) 

• Déflection du diaphragme
• Meme equation que propose dans la norme AISI S310-16 

mais avec valeur de ‘’slip’’ pour connexion pontage-bois
• Simpson Strong Tie publie ces valeurs

RÉFÉRENCES
• 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

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.1

 CSA O86

AISI S310-16  

Hilti profis diaphragme

 Canam information technique pour
tablier métallique en diaphragme

33
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PORTÉE DE L’EXERCICE

• 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

1.2 Platelage bois sur
Poutre d’acier

N

F

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

N

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM (L3)
Type de Charge 

Vent
• FW = 142.7 kN

Seismic
• FEQ = 384.2 kN
• FEQ,min = 332.1 kN

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

Combinaison de 
charge

x 1.4 = 200.0 kN

x 1.0 = 384.2 kN
x 1.0 = 332.1 kN

Ajustement (coefficient 
de surcapacité γi)

x 1.0 = 200.0 kN

x 2.0 = 768.4 kN
x 2.0 = 664.2 kN

VOIR ANNEXE POUR AJUSTEMENT 
DES FORCES SEISMIQUES POUR 
CAPACITE DU SFRS

F (W ou EQ)

35
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N

FORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Centrée

• RA = RB = 768.4 / 2 = 384.2 kN

R
B

384.2
384.2

EXEMPLE 1.2
Excentricité accidentelle (10%)
• RA, +10% = RB, +10% = 768.4 x 0.6 = 461.1kN
• RA, -10% = RB, -10% = 768.4 x 0.4 = 307.4 kN

-10% +10%

R
A B
F2

B
F1

461.1 kN

307.4 kN

R
B

 ,1
0%

R
A

,1
0%

B
F2

B
F1

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

NFORCES DE DESIGN DU DIAPHRAGM

Cisaillement longitudinale 

• RA,max = RB,max = 461.1 kN

• vF = 461.1 / 30.5 = 15.1 kN/m

R
A B
F2

B
F1 RB = 461.1 kN

vf = 15.1kN/m

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

Collecteur
W250x67

30.5m

37
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CONCEPTION DE LA CONNECTION PONTAGE DE BOIS 

AUX COLLECTEURS D’ACIER

• vF = 15.1 kN/m

• Connection de type “vis”

VÉRIFICATION 

1. RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86-14 Mise-a-jour #1 

(Clause 12.6 – Tirefond)

vF = 15.1 kN/m

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.6 TIREFOND)
MISE-A-JOUR #1

ÉLÉMENT DE LA CONNECTION

Élément #1: 
Poutre d’acier W250x67 (350W)
fy = 345 MPa
fu = 450 MPa
t1 = 15.7mm (épaisseur de l’aile)

Élément #2
Panneau CLT 3pli 105mm (4 1/8’’)
V2 (SPF)
G = 0.42
t2 = 56.3mm (enfoncement de la vis)
θ = 90 ֯

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

FACTEURS ET CONDITIONS DE LA CONNECTION

KD = 1.15  Courte Durée (EQ) 

KSF = 1.0   Bois Sec (≤ 19%) en Milieu Sec

KT = 1.0   Pas de traitement de préservation ou d’ignifugation

JG = 1.0   Pas d’effet de groupe 

JPL = 1.0   Pénétration > 8df

EXEMPLE 1.2 DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

vF = 15.1 kN/m

39
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y_ =  ∅` · y� · 2^ · az · a{+

∅` = 0.6
2^ = 1
az = 1
a{+ = 1

Calcul de y�
y� = |� · (d*· de^ · df)

d* = 1.15
de^ = 1
df = 1
|� = ]g9h <hgiℎ392: <3k:

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.6 TIREFOND)
MISE-A-JOUR #1

• Resistance Rupture Ductile, Qr

EXEMPLE 1.2

Pr

Nr
Qr

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

Calcul de |�
�^ = 6 HH
�� = 15.7HH
�5 = 80 − 15.7 − 8 = 56.3HH

l� = d�4 · (∅�066m ∅	nno)⁄ · l�

l� = 3.0 · (0.8 0.6)⁄ · 450
l� = 1800 MPa

l5 = 22 · � · (1 − 0.01 · �^)
l5 = 22 · 0.42 · (1 − 0.01 · 8)
l5 = 8.5 r�3

l̀ = 1000 r�3

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.6 TIREFOND)
MISE-A-JOUR #1
• Resistance Rupture Ductile, Qr (suite)

EXEMPLE 1.2 DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER
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Calcul de |�
�^ = 6 HH
�� = 15.7HH
�5 = 75 − 15.7 − 8 = 56.3HH

l� = d�4 · (∅�066m ∅	nno)⁄ · l�

l� = 3.0 · (0.8 0.6)⁄ · 450
l� = 1800 MPa

l5 = 22 · � · (1 − 0.01 · �^)
l5 = 22 · 0.42 · (1 − 0.01 · 6)
l5 = 8.7 r�3

l̀ = 1000 r�3

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.6 TIREFOND)
MISE-A-JOUR #1
• Resistance Rupture Ductile, Qr (suite)

EXEMPLE 1.2

OK!

qu (a)

qu (b)

qu (c)

qu (d)

qu (e)

qu (f)

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

Calcul de y� (suite)
y� = |� · (d*· de^ · df)
y� = 2.7 · (1.15 · 1 · 1)
y� = 3.1 ��

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.11 VIS A BOIS)
• Resistance Rupture Ductile, Qr

EXEMPLE 1.2

y_ = ∅` · y� · 2^ · az · a{+

y_ = 0.6 · 3.1 · 1 · 1 · 1
y_ = 1.86 ��

|� = 2.7
d* = 1.15
de^ = 1
df = 1 2 ≥ ]^ y_⁄

2 ≥ 15.1 1.86⁄
2 ≥ }. ~vwx /�

• Nombre de Connecteurs requis par mètre linéaire

vF = 15.1 kN/m

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER
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EXEMPLE 1.2
SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION

1.0 RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT – CSA O86 (CL. 12.6 TIREFOND)
• 8.1 vis requises/m  Nb vis = 2 x 1000/200 = 10 vis/m

Espacement requis selon CSA O86
• Minimum Row spacing = 5d = 5 x 6 = 30mm  100mm
• Min spacing in a row = 3d = 3 x 6    = 18mm  200mm
• Min edge distance = 3 x d = 3 x 6    = 18mm  50mm

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

OK!

OK!

200mm

200mm

200mm

200mm

EXEMPLE 1.2
SOMMAIRE - CONCEPTION DE LA CONNECTION

Détail alternatif

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER
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CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME DE BOIS

• Différentes options possibles

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME

• vF = 15.1 kN/m

• Connection de type “vis”

VÉRIFICATION 

1. RESISTANCE LATERALE A L’ENFONCEMENT –

1.1 CSA O86-14 Mise-a-jour #1 (Clause 12.6 – Tirefond)

1.2 Simpson Strong Tie – Table de résistance au cisaillement

vF = 15.1 kN/m

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2
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CONCEPTION DE LA CONNEXION INTERNE DU DIAPHRAGME

• Table de résistance en cisaillement Simpson Strong Tie

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

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

]_ ≥ ]�

17.44 ≥ 15.1 OK!

vF = 15.1 kN/m

***on ne connait pas le 
mode rupture ductile***

EXEMPLE 1.2
CALCUL DÉFLEXION DU DIAPHRAGME

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

FLEXION CISAILLEMENT
“SLIP” 
CONNEXION

“SLIP” 
CORDE T&C

• Déflexion due a la flexion

w = 30.7 kN/m

� = 5])- 8�#�⁄
� = 5 · 24.6 · (48,000-) 8 · 200,000 ·⁄ 8550 · 30,500
� = 34.3mm

vf = 750/30.5
=24.6kN/m

• Déflexion due au cisaillement

� = ]) 4�7�7⁄
� = �)5 8#�6��,�+f�
� = 30.7 · 48,0005 8 · (105 · 30,500) · 206.8⁄
� = 13.8mm

�

(Force ajusté 
par RdRo/Ie
pour calcul de 
deflection)

Corde T&C
W250x67
E=200,000MPa
A=8550mm2

206.8MPa 227.5MPa 234.4MPa 241.3MPa

48.8m

30.5m
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EXEMPLE 1.2
CALCUL DÉFLEXION DU DIAPHRAGME

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIER

• Déflexion due au ‘’slip’’ des assemblages inter-panneaux

� = �):�
� = 0.000205 · 48800 · 1.49
� = 14.9mm

• Déflexion due au ‘’slip’’ des cordes (T&C)

� = ]) 4�7�7⁄
� = 0mm

0

• Déflexion totale du diaphragme

�0n0�m = 34.3 + 13.8 + 14.9 + 0
�0n0�m = 63.0mm

� = (1 �+ + 1 �	) ⁄⁄ 2⁄ = 0.000205
�+ = 12200HH (40�)
�� = 3050HH (10�)

) = 48,800HH (160�)
:� = (17.44 · 100 1000⁄ ) 1.17⁄ = 1.49

DIAPHRAGME BOIS SUR 
STRUCTURE D’ACIEREXEMPLE 1.2

CONSIDERATION PRATIQUE
• Type de vis

• Simpson Strong Tie SDS
• Vis auto-foreuse bois (Assy, Rothoblass, Heco, Wurth, etc.)

• Type de tête pour connexion avec plaque d’acier
• Hex head
• Countersunk head: Requiert machinage (fraisage)

• Analyse du diaphragme complexe (ouverture & ‘’offset’’)
• Analyse avec diaphragme de type ‘’Rigide’’
• Analyse avec diaphragme de type ‘’Semi-Rigide’’ 

• *** Rigidité du CLT en plan  modificateur de rigidité
• Enveloppe (Rigid + Semi-Rigide)
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RÉFÉRENCES
• 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”

DIAPHRAGME ACIER SUR 
STRUCTURE DE BOISEXEMPLE 1.2

 CSA O86-14 Mise a jour #1

 Guide d’utilisation technique ‘’CLT 
Horizontal Diaphragm Design Example’’ 
de Structurlam et MTC

BOIS BÉTON COMPOSITE
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BOIS BÉTON COMPOSITE
APPLICATIONS

POUTRES BBC

• BLC

• LVL

• BOIS MASSIF …

PANNEAUX BBC
• CLT

• MPP

• BLC

• LVL

• NLT/DLT

HBV
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HBV

HBV
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VIS AUTOFOREUSE

ENCOCHE
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PLAQUE D’ENTAILLE
600,000 sq. ft. aitre totale

250,000 sq. ft. en BBC

PLAQUE D’ENTAILLE
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PLAQUE D’ENTAILLE

BOIS BÉTON COMPOSITE
QUAND UTILISER BBC

• Grande portée

• Conserver épaisseur de plancher mince

• Contrôle de la déflection

• Contrôle de la vibration

• ↑ $$$

MÉTHODE DE CALCUL

• Gama etc.

RÉFÉRENCES

• Guide FPInnovations

• Guide technique BBC avec vis par MTC

• Fiche technique Nationale (Allemagne)

• Articles & Recherches Canadiennes
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CONNECTEURS INNOVANTS

TIGES FILLETÉES
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HSK

ÉTRIER PRÉ-CONÇU
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n’H GSA TECHNOLOGY

TS3
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TECTONUS

TECTONUS
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SPIDER

MERCI!
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