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Mots clés: Structure de bois, mass timber, CNC, DFMA, chantier

= Processus de la conception au chantier de structure de bois massif.

= Conception
Type de projets et type de processus de projet (design-bid-build, design/build)
Roles et responsabilités des différentes parties selon le type de projet.
Intégration du manufacturier au processus de projet
Les points clés a la réussite d’un projet bois massif.
L'optimisation de projets de gros bois d’oeuvre
L'approche holistique pour les projets en bois
Comprendre l'origine des co(its pour projets « Mass timber »
Intégration du BIM aux projets bois
Intégration de la DFMA (Design for manufacturing and assembly) dans le processus
= Fabrication
= Type d’usinage bois (Usinage manuel, Fabrication soustractive (CNC, Laser, etc.), Fabrication additive (imprimante 3d, etc.)
= |ntégration de fabrication assistée par ordinateur (FAO), CAD-CAM
= Concevoir en fonction des techniques de fabrication (DFM)
= |nstallation
= Préfabrication pour faciliter I'installation et de montage (DFA)
= Assurer la qualité en chantier
= Durabilité

cecobois
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Avant-projet de construction bois

Public

= Processus de conception intégrée (PCl)

= Rassembler les différents intervenants essentiels a la bonne exécution d’un projet
de constructiondes les étapes préliminaires

Privé

= On appelle cela « réaliser un projet »

But réel:
Concevoir et réaliser un projet répondant aux besoins et
objectifs du client
ceco

Conception

= « Design-Bid-Build »
= Approche conventionnelle de projets publics

START OF
CONSTRUCTION

= Dans la pratique ce que j'ai constaté:

- ’ ST T ' , N DESIGN i CONSTRUCTION
= Equipe de projet sur la défensive: Equipes de conception d’un coté et équipes 7
de construction de 'autre. TRADITIONAL DESIGN-BID-BUILD
= Collaboration réduite puisque tout le monde travaille en vase clos. :
= ’échange d’information est au minimum (Responsabilités des parties).
= « Design-Built »
= Equipe de projet axé sur les résultats — F———

= Plus grande collaboration entre les intervenants DESIGN
= Partage d’informations favorisées. CONSTRUCTION

= Peut résulter: réduction des codts, diminution du calendrier de réalisation oot
. . ) . ARCHITECT-LED DESIGN-BUILD () = ormationan Cost Fescbac Lo
puisque chevauchement entre la partie conception et construction, etc. :

By Pgluckwiki - Own work, CC BY-SA 3.0

ceco
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Genese d’'un projet en bois massif

Les bases

Processus « design-bid-built »

xécution »
!5

Entreprencur

SAdndral

Sous-tiaitant
bois

B |ngénieursde P Détailleurs
composantes

Conception

Processus de projet

« Design-Build » dans les projets

Equipe Général
de -
projet Archi/Ing ;
SuB SuB

Pour réduire les colits, maximiser les bénéfices et de diminuer les risques, il
est intéressant de considérer le « design assist » ou le « design-built »
intégré au processus de projet

cecohois
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Conception et réalisation

Réle et responsabilité des intervenants d’un projet bois

= Donneur d’ouvrage (client):

Donne la vision globale du projet selon ses besoins. Il doit aussi communiquer clairement sa vision avec tous les professionnels du
projet

= Architectes:

Réle clé de conception de 'ensemble et coordination générale du projet. Il est normalement la voix du client et doit transposer les
besoins et la vision du client. Il doit aussi s’assurer que le batiment répond aux différents codes et normes applicables

= Ingénieurs en structures

Concevoir et assurer la solidité et la durabilité de I'ouvrage conformément aux codes et normes applicables
= Ingénieur MEP

Concevoir les différents systémes et les coordonner avec les autres professionnels en avant-projet

= Entrepreneur général

Gérer et coordonner les différents corps de métier, I'échéancier et les colts de projet

= Fabricants, manufacturier et/ou entrepreneurs spécialisés (intégrateurs)

Préparation des dessins d’atelier et procéder a la fabrication et I'installation des composants

cecor

Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

10 éléments fondamentaux qui facilitent la réalisation
d’un projet en gros bois d’ceuvre

Projet: Complexe le 600 cecoi

Photos: Art Massif
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

1. Connaitre les buts, les bénéfices et les objectifs de
I'utilisation du bois dés le début de projet

= Esthétique

= Biophilie

= Développement durable (Séquestration de carbone)
= Diminuer le poids de structure

= Etc.

Projet: Ecole Metis-Beach intermediate
Photos: Stéphane Groleau

La conception doit étroitement suivre les buts et les objectifs

du projet. cecobols

Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

2. Concevoir en fonction de la construction massive en bois des le début
= || est possible, mais non optimal de substituerles autres matériaux au bois sur
des projets initialement congus en d’autres matériaux.

= Elaborer le projet en fonction des objectifs initiaux a I'utilisation du bois =
= Architecture (Fonctionnalité et usages)
= Type de construction (Systéemes structuraux)
= Grid (Trames)
= Esthétisme (Connexions, fonctionnalité)

= Acoustique

= Intégration des services MEP Projet: Brock common
Photos: KK Law

cecobhois
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Projet de construction massive en bois

3. Comprendre et prendre avantage de la chaine d’approvisionnement d’un projet en gros bois

= Pas de produits standard comme dans l'acier ou les autres matériaux (ossature légere)
= Chaque fournisseur posséde:
v'Produits, essences, qualité visuelle, grade, résistance mécanique, etc. différents

v'Posséde un optimal « Sweet Spot » au niveau fabrication.

Tirer avantage comme concepteur d’utiliser la flexibilité a la fois de I'esthétisme et des
capacités structurales

ceco
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Projet de construction massive en bois

4. Comprendre les possibilités de fabrication des différents fournisseurs

= Concevoir en fonction des capacités des fournisseurs permet d’optimiser et de diminuer le co(t de projet.
= Dimensions maximales (Epaisseur, largeur et longueur de panneaux ou de poutres)
= Procédé de fabrication (Collage a chaud (haute fréquence), collage a froid, automatisation, etc)
= Minimiser les pertes et les usinages (ex: CLT de largeur 8pi)

= Transport (Routier standard, routier hors normes, conteneurs, etc.)

Certains intégrateurs permettent l'utilisation de différents systémes et/ou matériaux de différents

fournisseurs

ceco
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

5. Optimiser les trames du batiment

= Validation avec le type de construction et son usage( charges, résistance au feu, acoustique, hauteur

libre, etc.)

= Optimiser les portées maximales en fonction du type de construction
= Partir du haut vers le bas d’un systéme (Ex: Dalles, poutres secondaires, poutres principales, colonnes, etc.)

= ||l a souvent un trés grand volume de matériel dans les dalles

cecobhois
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

6. Tirer avantage de la préfabrication
= 'industrie de la construction massive en bois offre une grande possibilité de préfabrication des éléments
en usine (ouvertures, trous, entailles, etc.)
= Concevoir les ouvertures(passages, mécaniques, électriques, plomberie) en avant-projet (conception)
= Sors un peu du processus habituel de construction. (MEP géré au chantier)
= |’on doit prévoir avec précision I'emplacement des ouvertures nécessaires.
= Demande plus de temps de conception pour la coordination des éléments.
= Permets au besoin de prévoir les renforts si nécessaire en usine

|55

Projet: 90 Arboretum, Newington, NH Photo: Woodwork

14
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

7. Laisser un maximum de bois exposé (autant que le code le permet)

= Le bois posséde des caractéristiques intrinséques lui permettant d’étre exposé:
= Esthétisme et Biophilie k
= Résistance au feu
= Etc.

= Intégration des systémes MEP
= Intégration visuelle de la MEP
= Intégration de bloc mécanique caché
= Etc.

oA
Projet: Siege social Eddyfi technologie
Photos: Stéphane Groleau

cecohois
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

8. Intégrer des discussions rapidement avec les autorités approuvant les projets en pré-

conception
= Certaines juridictions ont plus d’expériences de projets en bois que d’autres.
= Intégrer ces autorités rapidement comme faisant partie de « I'équipe de projet »
= Comprendre leurs préoccupations et leurs questionnements sur le projet.
= Ouvrir un dialogue permet un suivi de projet plus facile et rapide, limitant les mauvaises surprises de toutes parts.
= Projet suivant le code ou devant aller en solutions alternatives pour certaines parties du projet.

cecohois
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

9. Travailler avec des gens d’expérience.
= Architectes
= Ingénieur en structure
= Ingénieur mécanique du batiment
= Fabricants, intégrateurs, entrepreneurs spécialisés
= Installateurs
= Entrepreneurs généraux

= Etc.

cecohois
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Projet de construction massive en bois

Points clés de la réussite d’un projet

10. Etablir un écosystéme collaboratif
= Relation de confiance entre intervenants
= Penser aux prochaines personnes dans la ligne de la réalisation de projet.

Intégration du « Design-Build » dans les projets

Equipe Général
de .
projet Archi/Ing

cecohois
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Conception
Approche Holistique

= Holistique: vient du mot grec, holé qui signifie totalité.

= Concept utilisé en médecine qui consiste a traiter une personne dans
sa globalité plutot que de traiter un organe ou une maladie en
particulier.

= La somme des “optimum locaux” ne génére pas un “optimum global”

= Dans un projet:
= 'approche holistique consiste a élaborer des stratégies sur
'ensemble des éléments fondamentaux.
= A partir d’une vision globale et intégrée, il est plus facile de
prendre des décisions et de maintenir I'équilibre entre les
différentes composantes du projet.

Offre de
SEMrvices

Outits/

Processus
Technologie

Ressources
humaines

cecohois
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Conception
Approche Holistique

= On ne peut pas comparer le colt d’une structure de bois
/colt de structure d’autres matériaux (acier ou béton)

= Avantages des structures de bois au niveau finition (exemples)
e Bois massif = finition architecturale.

e Moins de finition intérieure (gypse et autre)

honcobuildings.com/

Crédit photo: Stéphane Groleau

cecohois
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Conception
Approche Holistique

= On ne peut pas comparer le colt d’une structure de bois /co(t de
structure d’autres matériaux (acier ou béton)

= Avantages des structures de bois a la protection incendie

= Protection au feu intrinséque au matériau comparativement aux autres matériaux

Protection au feu de l'acier VS. Gros Bois d’oeuvre

Mortiers projetés
résistant au feu

Peintures
intumescentes

Plaques résistantes au feu

Résistance au feu de la section
transversale Annexe B CSA 086-14
bl

~

FIGURE 0 - Coucha da B
carbonisation (Scurce dopyiee
adaptée do CSA DI77) Bocintact

Bois encapsulé

cecobois
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Conception
Approche Holistique

= On ne peut pas comparer le co(it d’une structure de bois /colt de structure d’autres
matériaux (acier ou béton)

= Avantages des structures de bois au niveau installation
e Bois massif = plus rapide d’installation que le béton. (Comparable a I'acier.)
e Pas de temps de cure
e Pas d’étayement, coffrage, décoffrage
e Etc.

e Chantier plus propre = moins de déchet (Préfabrication)

cecobhois

22



11/11/2021

Conception
Approche Holistique

= Les décisions ayant les impacts les plus important sur les colts sont situées a I'intersection entre
I'optimisation de la conception, de la fabrication et de la construction.

Décisions sur le
contrdle du colt
critique

Fabrication

cecohnols
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Conception
Approche Holistique

= Chemin de décision en phase conceptuelle.

1. Type de batiment, dimensions, informations sur les usages, type de construction et trame
2. Informations concernant la sécurité incendie et la résistance au feu (DRF), Etude de code

3. Informations sur les trames et résistance au feu en fonction de la dimension des membrures
et I'intégration de la mécanique.

cecohnols

24



11/11/2021

Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Connaissance des produits disponibles et de la fabrication
= Permets l'optimisation des produits (Sollicitation plus prés de 100%)
= Minimise les « pertes » lors de la fabrication.

““ COIonnes

CLT Bois lamellé-collé (BLC) Bois lamellé-collé (BLC)
Platelage Lamellé-collé (GLT decking)
NLT

MPP (Kerto, etc.)

Etc.

25

Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (CLT) = Dalles (platelage BLC ou NLT)
* Fabriqué selon la norme APA PRG 320 ® Fabriqué selon CCMC ES11 sauf le 83mm en 20F-
= Grade visuel (#2 & btr)
Standard for Performance-Rated
Cross-Laminated Timber

CLT

@ 2=

cecohois
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (CLT)

= Le colit d'un projet dépend grandement des pertes de produit dans le procédé de fabrication des dalles

= Procédé de fabrication du CLT adapté a une longueur transportable

Ligne de collage a chaud: kallesoemachinery.com/.com

Largeur fabriquée de panneaux:
Généralement entre 8 et 12pi selon le fournisseur.

USNR.com

cecohois
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (CLT)
= Blancde CLT collésa la largeur de la presse

Longueur max fabrication / transport

Largeur blanc fabrication

Longueur fabrication optimisée par calepinage \

Calepinage (Nesting) de panneaux
Perte potentielle de panneaux

: dic XI
N 0 R D I fx I{\‘a‘:;e:r rr?::(: 2.7m (106-1/4")

STRUCTURES + Longueur max: 19.5m (64')

Surlongueur panneaux

Ex: Element 5 CLT
* Largeur max: 3.2m (10'6”)
* Longueur max: 16m (52’)

cecohois
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Conception

Optimisation des dalles

Ex: Nordic XI
= Dalles (CLT) NORDIC L;;elucm?::cz.7m(106-1/4”)

STRUCTURES  Longueur max: 19.5m (64’) ‘ Plancher

Fournisse .| Produit.y Grade | Hauteui-| Portée .| Utilisatic vrge Mort( - argevive ¥ Feu x| (m) -| Critere |- L 60 | min au feu portée (m) charge (m)
Nordic ar E1 89 Simple  Plancher 3 24 60 3 Feu Moment %////////////%%////////////% min max min max
Nordic ar E1 105 Simple  Plancher 3 24 | 60 3 Feu Moment 3ply 105 2.5 3.1 24 4.8
Nordic or E1 143 Simple Plancher 3 24 ! 60 4.6 ELSFlache Sply 175 5 6.3 2.4 4.8
Nordic or E1 175 Simple Plancher 3 24 60 5.4 ELS Vibratior 7ply 244 0.6 7.9 2.4 4.8
Nordic ar E1 197 Simple Plancher 3 24 60 6.1 ELSFleche
Nordic ar E1 244 Simple Plancher 2 24 50 7.1 ELS Fleche =

e ‘ Toit

Nordic ar E1 89 Double  Plancher 3 24 60 3 Feu Moment
Nordic ar E1 105 Double Plancher 3 24 60 3.1 Feu Moment w7 0 m\'n au feu portée (m) charge (m)
Nordic ar E1 143 Double  Plancher 3 24 60 5.6 ELSVibratior %////////////%///////////////% min max min max
Nordic ar E1 175 Double  Plancher 3 24 | &0 6.3 Eisvibratior 3ply 105 4 5.6 24 4.8
Nordic ar E1 197 Double  Plancher 3 24 | 60 7 ELS Vibratior Sply 175 6 8.5 2.4 4.8
Nordic ar E1 244 Double Plancher 3 24 60 7.9 ELS Vibratior 7ply 244 8 111 2.4 4.8

Plancher édifice bureau (Groupe D) (portée double)

= CLT 3-ply (105mm): autour d’'un max de 3m (~10pi)

= CLT 5-ply (175mm): autour d’'un max de 6m (~20pi)

= CLT 7-ply (244mm): autour d’'un max entre 7 et 8m (~25pi)

Panneaux de longue portée sensible a la vibration limité a 8m CSA 086-14 (A.8.5.3)

cecob
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (CLT)
= || estimportantde bien balancer I'optimisation des panneaux de CLT

= Dimension des panneaux | / b}
= Poids pour levage (panneaux 267mm 2700mm x 19.5m) poids autour d
= Rigidité des panneaux au levage
= Ancrages de levage

= Utilisation d’un palonnier (spreader beam).

= Minimiser les pertes (si possible)

Panneau avec importante chute
= Optimisation des dimensions de panneaux /

= Réutilisation possible des chutes?

cecob
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (Platelage lamellé-collé)

NORDIC

STRUCTURES

POUTRES ET COLONNES PLATELAGE

Epaisseurs™

38.44.54 €t 83 mm

(1-1/2. 1-3/4. 2-1/8 €43-1/2 po)
Largeurs

(.12

Longueurs
Jusqu's 189 m (62 i)

“Dimen

ieures disponibles sur cemande

Classes de contraintes
£571 (s3u e B3 mr g'épsicseLr en 20F-£5/CPC)

= Faire attention sur largeur couvrante vs largeur totale

= Habituellement les platelages nécessitent un
contreplaqué pour assurer I'effet diaphragme des
planchers

GoODFELLOW m
sreciatisres ou nots

Dimensions nominales. 2x6, 2x8. 3¢6.
348, 408, 448 526 w1 53 e
ments typiques de longuewr
apasseurs de 2,3 4 o0 8 pr

BN

ART MASSIF

DONNEES TECHNIQUES TRUCTURE DE BOIS

-

le somr- |

ESSENCE TAUX DHUMIDITE DU BOIS
Epinette noire 12% +- 2% N:n:mm S\ .sz del :‘, T en’?u 3 ;;.’"w;.
UTILISATIONS EPAISSEURS SHitimem R essT,
Planchers ou toiture 38 mm, 60 mm, 80 mm, 130 mm - ]
CLASSE DE FINITION LONGUEURS !
Architecturale Sur demande
=
i 20% de 15, maximur €9% ds
( ( ( Wt it
ﬁ g ) =
ES ﬁ \ \ \ =
M -
i

cecohois
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (général)

Figue 22 Minimum do § portées

s i G101 260

=

Platelage en Bois massif (sawn timber decking)
= Limité en longueur (au Québec 16’max) (20’ dans l'ouest)

= Difficile de faire des portées doubles a cause de la longueur (16
max=2x8’)

= Agencement irrégulier permet plus de flexibilité, mais
contraignant au niveau de l'esthétisme (joint bout a bout visible)

est un coefficient de fléche dépendant de la configuration du platelage. Les
tableaux sont basées sur une configuration iméguliére contrélée < = 1.0). Pour
les autres configurations, multiplier les valeurs w g, par les coefficients suivants :

ries = 0-77 pour les portées simples
= 1,83 pour les portées doubles continues.

Platelage en Bois lamellé-collé (GLT decking)

= Adaptable a des longueurs et largeurs plus grandes (plus de pi?
couvrant par planche)

= Facile de faire de la multiportée (méme pour des longueurs > 16’)

cecohois
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Conception

= Dalles (général)
= Optimisation du Calepinage (Nesting)
= En fonction du procédé de fabrication
= En fonction de la manceuvrabilité
= En fonction des limites de transport

Distribution uniforme

f—— 1

i
T

R R

tw*;«w*‘

T el

= En fonction des charges de levage et des techniques d’installations

= En fonction de I'ingénierie et du partage de charges

Portées multiples (joints contrélés) Portées multiples (joints décalés)

= Portée double: 1.25
= Portéetriple: 1.1
= Portée quadruple: 1.143

S

||I|.
{

= Wi
v i

Distribution non-uniforme (portée égale)

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

Distribution des contraintes dans le
CLT en flexion

/_27 JEE]

Mb

Bending Stress

R,=V,=0375wL

R, =V,+V, =1250wL , V,=V,=0625%L

33

Conception

= Dalles (général)
= Influence sur les poutres centrales au
dessous

Span Span

y

v

A
4

Distribution non-uniforme (portée égale)
= Portée double: 1.25
= Portéetriple: 1.1

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

@ woodWorks’

COMPANY PROJECT

Nov. 10, 2021 15:17 | test poutre milieu.wwb

Design Check Calculation Sheet
WoodWorks Sizer 2020 (Update 2)

Loads:
Load Type Distribution|Pat-| Location [m ] Magnitude Unit
tern Start End Start End
Loadl Dead Full Area 3.00(4.50m) |[kN/m2
Load2 Live Full Area 2.40(4.50m) |kN/m2
Self-weight Dead Full UDL 0.586 kN/m

Beamiaa gontinuous suppart for all area loads. such that

* Portée quadruple: |. 14377 Beam supports area load from

continuous joists
@ 2 spans:

5 icoavokss sizr 220 Wgte ) - et s
b Fle Mode Setings Design Vi Wi

Teusenb Beam Loas]

MDLEHRS guw+ BEBBE CB~ B

[

) Other:

% of area load on beam

[

f
e Larger zpanizmaller span [

= ?

1250

h is applied to beam

125% of load on

Reactions (kN), Bearing Resistances (kN) and Bearing Lengths (mm) :

O

L) Cnti o0 s g v
Debieal | | Fepsanapanibd Sao s daiiont

Eltieasalots oo v dsn sn .

7T14m 4

!

0 7m

mfactored: 2.4%4.5%7

b ;es; : 61.03 L= sardons =378 kN 61.03

Fa:x;;d. 47.25\ 2 47.25

T ~ e

hV_f'ﬂrtalr 147.16 . 47.25kN 147.16

|Rat|0=m= 25L -
cecobois
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Dalles (général)

= Différents intégrateurs peuvent aussi fournir des produits de platelage et de CLT

= Certains fournisseurs peuvent fournir seulement une partie des produits de gros bois d’ceuvre

= Une trop grande mixité de matériaux peut entrainer des complexités supplémentaires dans I'approvisionnement et la
chaine logistique du projet.

Il est important de bien balancer l'optimisation dans la chaine logistique globale du projet

cecohois
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Conception

Optimisation des trames (Connaissance des produits disponibles )

= Poutres et colonnes
= Valider avec les fabricants leurs produits optimisantleur production peut faire diminuer le prix du projet.
= Ligne de collage a chaud vs. ligne de collage a froid.
= Largeur de produit optimal.
= Longueur

= Calepinage des presses.
= Etc.

< A
Ligne de collage a chaud Kallasoe Presse a froid Minda

cecohois
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= Spécification et travail avec le bois LC du bois lamellé-collé

Dimensions

STANDARDS

Art Massif

Poutres et colonnes — Dimensions standard Nord iC

| e | s M o) a7 | o215 floes | a1s  ses |

= —
(T T | N | —

Plus de perte en fabrication
- I T | 2 O P | T
m ow @ o Jow s se oo |l o0 |

o | e || e | gt |

[ | s f oo [[sea| son Jsmm floos | sm  om | Moins de perte en fabrication
BB & s Lo flso| oo [wo [[so0 [ o0 ]

= o

S oo I T | B =l N | ECH e

mom o m I T | T . |

IEE I | 22 A | A

| ]| o [a00s [faoos [ 1006 som |
(I 7Y A T | 7 T

37

Conception

Optimisation des trames

= Choix du type de systeme constructif en gros bois d’oeuvre
= Le choix du systéme constructif doit s'adapter a 'usage.

Dalles / Colonnes (Posts and Plates) Dalles / Poutres (Plates and Beams) 1 direction Dalles / Poutres (Plates and Beams) 2 directions

Dalles supportées par points (bi-directionnel) Dalles supportées totalement sur un axe Dalles supportées sur plusieurs poutres rapprochées

Systéme se rapprochant le plus d’un batiment de Permet un agencement des espaces plus versatile Les poutres dans les 2 directions permettent encore
plus de lattitude pour 'aménagement d’espaces

béton

Emnm

cecobois
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Conception

Optimisation des trames

= Les dalles des planchers sont les éléments critiques au dimensionnement
= || est primordial de les optimiser pour obtenir une solution efficace
= Les dalles représentent un volume considérable de bois sur la totalité du volume consommé dans un projet

Dalles / Colonnes (Posts and Plates) Dalles / Poutres (Plates and Beams) 1 direction Dalles / Poutres (Plates and Beams) 2 directions

13% Répartition du volume de bois Répartition du volume de bois Répartition du volume de bois
9.7% 11.8%
0.0%
T

m%dalle % poutres % colonnes W% dalle % poutres M% colonnes m%dalle W% poutres % colonnes

Arbora, Montréal

Brock Common, Vancouver

Plate fifteen, Denver,

cecobhois

naturallywood.com
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Conception

Optimisation des trames
Dalles de CLT supportées par points et travaillant biaxialement.

Dalles / Colonnes (Posts and Plates)
Systeéme qui se rapproche le plus des batiments en béton
' . erockcommon,vancowver | I I
Etude volume de bois Points forts Points faibles

0.2200 Systéme répétitif et standard Limité par la largeur du CLT dispo
0.2000 I . P .
0.1800 Conception Hauteur interplancher plus faible Limité par les contraintes de transport
01600 architecturale  pas de poutre rabaissés (« drop beam ») Aménagement contraint par la trame
0.1400
0.1200 Moins de matériaux d’enveloppe Espacement entre colonne tres faible
0.1000

P Passage de la mécanique simplifié dans les 2
0.0800 Mécanique n g 4 P
0.0600 directions
0.0400 .
00200 Montage rapide
0.0000

Installation Montage sécuritaire ( type plateforme)
Total ratio volume /unité surfacique

(m*/m?) m Peu de machines pour le montage des colonnes

W Ratio dalle mRatio poutres m Ratio colonnes

Répartition du volume de bois
0.0%

District 56 Tallwood 1, Langford, BC As P ECT

STRUCTURAL ENGINEERS

m%dalle W% poutres % colonnes

naturallywood.com
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Conception

Optimisation des trames

lles / Colonnes (Posts and Plates) m

= Certains systémes innovants allient le CLT supporté par points avec des possibilités d’'aménagements plus versatiles.

s npeey SPIDER

Possibilité de trame jusqua 7m x 7m

Transfert de charge jusqu’a 5000 kN

TS3

Timber Structures 3.0

e

World record: 650mz2 large CLT panel

https://www.ts3.biz/

Pl 5 s e cin

; cecohols

rothoblaa: i fi 1
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Conception

Optimisation des trames

lles / Poutres (Plates and Beams) 1 Dalles de CLT ou de platelage supporté totalement par une poutre sur son axe faible.

La trame est habituellement définie par la portée maximale de la dalle et offre plus de flexibilités
Systeme s’adaptant a un éventail d’'usages Poutres rabaissées dans une direction
Conception Plus de flexibilité dans 'aménagement intérieur
architecturale  Espacement d’étre coponne plus grand

Moins de fondation

Mécanique Passage de la mécanique simplifié dans une Passage de la mécanique difficile dans une
q direction (paralléle aux poutres) direction (perpendiculaire aux poutres)
Simple d’installation
Installation Trame répétive

L'utilisation de CLT permet de couvrir beaucoup
de surface a I'installation

cecohols

Arbora, Montréal, Qc
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Conception
Optimisation des trames
— Dalles de CLT ou de platelage supporté totalement par une poutre sur son axe faible.
Dalles / Poutres (Plates and Beams) 2 directions Ce systéme permet de diminuer I'épaisseur de la dalle puisqu’elle posséde une portée plus faible.
I T S P e

Systeme s’adaptant a un éventail d’'usages Poutres rabaissées dans deux directions

Etude indicateur de
consommation de
bois

Conception Plus de flexibilité dans 'aménagement intérieur Impact sur la hauteur globale du batiment

0200 architecturale  Espacement d’atre coponne plus grand

0.180 Moins de fondation

0.160 Passage de la mécanique difficile dans les

Mécanique fiea
2 deux directions

0.140
0.120 S'adapte a un plus grand éventail de matériaux Plus de piéce a installer (moins rapide)
0.100 Installation

0.080

0.060
0040 Répartition du volume de bois

0.020 11.8%

0.000
Total ratio volume /unité
surfacique (m%/m?)

= Indicateur Colonne (m?/m?)

A cecobois

m%dalle % poutres M% colonnes
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Conception

Optimisation des trames

= Pourquoi ne pas mixer les systéemes pour une plus grande optimisation?

Mixte Dalles sur point et dalles sur p

cecohols
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Conception

Efficacité de la trame structurale (exemple théorique)

Etude Bloc 4 classes

1
Classe type [o) Etude indicateur de
Dimension classe (m) : 8
i— consommation de bois
Dimension co-work ] 0.200
-5
- Cla
s 0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
Surface (m?) 3
Volume dalle (m#) 0.020

Indicateur Dalle (m*/m?)
Volume poutre ()
Indicateur Poutre (m*/m?)
Volume Colonne (m?)
Indieateur Colonne (m?/m)

0.000
Total ratio volume /unité surfacique
(m?/m?)

B Indicateur Colonne (m#/m?)
mindicateur Poutre (m*/m?)
Windicateur Dalle (m?/m?)

Total poutre-colonne (m?)
Indicateur poutre colonne (m>
Total volume (m?)

Indicateur (m*/m?) 0.182

2

Etude indicateur de
consommation de bois

0.200 ' 0200
-m ~clas
stru st
0180 0180
0.160 0180
0140 0140
0120 2 01
0.100 0.100
0.080 0080
0.060 0080
0.040 oot
] - [
0.020 000
0.000 .
Total ratio volume /unité surfacique
/)
mIndicateur Colonne (m?/m?)
mindicateur Poutre (m*/m?)
mindicateur Dalle (m*/m?) J

0.195

consommation de bois

%
ties
Etude indicateur de

W

Total ratio volume /unité surfacique

Indicateur Colonne {m*/m?)
= Indicateur Poutre (e /m?)
mindicateur Dalle (m*/m?}

0.180

cecohois
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Conception

Efficacité de la trame structurale

= Choix du systéme de poutres structurales

Points forts

Poutre simple

Moins de piéces (fabriquer, usiner,
installer, etc.)

Piéces plus courtes (portée simple)

Permet d‘aller chercher des porte-a-faux
plus facilement

Possible de passer de la MEP
(principalement électrique) au centre des
pieces.

Détail de connexions poutre colonne
simplifié (continuité des colonnes)

Points faibles

Porte a faux plus difficilement réalisable si
I'on veut préserver la continuité des
colonnes.

Connexions des poutres aux colonnes
demandant une ferrure massive

Augmente |'excentricité par I'appuis sur la
face des colonnes

Plus de piéces (fabriquer, usiner, installer,
etc.)

Détail s de protection incendie a insérer entre
les poutres

Peut nécessiter une augmentation de la
dimension des colonnes pour simplifier la
connexion poutres-colonnes

4

11 Lennox, USA crédit: QWEB

cecohols
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Conception

Intégration MEP

» Mettre des attentes réalistes aux clients sur I'esthétisme des systemes MEP

= Plusieurs solutions possibles au passage de la mécanique Passages et p

Caché 7

uits mécaniques
= r

Edifice Complan, Québec, Qc, Crédit: Nordic

Bibliothéque Paul-Mercier, Blainville, Qc, Crédit: Nordic Crédit:Woodworks CeCObO I S
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Conception

Intégration MEP

= Passages de la mécanique dans la structure de GBO

= Au dessus =

Batiment plus haut

= Atravers

)

Plus de coordination

-

= En dessous

Plus visible

48
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Projet de construction massive en bois

Optimisation des trames

Etude de cas (Trame d’école standard)

= Trame des classes: 8.5m x 9.0m

cecohois
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Projet de construction massive en bois

Optimisation des trames

Etude de cas (Trame d’école standard)
= Trame des classes: 8.5m x 9.0m

cecohois
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Projet de construction massive en bois

Optimisation des trames

Etude de cas (Trame d’école standard)

= Trame des classes: 8.5m x 9.0m

Etude volume de bois

0.2000
0.1800
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800

0.0600

0.0400

0.0200

0.0000
Total ratio volume /unité surfacique
(m3/m?)

HRatio dalle ® Ratio poutres M Ratio colonnes

cecohols
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Projet de construction massive en bois

Optimisation des trames

Etude de cas
= Applications a d’autres usages de batiments

cecohols
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Formes structurales
Lamellé-collé

- Piéces droites - Poutres a intertie

f rff? variable

+ Courbes 1 plan S

L i v\l

++ Courbes hors Ia'h SS

Photos: Stéphane Groleau
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Pieces droites
= Collage a chaud
= Plus rapide
= Collage a froid
= Plus versatile

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Structure de bois courbe (un savoir perdu dans le temps)

Source: glenfort.com

Source: inventaire.poitou-charentes.fr

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

=Courbes 1 plan $

Tableau 8
® Le prix depend trés fortement de I'’épaisseur des lamelles B oA
= Rendement matiére Rayons de coubare minimaex ()
Epaissem‘ de lamelle Extrémité en Extrémité
(mm) tangencei courbe
38 standard 8 400 10 800
19 standard 2 800 3800
[ 35 non standard 7 400 9500 |
32 non standard 6300 8500
29 non standard 5 600 7300
25 non standard 4 600 6200
16 non standard 2300 3000
13 non standard 1 800 2200
10 non standard 1200 1400
6 non standard 800 800

en unités anglo-saxonnes.

I'épaisseur de la lamelle.

*Voir le tableau A.2 de I'annexe A pour consulter les équivalences

Lextrémité en tangence exige une section droite de lamelle finie
se prolongeant au-dela du point de tangence d’au moins 32 fois

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Poutre a inertie variable SS
= perte de matiére

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Courbes hors plan $$

= Fabrication plus complexe
= 2 étapes de fabrication
= Fabrication des lamelles larges (hauteur de poutre)

= Collage courbe

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Courbes 3d $$S$

= Fabrication plus complexe
= 2 étapes de fabrication

= Fabrication des lamelles larges (hauteur de poutre)

= Collage 3d

E

| 4}}1?:

SRS

Nina Aidas (wordpress.com)

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Pieces Ronde
= Beaucoup de pertes de matiere
= Perte de capacités au niveau structural vs. section carrée initiale

cecohois
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

Fabrication section carrée Exem pIe -

Section initiale: 215mmx215mm

Perte dematiére

Rayon section ronde Rayon sectionronde : 200mm
I

T=Z

68%

Perte delcapacité

CSA 086-14 14.5.2.5 bequiv = TV12

Secti s équivalent
SIS ;?)Ufi:;g:lwa S Section pour calcul: 175mmx175mm
cecobois
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Bois lamellé-collé et propriétés

¢ Lamellé-collé homogene vs. couronné

Lamellé-collé couronné
Ex: CSA 0122 20f-ex

cecohois

Bois lamellé-collé Nordic Lam
Rapport d’évaluation CCMC 13216-R
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Bois lamellé-collé vs. propriétés

= Propriétés du bois lamellé-collé

Y

X X Y-

Y

* F, #F, —— Grade20f-e

Flj—szb_x

® Fox#Fpy Ex#E,
va # |:vy FcJ_x # FcLy

Typical use
X-X major axis X

X

Y-Y major axis

—» Grade 20f-ex

ceco!
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Comprendre l'origine des colts

Bois lamellé-collé

= Essences:

Groupe d’essence disponibles au Québec

Species Group Symbol Species that may be included in the group
Alaska Cedar AC Alaska Cedar
| Douglos-Fir-Larch DF Douglas-Fir, Western Larch

Eastern Spruce ES Black Spruce, Red Spruce, White Spruce

Hem.-Fir HF California Red Fir, Grand Fir, Noble Fir, Pacific Silver Fir, Western
Hemlock, White Fir

Port Orford Cedor POC Port Orford Cedar

Soltwood Species sw Alpine Fir, Bolsam Fir, Black Spruce, Douglas Fir, Douglas Fir South,
Engelmann Spruce, ldoho White Pine, Jack Pine, Lodgepole Pine,
Mountain Hemlock, Norway (Red) Pine, Norway Spruce (N)*, Ponderosa
Pine, Sitka Spruce, Sugar Pine, Red Spruce, Western Larch, Western Red
Ceder, While Spruce

Southern Pins sp Loblolly Pine, Longleaf Pine, Shorlleaf Pine, Slash Pine

Spruce-Pine-Fir® SPF ‘Alpine Fir, Balsom Fir, Black Spruce, Engelmann Spruce, Jack Pine,
Lodgapole Pine, Norway (Red) Pine, Norway Spruce*, Red Sprucs, Sitka
Soruce Whic Soruce

a. Including Spruce-Pine-Fir and Spruce-Pine-Fir (South).

b, Norway Spruce (N) grown in Canada

¢. Norway Spruce grown in the U.S,, as part of Spruce-Pine-Fir (South)

Au Canada:
CSA 0122 et CSA 086

\ Ne permet pas l'utilisation de

sapin dans le lamellé-collé

ceco!
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Bois lamellé-collé vs. propriétés

= Propriétés du bois lamellé-collé CSA 0122

Grade. fi —— Distribution des lamelles

Balancées ou non

/

N
k/ gL
Essence: Valeur MOR (Contraintes admissible)
Epinette-Pin Fb = 2000PSI =25,6 MPa

= Produits Européen:

/— Compression Zone

G ;t-ex

) { Inner Zone
l
o

e
Fb =24 MPa Fb =2400 PSI (contraintes admissible)=30,6 MPa

Le GL24 (24,0 MPa) possede des valeurs de Fb plus faibles que le CSA 0122 20f-ex (25,6 MPa)

cecobhois

— Tension Zone

Bois lamellé-collé vs. propriétés

= Propriétés du bois lamellé-collé et résistance au feu

1-hr 1-1/2 and 2-hr

Unrated Fire Resistance Ratii Fire Resistance Ratin .
\ .
— Compression Zone
Core Core P N ) )
Core Core Core -~
Core Core Core
ps e e — Inner Zone
Core Core Inner Tension 7
Core Inner Tension Inner Tension
Inner Tension InnerTension | (" Outermemsen €000 |
Inner Tension | I
- ~ Tension Zone
(a) (b) )

Figure 3-1 Typical glulam unbalanced beam layups SOURCE: AWC'S TR 10

cecobhois




