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Formation Utilisations et Calculs CLT

• Codes et Normes

• O86 – Annexe B – Résistance au feu des éléments en bois de grande section transversale

• O86 – Clause 8 – Bois lamellé-croisé (CLT) - Dalle

• Exemple: dalle

• O86 – Clause 8 – Bois lamellé-croisé (CLT) - Mur

• Exemple: mur gravitaire

• O86 – Clause 11.9 – Calcul des murs de refend et des diaphrames en bois lamellé-croisé

• Exemple: mur de refend

• CLT – Modélisation



https://www.rbq.gouv.qc.ca/batiment/les-mesures-equivalentes-et-les-mesures-differentes/utilisation-de-la-norme-csa-o86-2014-pour-une-construction-en-bois.html

https://www.rbq.gouv.qc.ca/domaines-dintervention/batiment/les-mesures-equivalentes-et-les-mesures-differentes/cages-descaliers-dissue-dans-les-constructions-en-bois.html

https://www.rbq.gouv.qc.ca/domaines-dintervention/batiment/les-mesures-equivalentes-et-les-mesures-differentes/cages-descaliers-dissue-dans-les-constructions-en-bois.html
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Résistance au feu – bâtiment en bois

Lamellé-collé Lamellé-croisé
CLT

Annexe B – O86 Calcul

Annexe D.2 – CCQ Prescriptif

Calcul

2 méthodes valides 1 méthode valide

De O86-2014, Mise à jour #2 – Sept 2017



Quelles charges utiliser?

Résistance au feu – bâtiment en bois
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Résistance au feu – bâtiment en bois
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Résistance au feu – bâtiment en bois
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S’applique uniquement aux CLT certifiés conformément à ANSI/APA PRG 320

Attention aux CLT Européens non certifiés!



fs et non pas fv car le cisaillement roulant gouverne



fs et non pas fv car le cisaillement roulant gouverne



fs et non pas fv car le cisaillement roulant gouverne





𝜏 = 𝐺𝛾

𝜇

𝜏𝜏

𝜏

𝑎

𝑡1, 𝐺1
𝑡2, 𝐺2
𝑡3, 𝐺3
𝑡4, 𝐺4
𝑡5, 𝐺5

𝜏

𝜏𝐴 = 𝐺𝐴 𝛾

(× 𝐴) (𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜 𝜎 = 𝐸𝜖)

𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝛾 = Τ𝜇 𝑎 & 𝐴 = 𝑎 ∙ 1 & 𝑠𝑒𝑡 𝐺𝐴 = 𝑠

𝜏𝑎 = 𝑠 ∙ Τ𝜇 𝑎 I𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒 𝜇

𝜇 = Τ𝜏𝑎2 𝑠

CLT as a whole



𝑡𝑖 𝛾

?= 𝑡𝑖 𝛾
tan 𝛾 = ?/𝑡𝑖
?= 𝑡𝑖 tan 𝛾

?= 𝑡𝑖𝛾
𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: tan 𝛾 = 𝛾

CLT individual layer

𝜏 = 𝐺𝛾
𝛾 = Τ𝜏 𝐺 (× 𝑑)
𝑡𝑖𝛾 = Τ𝑡𝑖𝜏 𝐺𝑖

𝜇 =𝑑𝑖𝛾 =
𝑡1
2

𝜏

𝐺1
+
𝑡2𝜏

𝐺2
+
𝑡3𝜏

𝐺3
+
𝑡4𝜏

𝐺4
+
𝑡5
2

𝜏

𝐺5



𝜇 =𝑑𝑖𝛾 =
𝑡1
2

𝜏

𝐺1
+
𝑡2𝜏

𝐺2
+
𝑡3𝜏

𝐺3
+
𝑡4𝜏

𝐺4
+
𝑡5
2

𝜏

𝐺5

𝜇 = Τ𝜏𝑎2 𝑠 (1)

(2)

1 = (2)

𝜏𝑎2

𝑠
=
𝑡1
2

𝜏

𝐺1
+
𝑡2𝜏

𝐺2
+
𝑡3𝜏

𝐺3
+
𝑡4𝜏

𝐺4
+
𝑡5
2

𝜏

𝐺5
(÷ 𝜏)

𝑎2

𝑠
=
𝑡1
2

1

𝐺1
+
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𝐺2

+
𝑡3
𝐺3

+
𝑡4
𝐺4

+
𝑡5
2

1

𝐺5

𝑎2

𝑠
=
𝑡1
2

1

𝐺1
+

𝑖=2

4
𝑡𝑖
𝐺𝑖
+
𝑡5
2

1

𝐺5



𝑎2

𝑠
=
𝑡1
2

1

𝐺1
+

𝑖=2

4
𝑡𝑖
𝐺𝑖
+
𝑡5
2

1

𝐺5

𝑠 =
𝑎2

𝑡1
2
1
𝐺1

+ σ𝑖=2
4 𝑡𝑖

𝐺𝑖
+
𝑡5
2
1
𝐺5

𝑎

𝑡1, 𝐺1
𝑡2, 𝐺2
𝑡3, 𝐺3
𝑡4, 𝐺4
𝑡5, 𝐺5

(𝑎 = ℎ −
𝑡1

2
−

𝑡5

2
)

ℎ

(𝐺𝐴𝑒𝑓𝑓) =
ℎ −

𝑡1
2 −

𝑡5
2

2

𝑡1
2𝐺1

+ σ𝑖=2
4 𝑡𝑖

𝐺𝑖
+

𝑡5
2𝐺5

(𝐺𝐴 = 𝑠)

(𝑃𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)



Correspond à
ȳ

ȳ = max(y1,y2)

y1

y2

N.A.





Charge uniformément répartie Charge ponctuelle au centre

∆= නම
𝑤

𝐸𝐼
𝑑𝑥 +ඵ

𝑤

𝐺𝐴
𝑑𝑥

ou Élément finis ou travail virtuel

Autre
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Exemple – Panneau de plancher

Panneau plancher
• Charges

• Mf & Vf

• (EI)eff,f,0 & (EI)eff,f,90

• Mr,f,0 & Mr,f,90

• Vt,0 & Vt,90

• (GA)eff,f,0 & (GA)eff,f,90 

• Δ0



6 m

Charges permanentes

50 mm béton 1.20 kPa

Finis 0.20 kPa

Cloisons 1.00 kPa

Mécanique et électrique 0.25 kPa

TOTAL 2.65 kPa

+ Poids de la dalle de CLT + ---- kPa

Charges vives

Aires résidentielles 1.9 kPa [CNB Table 4.1.5.3]

Exemple – Panneau de plancher

CLT: Grade E1 tel que défini dans la CSA O86-19



DL = 3.9 kPa

LL = 1.9 kPa

w = 7.725 kPa

Mf = 27.73 kNm

Vf = 25.56 kN

Exemple – Panneau de plancher

Hypothèse : panneau de 244 mm (7-pli)

5.1 kN/m3 x 0.244m = 1.25 kPa

DL = 2.65 kPa + 1.25 kPa

w = 1.25 DL + 1.5 LL

Panneau continu sur 3 appuis



Calcul du (EI)eff 

Axe de résistance principale

(EI)eff,f,0 = 1.32795E+13 Nmm2 [8.4.3.2.a)]

y = 122.5 mm 

Exemple – Panneau de plancher

6

7

6

7

6

7

7
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3
2



Axe de résistance secondaire

(EI)eff,f,90 = 8.37456E+11 Nmm2 [8.4.3.2.b) ]

y90 = 52.5 mm 

Exemple – Panneau de plancher
Calcul du (EI)eff 



KD = 0.84

Exemple – Panneau de plancher
Résistance au moment de flexion

*

*

*

*

*

*

*

*



KD = 0.84

Exemple – Panneau de plancher
Résistance au moment de flexion

*

*

*

*

*

*

*

*
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Exemple – Panneau de plancher
Exemple sans compté les plies dans le sens faible

(EI)eff,f,0 = 1.32795E+13 Nmm2 [8.4.3.2.a)]

y = 122.5 mm 

(EI)eff,f,0 = 1.32516E+13 Nmm2 [8.4.3.2.a)]

Eib0ti
3/12

[Nmm2]

Eib0tizi
2

[Nmm2]

2.111594E+11 1.306830E+13 avec

2.090156E+11 1.304258E+13 sans

Mrf,0 = 167.9 kNm2 En comptant toutes les couches  

Mrf,0 = 167.5 kNm2 En negligeant les couches dans le sens faible  

Δ = 0.24%



KD = 0.84

Exemple – Panneau de plancher

Ag,0 = 7 x 35 mm x 1000 mm = 245 000 mm2

Ag,90 = 3 x 35 mm x 1000 mm = 105 000 mm2

Résistance au cisaillement

6

7

6

7

6

7

7

6

5

3
2



Charge uniformément répartie
wD = 3.55 kPa
wL =  1.9 kPa

Pour simplement supporté

Simplement supporté
Δmax,0 = 39.22 mm
Δallow = L/180 = 33.3 mm

Continue sur 3 appuis
Δmax,0 = 21.0 mm
Δallow = L/180 = 33.3 mm

Exemple – Panneau de plancher



Exemple – Panneau de plancher



Mf = 27.73 kNm

Vf = 25.56 kN

CLT 244 (7 plis)

Mr,f,0 = 168 kNm (KD = .84)

Vr,f,0 = 61 kN (KD = .84)

CLT 175 (5 plis)   Option retenue

Mr,f,0 = 75 kN (KD = 0.87)

Vr,f,0 = 45 kN (KD = 0.87)

Vérification de la résistance au feu

Charges Spécifiée

Exemple – Panneau de plancher

DL = 3.5 kPa

LL = 1.9 kPa

w = 5.4 kPa

Mffeu
= 19.56 kNm

Vffeu
= 18.79 kN

Panneau continu sur 3 appuis

Panneau de 175 mm (5-pli)

5.1 kN/m3 x 0.175m = 0.89 kPa

DL = 2.65 kPa + 0.89 kPa



Réduction de section

Durée de feu 60 min

βn = 0.8 mm/min [Tableau B.4.2]

xt = 7 mm [B.5.1]

60 x 0,8 + 7 = 55 mm

…

Exemple – Panneau de plancher
Vérification de la résistance au feu

CLT 175 mm 

175 mm - 55 mm = 120 mm



Exemple – Panneau de plancher



Axe de résistance principale

Exemple – Panneau de plancher

(EI)eff,f,0 = 1.08795E+12 Nmm2 [8.4.3.2.a)]

y = 52.5 mm 

Calcul du (EI)eff - Feu



Axe de résistance secondaire

y90 = Σyiti/Σti = 35.5 mm 

(EI)eff,f,90 = 3.74888E+11 Nmm2 [8.4.3.2.b)]

Exemple – Panneau de plancher
Calcul du (EI)eff - Feu



Exemple – Panneau de plancher

y90 = 35.5 mm
t = 35+35+15 = 85
y90 = 85 - 35.5 = 49.5 mm

φ = 1.0
Kfi = 1.25
KD = 1.15

Résistance au moment de flexion - Feu



Exemple – Panneau de plancher

y90 = 35.5 mm
t = 35+35+15 = 85
y90 = 85 - 35.5 = 49.5 mm

Résistance au moment de flexion - Feu

En applicant la norme a la lettre

A NE PAS FAIRE!

t = 35+35+15 = 85
y90 = 85 / 2 = 42.5 mm

Seff,f,90 = 980098 mm3

Mr,f,90 = 9.9 kNm

16% sur estimé



Exemple – Panneau de plancher

Ag,0 = 3 x 35 mm x 1000 mm = 105 000 mm2

Ag,90 =15 mm + 2 x 35 mm x 1000 mm = 85 000 mm2

φ = 1.0
Kfi = 1.25
KD = 1.15

Résistance au cisaillement - Feu



Mf,f,0 = 28 kNm

Vf,f,0 = 26 kN

L/180 = 33 mm

Iv = 6.4 m

Mr,f,0 = 87 kNm

Vr,f,0 = 52 kN

Δ = 21 mm

Portée = 6 m

Mffeu
= 20 kNm

Vffeu
= 19 kN

Mrfeu
= 60 kNm

Vrfeu
= 50 kN

Exemple – Panneau de plancher

CLT 175 Feu
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Seules les couches avec des lamelles 
orientées parallèlement à la charge 
axiale appliquée sont considérées 
dans le calcul de résistance

En comparaison:

12𝑟𝑒𝑓𝑓 ≡ 𝑑

𝑟 = Τ𝐼 𝐴

𝑟 = ൗ
𝑏𝑑3

12
𝑏𝑑 =

𝑑2

12
=

𝑑

12

𝐶𝑐 = Τ𝐿𝑒 12𝑟𝑒𝑓𝑓 ≡ Τ𝐿𝑒 12 Τ𝑑 12 = Τ𝐿𝑒 𝑑



Charge critique (de flambage) d’Euler dans le plan 

du moment de flexion appliqué conformément à 

l’article 7.5.12 ou E05 et Ieff sont déterminés en 

tenant compte uniquement des couches dont les 

lamelles sont orientées parallèlement à la charge 

axiale (articles 8.2.4 et 8.4.5.3)
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Réaction dalle

DL = 23.32 kN/m

LL = 12.54 kN/m

5 niveaux plus poids propre mur

~DL = 136 kN/m

~ LL = 63 kN/m

Pf = 1.25 DL + 1.5 LL = 265 kN/m

Pffeu
= DL + LL = 172 kN

Assumons une hauteur de 3 m

Panneau de 175 mm

Ke = 1

Aeff,c = 105 000 mm2

Ieff,c = 353 718 750 mm4 (10718750 + 3.43E+08)

reff = 58.04 mm 

Cc = 14.92 < 43 

Exemple – Panneau de mur



E05 = 0.82 x 11 700 = 9594 MPa 

Exemple – Panneau de mur

Pr = 1328 kN/m

Pf = 265 kN/m



Aeff,c = 70 000 mm2

Ieff,c = 92 895 833 mm4 (7145833 + 85750000)

reff = 36.43 mm 

Cc = 23.77 < 43 

Exemple – Panneau de mur feu

Ke = 1
Réaction dalle

DL = 23.32 kN/m

LL = 12.54 kN/m

5 niveaux plus poids propre mur

~DL = 136 kN/m

~ LL = 63 kN/m

Pf = 1.25 DL + 1.5 LL = 265 kN/m

Pffeu
= DL + LL = 172 kN

Panneau de 175 mm

Vérification au feu

CLT 175 mm 

175 mm - 55 mm = 120 mm



Exemple – Panneau de mur feu

E =  11 700 MPa 

Pr = 1108 kN/m

Pf = 172 kN/m

Ne pas utiliser E05

tel que B.6.4



Rajout d’une excentricitée due au feu!

Pf = 172 kN/m

e = (175/2) - (105/2) = 35 mm

Mf = 172 kN/m x 0.035m = 6.02 kNm/m

Exemple – Panneau de mur feu



Pf = 172 kN/m

Mf =  6.02 kNm/m

Pr = 994 kN/m

Mr = 60.7 kNm/m

Exemple – Panneau de mur



NOTE: Au feu, les couches longitudinales
ne sont pas négligées pour (GA)eff

9025

8.2735E-04

=

Exemple – Panneau de mur



4900

4.79E-05

=

Exemple – Panneau de mur

Neglige les lamelles perpendiculaire a la direction 
chargé pour le calcul de GAeff

A NE PAS FAIRE!
(𝐺𝐴)𝑒𝑓𝑓= 1.09 × 107

(𝐺𝐴)𝑒𝑓𝑓= 1.02 × 108

Avec toutes les couches

En negligent les lamelles
perpendiculaires a la direction 
chargé



Quelles couches utiliser?

*     Excluant les couches extérieures
(*)  Excluant les couches extérieures pour      

CLT non symétrique

Pour un CLT standard symétrique
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Constructions de type plateforme



Pour les connecteurs de type goujon il faut un modes de rupture d, e, ou g

Pour les connecteurs de type goujon, il faut avoir un ratio t/df >= 10 qui est difficile en pratique

Diamètre max = 19 mm

Facteur de ductilité = 3
(determined using the Equivalent Energy 

Elasitc-Plastic methodology – ASTM E2126) 



En soulèvement seulement

La hiérarchie de plastification

2:1
2 < h/L < 4     Sinon, il faut couper les panneaux



Disipateur : 4 et 5 

(5 en soulevement seulement)

Protéger : 1, 2, et 3



Pas encore de commentaire. Bande de compression assumée.
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Types de Connexions



Exemple – Mur de Refend



Ra = 50 kN x 3 m / 4.5 m = 33 kN

Rb = 50 kN x 6 m / 4.5 m + 25 kN x 3 m / 4.5 m

Rb = 83 kN

Rc = Ra = 33 kN

Rd = 50 kN/3 = 17 kN

Re = (50 kN + 25 kN)/3 = 25 kN

Rf = Rb - Ra = 50 kN

Rg = Re = 25 kN

Exemple – Mur de Refend
Trouver les efforts de connexions

50 kN
4.5 m

~6 m25 kN
Ra

RbRg

Rc

Rd

Re

Rf

Note: Charges gravitaires négligé pour exemple



Ra = 33 kN→ 26 clous→ x1,05 → 28 clous

Rb = 83 kN→ 64 clous→ x1,05 → 68 clous

Rc = 33 kN→ 26 clous

Rd = 17 kN→ connexion protégée

Re = 25 kN→ connexion protégée

Rf =  50 kN→ 39 clous

Rg = 25 kN → connexion protégée

Connexions clouées:
Plaques de 3.175 mm
Clous 4x60 mm

Nr =  1.3kN/clous

Vérification hiérarchie

Exemple – Mur de Refend
Détaillage des connexions



Déterminer la rigidité des connexions

Rigidité – Kser selon Eurocode (tableau 7.1 du  EN 1995-1-1:2004)
et Ku selon Eurocode (art.2.1)

ρm = 515 kg/m3

d = 4 mm

(2x) pour connexion acier-bois

(1x) plan de cisaillement 

Kser = (1x)(2x) ρm
1.5d0.8/30 = 2362 N/mm 

Rigidité en compression perpendiculaire 
directement lié a fcp

Suppose longueur d’appui de 50 mm

fcp = 5,3 MPa

A = 175 mm x 50 mm = 8750 mm2

K = fcp x A/mm = 46 375 N/mm

Exemple – Mur de Refend



Ra = 28 clous → 28 x 2362 N/mm /2 = 33 068 N/mm

Rb = 68 clous → 68 x 2362 N/mm = 80 308 N/mm

Rc = 26 clous → 26 x 2362 N/mm /2 = 30 706 N/mm

Rd = connexion protégée

Re = connexion protégée

Rf =  39 clous → 39 x 2362 N/mm /2 = 46 059 N/mm

Rg = connexion protégée

Kclous = 2362 N/mm/clous
Kcomp = 46 375 N/mm

Exemple – Mur de Refend

Rigidité 

Déterminer la rigidité des connexions



Légende

Exemple – Mur de Refend
Modèle éléments finis

Déplacement libre verticalement

Déplacement libre en tension

Valeures différentes en tension et compression

Ressort vertical

Rigide



Exemple – Mur de Refend
Modèle éléments finis

Kc = 30 706 N/mm

Kf = 46 059 N/mm

Ka = (+) 37 792 N/mm (-) 14 333 N/mm

Kb = (+) 181 874 N/mm (-) 14 333 N/mm

K =  (+) 0 N/mm (-) 46 375 N/mm

Kd = rigide

Ke = rigide

Kg = rigide

(-) Compression

(+) Tension



Modèle éléments finis

Exemple – Mur de Refend

Le 95e centile des connecteurs est difficile à trouver (pour le moment). 
Nous limitons donc les efforts protégés à RdRo = 1.3

Il y a des recherches en cours pour trouver des valeurs au 95e centile des 
connecteurs et pour développer des méthodes de calcul pour des 
bâtiments ‘balloon framed’

Une fois les itérations finies il faut trouver les 
résistances protégées nécessaires.

Éléments protégés

• Panneaux de CLT
• Connexions protégées
• Diaphragme enveloppe:

Flexible
Rigide





Formation Utilisations et Calculs CLT

• Codes et Normes

• O86 – Annexe B – Résistance au feu des éléments en bois de grande section transversale

• O86 – Clause 8 – Bois lamellé-croisé (CLT) - Dalle

• Exemple: dalle

• O86 – Clause 8 – Bois lamellé-croisé (CLT) - Mur

• Exemple: mur gravitaire

• O86 – Clause 11.9 – Calcul des murs de refend et des diaphrames en bois lamellé-croisé

• Exemple: mur de refend

• CLT – Modélisation



Exemple panneau 175 mm pour une dalle

(EI)eff,y = 4140 x 109 Nmm2

(EI)eff,x = 832 x 109 Nmm2

(GA)eff,zy = 4140 x 106 Nmm2

(GA)eff,zx = 832 x 106 Nmm2

Gvtv = 44 x 106 Nmm

I = bd3/12 = 1000 x 1753/12 = 446614583 mm4

A = 5 x 35 mm = 175 000 mm2

Surface 2D orthotropique

Ex = (EI)eff,y / Iy = 4140 x 109 Nmm2 / 446614583 mm4 = 9270 MPa
Ey = (EI)eff,x / Ix = 832 x 109 Nmm2 / 446614583 mm4 = 1863 MPa
Gyz = (GA)eff,zy / A = 4140 x 106 Nmm2 / 175 000 mm2 = 23 657 N
Gxz = (GA)eff,zx / A = 832 x 106 Nmm2 / 175 000 mm2 = 4 754 N
Gxy = 44 x 106 Nmm

CLT - Surface éléments fini



Exemple CLT 175 mm (5-plis)
E0 = E0Iy,0/Iy = (11 700 MPa x (3x35 mm) x d3/12)/(175 mm x d3/12) 
E90 = E90Iy,90/Iy = 9 000 x (2x35 mm) / 175 mm 
Gxy = 44 x 106 Nmm x 175 mm

CLT - Surface éléments fini

Linteau ou diaphragm
Prendre seulement lamelle dans le sens fort et assumer que lamelle dans le sens faible les lies ensemble

Pour surface avec des efforts dans le plans et hors 
plan, il faut utiliser une surface 2D anisotropique.

E0 = 7020 MPa
E90 = 3600 MPa
Gxy = 250MPa



CLT - Propriétés d’un linteau



Merci




