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Construction massive en bois

1861: Batiments de 5 a 7 étages a Montréal




Construction massive en bois
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Concepts généraux

Concepts protection incendie NFPA
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Concepts généraux

Bois Lamellé-croise (CLT)

= Le bois lamellé-croisé, ou CLT, est une récente
technologie en Ameérique du Nord

= Intérét de plus en plus a l'utilisation de panneaux CLT dans
la construction de batiments de mi- / grande hauteur.

* Panneaux sont typiquement fabriqués avec 3, 5 ou 7
lamelles (plis) collées ensemble avec le grain
perpendiculaire a la lamelle precédente.
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Concepts généraux

Comportement incendie

» Les bois massifs, tels que le CLT, sont généralement
connus pour un bon comportement en incendie

 Lent taux (vitesse) de carbonisation (mm/min)

» Facteurs qui influencent la performance au feu sont:
* Type de bois ‘
» Epaisseur et nombre de lamelles
* Type d'adhesif
* Type d'exposition au feu
 Membranes protectrices

Pyrolysis zone -
Pyrolysis zone base-
Normal wood-
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Reésistance au feu

= Criteres de performance non reliés a la notion de
combustibilité des materiaux

* Incombustibilité selon CAN/ULC S114

= Temps pendant lequel un matériau ou un assemblage
continue de fournir, dans des conditions déterminées
d'essai et de comportement (CAN/ULC S101):

« sa fonction structurale (c.-a-d. supporter les charges)

« sa fonction séparative (c.-a-d. empécher le passage des
flammes et la transmission de la chaleur, ou les deux)




Reésistance au feu

11 NC-CNC



Reésistance au feu

= Méthodes développées par comités
« Approche mécanique (section réduite)
v'Bois massif
v'Bois lamellé-collé (CLT) et
v'Bois de charpente composite (SCL)
* Valide pour flexion, compression et traction
 Predictions sont plus adaptées aux essais
 Alternative a la méthode D-2.11 du Code




Reésistance au feu

Poutres et colonnes
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Reésistance au feu

Poutres et colonnes

= Nouvelle annexe B de la norme CSA O86-14

© 2014 CSA Group Engineering design in wood

Annex B (informative)
Fire resistance of large cross-section wood
elements

Notes:
(1) This informative (non-mandatory) Annex has been written in normative (mandatory) lang

where users of the Standard or regulatory authorities wish to adopt it formally as addition

Standard.
(2) When this informational (non-mandatory) Annex is not otherwise adopted formally by bu
as additional requirements to this Standard, the methodology presented provides informai
users of the Standard in the development of a proposal for an alternative solution to meet|
National Building Code of Canada (NBCC).




Reésistance au feu

Bois lamellé-croisé (CLT)

= Objectif: Déterminer la résistance au feu des panneaux de
CLT par essais a grande echelle

= 8 essais en grandeur reelle conformément a la norme
CAN/ULC S101 (collaboration entre CNRC/FPInnovations)

 Taux de carbonisation

« Performance au feu de l'adhésif (PUR)
* Procédure de calcul pour les normes

» Des essais supplémentaires a grande échelle ont
également été réalisés avec des partenaires de l'industrie
du bois et des fabricants de CLT




Résistance au feu
Bois lamellé-croisé (CLT)

= Essails réalisés en collaboration CNRC/FPI
} ' =] _ F‘\XV —




Installations et observations




Résistance au feu
Bois lamellé-croisé (CLT)

Classe du bois dans Protection panneau Surcharge Ratio de Temps de
la direction de P g sollicitations ~ défaillance lors

résistance principale ) appliquée (ELU) des expériences
(min)

Classe de résistance et
épaisseur du CLT

E2 - 114 mm (3 couches) MSR 1650F; - 1,5E 2x12,7 333 kN/m 94 %
E1-175 mm (5 couches) MSR 1950F; - 1,7E Non protégé 333 kN/m 40 %
E V2 -105 mm (5 couches) EPS n°1/n°2 Non protégé 72 kN/m 49 %
E1- 105 mm (3 couches)™® MSR 1950F; - 1,7E Non protégé 295 kN/m 95 %
ET1-175 mm (5 couches)@ MSR 1950F; - 1,7E 1x15,9 127 kN/m 15 %
E2 - 114 mm (3 couches) MSR 1650F; - 1,5E 2x12,7 2,7 kPa 34 %
5 E1- 175 mm (5 couches) MSR 1950F; - 1,7E Non protégé 11,8 kPa 59 %
-g V2 - 105 mm (3 couches) EPS no1/n°2 1x15,9 2,4 kPa 72 %
= V2 -175 mm (5 couches) EPS n°1/n°2 1x15,9 8,1kPa 100 %
V2 — 245 mm (7 couches) EPS n°1/n°2 Non protégé 14,6 kPa 100 %



http://www.awc.org/pdf/codes-standards/publications/nds/AWC-NDS2015-ViewOnly-1411.pdf

Reésistance au feu

Bois lamellé-croisé (CLT)

» Le CLT peut présenter une résistance au feu significative
» Taux de carbonisation semblable au bois massif, mais ...

* 0,65 mm / min (unidimensionnel)

* Modele de carbonisation étagée (c.-a-d. non constant)

* Influencé par l'adhésif et I'eépaisseur des lamelles

v'Plus d'études nécessaires sur les adhésifs exposés au feu

» Les modes de rupture sont differents pours murs et planchers

* Flambage (effets P-A) vs. Intégrité entre les panneaux

v'L'intégrité peut facilement étre résolue en utilisant un
revétement




Construction en bois lamellé-croisé

= Bois lamellé-croise (CLT)
« Chapitre 8 (2014) du Manuel de conception par FPI
v'Calculs structuraux a réaliser par ingénieur en structure
v'CLT = éléments structuraux (R) et séparatifs (E 1)




Construction en bois lamellé-croisé

» Bois lamelle-croisé (CLT) — Modes de rupture

Plancher Mur

Structural ou Intégrité Effets P-
(joint panneau-a-panneau) l | ‘




Construction en bois lamellé-croisé

» Bois lamellé-croisé (CLT) — Résistance (R)

Surface non exposée
___|AN.
£ e = e ~ S sl h
7, NN ,’/"/’ \t‘i 7 O
7 Y/ m //f N
A=\
Bois massif a solidité intégrale Profondeur de carbonisation efficace

Surface exposée au feu



Construction en bois lamellé-croisé

» Bois lamelle-croisé (CLT) - Résistance (R) - taux ou vitesse
de carbonisation

* Approche CSA 086 : Annexe B (2016)

Tableau B.4.2
Vitesses de combustion de calcul pour le bois et les
produits a base de bois, mm/min

Bo B
Gros bois d'ceuvre et platelage en 0,65 0,80
madriers
Bois lamellé-collé 0,65 0,70
Bois de charpente composite Iﬁ‘
Bois lamellé-croisé 0,65 0,80

*Ces valeurs s'appliquent uniquement aux produits de bois de charpente
composite a base de bois.



Construction en bois lamellé-croisé
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Construction en bois lamellé-croisé
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Construction en bois lamellé-croisé

= Critere d’intégrité (E)
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Construction en bois lamellé-croisé

» Bois lamellé-croisé (CLT) — Intégrite (E)

— Self-tapping screws

T O .
Internal spline ; L ThTessee. _ e Self-tapping screws
WAL i Surface spline —._ | i

L Self tapplng SCrews

_— Self-tapping screws
Surface spline — I H

Surface spline — | [




Construction en bois lamellé-croisé

» Bois lamellé-croisé (CLT) — Isolation (1)

Tablean S

Elévations maximales de température sur la surface non exposée [12]

Elévation de

Epaisseur Température
Classe de résistance et T'en'!ps - réduite température
épai du CLT = efficace " sur la surface
epaisseur (min) . . Surfacenon Condition )
(mm) Four d'essai non exposée
E2 — 114 mm (3 plis) 106 992 °C
i
g E1-175 mm (5 plis) 113 1015 °C
V2 -105 mm (5 plis) 57 1050 °C
E2 - 114 mm (3 plis) 770 971°C
= E1-175 mm (5 plis) 96 982 °C
<
E V2 -105 mm (3 plis) 86 973 °C
*| v2-175 mm (5 plis) 124 1006 °C
V2 - 245 mm (7 plis) 178 1049 °C

() 'essai a di1 &tre interrompu a cause de problémes de sécurité pour I'équipement. Le point de défaillance n'a pas été atteint




Construction en bois lamellé-croisé

» Protection par du gypse Type X

Type de paroi Temps additionnel
(minutes)

1 Gypse Type X de 13 mm 15

1 Gypse Type X de 16 mm 30

2 Gypses Type X de 13 mm 60

Membranes protectrices de panneaux de gypse doivent étre fixées directement au bois CLT a I'aide de vis
a cloison séche de type S vissées a une profondeur d’'au moins 25 mm (1 po) dans les éléments de bois
et espacées de 305 mm de centre a centre le long du périmeétre et sur 'ensemble de la surface. Les vis
doivent étre placées a au moins 38 mm des bords des panneaux.
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Propagation de |la flamme

= Caractéristigue comparative, sans unites, de combustion de
surface d'un matériau selon un essai normalisé (CAN/ULC
S102 et ASTM E84)

 Aucun critere de performance

* Ne permet pas de quantifier le comportement au feu en
réelle situation incendie

* Indice est obtenu par la moyenne d’au moins 3 essais

- s ’ Al



Propagation de la flamme

= Tests réalisés avec les fabricants de CLT / SCL

* e bois massif se comporte comme des solides
thermiquement épais (vs thermiguement minces)

» Faible FSI quand comparé aux materiaux de finition de bois
Intérieurs traditionnels
Panel-3

Panel-1
N




Propagation de la flamme

» Facteurs influencant la propagation
d'une flamme
* Type de combustible
« Présence de produits ignifuges
« Température initiale de la surface
 Orientation de la surface
 Direction de la propagation
- Epaisseur et propriétés du matériau

(k, Cp, p)

 Continuité/Discontinuité

* Principaux materiaux de finition sont
listés a 'annexe D-3.1 du Code

Image: McGregor (2012)




Propagation de la flamme

Produits en bois ou a base de bois

Bois d’'une épaisseur d’au moins 19 mm

(1

Indice

de propagation
des flammes

Indice
de dégagement
des fumees

Cédre Cédre rouge de I'Quest 73 98
Cédre jaune de la cbte du Pacifique 78 90
Sapin Sapin gracieux (sapin gracieux du Pacifique) 69 58
Pruche Pruche de I'Quest 60a75 n.d.
Chéne Rouge 100 100
Blanc
Pin blanc d’Amérique 85 122
Pin tordu 93 210
Bi Pin Ponderosa 105 a 230 n.d.
n Pin rouge 142 229
Pin jaune américain 130 a 195 n.d.
Pin argenté 75 n.d.
Bois de charpente composite @
PSL Parallam® (min. 89 mm, a plat) 35 25
LVL Brisco Mfg.(min. 140 mm, sur les cdtés) 35 30
LSL TimberStrand® (min. 89 mm, a plat) 75 85

Bois lamellé-croisé

CLT @¥

Panneau 3 plis EPS classe E1 (min. 105 mm)

Panneau 3 plis EPS classe V2 (min. 99 mm)
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Coupe-feu et Pénétrations

= INTEGRITE et CONTINUITE des séparations coupe-feu

sont fondamentaux afin de fournir le niveau anticipe de
compartimentation

 Protection des ouvertures/dispositifs d’obturation
homologués CAN/ULC S115 ou ASTM E814

« Continuité/agencement des panneaux de gypse

S ; ‘“\\\\\ ;{\Y \'\\\\ .

M)




Coupe-feu et Pénétrations

= Jonctions evaluees selon CAN/ULC S115

* Plancher-a-mur (scellant au c6té non-exposeé)
Plancher-a-mur (scellant au coté expose)
Mur-a-plancher (scellant des 2 c6tés)
Plancher-a-plancher
Paliers d’escalier

» Cote FT allantde 1 a 2 h.




Coupe-feu et Pénétrations

» 6 peneétrations testées selon CAN/ULC S115
» Cote Fde 1% h

39 NC-CNC



Coupe-feu et Pénétrations

Fire stopping provided at —
unexposed surface
(fire stopping at exposed
surface may also be required)

Thermal insulation

Through-penetrating item with —
enough clearance as to not A\
touch the mass timber

Fire stopping provided
around through-penetrating
item, up to an appropriate
depth/thickness to account
for anticipated/calculated
charring of mass timber
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Feux de compartiments

Construction CLT

= Consortium de recherches CNRC/FPI/CWC
= Objectifs:

* Informer/supporter scientifiquement la CCCBPI en lien
avec les changements nationaux (CNB) pour les
batiments de moyenne hauteur en bois
v Sécurité incendie
v Acoustique
v Durabilité et enveloppe du batiment
v’ Calcul sismique

» Reviser les limites prescriptives (aire et hauteur)
« Reviser les types de construction
« Développer des criteres de performance




Feux de compartiments
Construction CLT

» Essais réeels d'un appartement (3 etages), CLT
encapsule par du gypse, pas de gicleurs

_|t j
UMY Y

)=

e

4% NC-CNC



Compartiment d'origine du feu

8510 S
Bedroom Furnishings

SI-15 - Clothing
SI-19 - Bookcase
SI-13 - Queen size sleep set

Door (closed)

Door (open)

Bookc SI-88 - 5 drawer chest x 3
ase S1-90 - Night table x 1
Closet SI-94 - Laundry basket
SI-93 - Head board
g @ SI-19 Floor Finish:
©
n ) S1-88
Entertainment
unit

Hardwood

4430

Door SI-13
(closed)

==
= Il

m ==
Side table * ® Two layers of cement
/ board (unfinished)
Ignition (9 kW) -
mmmm Load-bearing walls
(5]

=== non-Load-bearing

\ walls

Window opening Window opening
(1500 x 1500) (1500 x 1500)

~ 4350 ~ 3810 | I
All dimensions in mm (not to scale




Compartiment d'origine du feu




Instrumentation dans le compartiment

= Détecteur de fumée dans la chambre

* Thermocouples (arbres et simples) dans les pieces
et assemblages de murs / plafonds / planchers

» Mesures de flux de chaleur a proximité des
ouvertures de ventilation

» Mesures de température de la fumée et
concentrations de O,, CO et CO,




Embrasement genéral - Chambre et salon

41 NC-CNC



Conditions de ventilation a travers les
ouvertures extérieures

Apt CLT at 115 min




Comparaison a d’autre essais

.

i

Apt LWF1 at 40 min Apt LWF2 at 49 min
49 NIC-CN3C



Feux de compartiments

Construction CLT

* Essais reels d'un appartement
(3 etages)
* Durée: plus que 3 heures
« Aucune défaillance structurale

« Aucune propagation au-travers du
compartiment

« Dynamique incendie similaire a
celle d'un compartiment de
construction incombustible




Feux de compartiments

Construction CLT

* Project de recherche CNRC/FPI/MFFP

» Essais d'incendie a I'appui d'un immeuble a grande
hauteur (TWB) a Québec
« CLT expose dans la cage d’escalier
» CLT encapsulé dans la chambre d'origine du feu

Panneau de gypse autour de la porte coupe-feu

Porte coupe-feu de 45 minutes (contre 20 minutes)

Testé au laboratoire du CNRC

Financé par le gouvernement du Quéebec (Ministere des
Forets, Faune et Parcs)




Feux de compartiments
Construction CLT

» Essais d'incendie a I'appui d'un immeuble (TWB)

R




Feux de compartiments

Construction CLT

» Essais d'incendie a l'appui d'un TWB a Quebec
« Essal effectué pendant une durée de 2 heures
v'Selon le CNBC pour la construction incombustible
« Pas de pénétration de feu a travers murs/plancher/plafond

 Tres peu de carbonisation sur le mur CLT exposé de la
cage / compartiment de feu

* Pas de carbonisation ou de fumée a l'intérieur de la cage
en CLT

« Rapports (francais / anglais) et video (francais) disponibles:

http://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/entreprises/entreprises-transformation-resistance-feu.isp




Feux de compartiments

Autres Recherches

» Essail grandeur réelle realisé en lItalie (2007)
- Batiment de 3 étages

Planchers et murs en CLT de 3 lamelles

Murs : 2 gypses de 13 mm (régulier et Type X)

Plafonds : 1 gypse de 13 mm (Type X)

Charge combustible: 790 MJ/m?2

« Combustion complete apres 55 min

 Incendie éteinte apres un peu plus de 1 heure




Feux de compartiments

Autres Recherches

» Essail grandeur réelle realisé en lItalie (2007)
« Carbonisation localisée: 5 a 10 mm
* En dehors du compartiment
v'Aucune augmentation de température significative
v'Aucune propagation de fumée




Feux de compartiments

Autres Recherches

» Essal par Carleton/FPI (2011-14)

e Scenarios ou CLT est 100% apparent
v Contribution a l'intensité d’'un feu

« Scenarios ou CLT est entierement protégé
v'"Combustion compléte du contenu

« Scenarios ou CLT est partiellement protégé

v'"Combustion compléete du contenu, selon configuration
des faces exposées




Feux de compartiments
Autres Recherches

» Essal par Carleton/FPI




Feux de compartiments

Autres Recherches

» Essal par Carleton/FPI

« Augmentation de la croissance du feu dans les incendies
ou le CLT était entierement expose, conduisant a un
embrasement général plus rapide

« Lorsque le CLT était protégé par des plagues de gypse, le
feu s'auto-eteignait lorsque tous les combustibles étaient
consommes et le CLT ne contribuait pas a la durée ou a
I'intensité du feu.
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Guides et méthodes de conception CLT

= Documents produits et révisés par les pairs, incluant le CNRC et autres
» Les méthodes fournissent des informations pour la conception de CLT
= [nformations collectées dans les essais étaient utilisées pour:
 Valider / affiner les methodes de calcul a partir des manuels CLT
* Mise en ceuvre du code facilité en Amérique du Nord
v'Déja mis en ceuvre en 2015 CNBC et en CSA 086
v 2015 IBC reconnait maintenant CLT comme construction de type IV
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Conclusions

= Construction massive en bois peut procurer un tout aussi bon
comportement en situation d'incendie que d’autres matériaux

= Construction massive en bois (CLT) peut fournir une grande
résistante au feu dans les batiments

= |_es résultats ont montré l'efficacité de I'encapsulation pour
retarder la contribution au feu des eélements structuraux en
bois

» La performance inhérente au feu de CLT le rend approprié
pour des solutions alternatives solides

» Les méthodes de conception et les guides sont disponibles
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