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1 Introduction

Ce programme d’essais fut réalisé a la suite d’une demande de M. Louis-Marie Bélanger du Ministere des
transports du Québec (MTQ) concernant les propriétés mécaniques de piéces de bois en Pruche de I’est.
Ces piéces sont couramment utilisées dans la construction de ponts hybrides acier-bois. Des essais de
flexion et de cisaillement furent proposés par le MTQ pour des échantillons provenant de deux (2) de ses
fournisseurs.

Il est a noter que les valeurs déterminées a la suite des essais ne peuvent pas étre utilisées pour contester

ou valider les valeurs publiées par les normes de construction des ponts routiers (CSA S6-06) et de calcul
pour les charpentes en bois (CSA 086-09).

2 Objectifs

Obtenir des valeurs de propriétés mécaniques telles le moment fléchissant, les efforts tranchants pour le
cisaillement longitudinal et le module d’élasticité en flexion. De plus, les différents modes de rupture
observés lors de la réalisation des essais de flexion et de cisaillement sont rapportés dans le rapport.

3 Equipe technique

Williams Munoz, Ph.D. Chercheur, Systémes de construction avancés

Mohammad Mohammad, P.Eng., Ph.D.  Gestionnaire de recherche, Systemes de construction avances

Conroy Lum Gestionnaire de recherche, Systémes de construction avancés

Sylvain Gagnon, ing. Gestionnaire de recherche associé, Systemes de construction
avancés

Olivier Baés Technicien Sénior, Systémes de construction avancés

Anes Omeranovic Technicien Sénior, Systémes de construction avancés

4  Procédure

Trente (30) spécimens, par type de chargement, furent considérés lors de cette étude. Les dimensions des
sections étaient de 197 mm x 203 mm et tous les échantillons étaient altérés par incision et traités avec du
CCA (Chrome-Cuivre-Arsenic). Les compagnies Goodfellow Inc. et Marwood Ltd. ont fourni les
specimens de bois traité.

4.1  Date de réception du matériel

Les compagnies Goodfellow Inc. et Marwood Ltd. ont fourni les spécimens de bois traité respectivement
le 26 avril et le 13 juin 2012. (voir I’Annexe I).

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. lde27
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4.2  Date des essais

Les essais ont débuté la journée du 11 septembre 2012 et ont été complétés en novembre 2012.

4.3  Teneur en humidité et densité

Puisque la teneur en humidité des spécimens dépassait les 50% en moyenne, il fut décidé d’entreposer les
piéces a I’extérieur sous un abri pour permettre une perte graduelle de I’humidité (voir Figure 1). La
teneur en humidité fut donc mesurée pendant environ trois (3) mois avec un hygrométre Delmhorst
RDM3. Les lectures furent prises & une profondeur de 50 mm lors de I’entreposage et & 38 mm de
profondeur lors de la réalisation des essais. Finalement, dans le but de connaitre I’humidité réelle des
spécimens au moment des essais, la teneur en humidité fut mesurée selon les indications de la norme
ASTM D 4442 (Méthode B). La densité fut aussi obtenue suivant la procédure indiquée dans la norme
ASTM D 2395 (Méthode B).

Figure 1 Spécimens de bois traité placés sous I’abri

4.4  Essais de flexion

Apres une période d’environ trois (3) & quatre (4) mois a I’extérieur, il fut décidé de procéder avec les
essais mécaniques. Les essais furent réalisés suivant les indications décrites dans la norme ASTM D 198-
09, Section 4. Le dispositif de chargement fut installé selon les dimensions et distances proposées par les
représentants du MTQ (voir Figure 2). Cette configuration a permis d’avoir un rapport
longueur/profondeur d’environ 20,5, ce qui permet normalement une rupture en flexion.

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 2de27
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Figure 2 Schéma du dispositif de chargement — Essais de flexion

Le chargement fut réalisé en deux (2) phases : la premiere, avec une vitesse de progression du piston
égale & 8 mm/min et cela jusqu’a une déformation de 10 mm. Deux (2) déflectometres (lasers) pour
mesurer la fleche a la mi-portée furent installés. Les déflectometres furent retirés aprés une déformation
de 10 mm. La deuxiéme phase fut réalisée avec une vitesse de progression du piston égale a 20 mm/min,
jusqu’a la rupture de la piéce.

45 Essais de cisaillement

Les premieres discussions avec le client concernant cet essai avaient débouché a un essai de cisaillement
qui considérait trois (3) points de réaction et deux (2) points de chargement. Apres la réalisation de trois
(3) essais, un probléme de stabilité du systéme de chargement fut constaté. 1l fut alors décidé de changer
le dispositif de chargement (voir Figure 3). Finalement, les essais de cisaillement furent réalisés suivant
les indications décrites dans la norme ASTM D 198-09. La charge fut appliquée au centre de la portée a
une vitesse de progression du piston égale a 8 mm/min jusqu’a la rupture.

P
610 mm l 610 mm

@) @)
v

1219 mm
(4"

Figure 3 Schéma du dispositif de chargement — Essais de cisaillement
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5 Résultats

Les résultats des mesures de teneur en humidité, de densité et des deux (2) essais sont présentés dans les
sections suivantes.

Les résultats des essais ont été mesurés a l'aide d'appareils électroniques et comportent donc un certain
pourcentage d'incertitude se situant a I'intérieur des limites prescrites par les différentes normes d'essais.

5.1 Teneur en humidité et densité

Les détails des mesures de teneur en humidité sont présentés a I’Annexe 1. Tel que proposé au MTQ, les
mesures furent prises de fagon & suivre la variation sur un période de temps qui s’est échelonnée sur
environ trois (3) mois. Au commencement, des mesures prises avec un hygromeétre a résistance furent
comparées avec celles obtenues a partir de la méthode indiquée dans la norme ASTM D 4442 (Méthode
B).

Les mesures prises avec I’hygrometre se situaient trés souvent au-dela du champ de fonctionnement de
I’appareil qui donnait comme mesure le mot « High ». Cet indicateur signifie que la teneur en humidité
des piéces était d’au moins 60%.

Une estimation de la teneur en humidité réelle fut obtenue en suivant la procédure décrite dans la norme
ASTM. Des rondelles furent coupées aux extrémités (100 mm a I’intérieur) de cing (5) piéces choisies
aléatoirement. Il faut mentionner que les extrémités sont généralement moins humides qu’au centre des
piéces. Dans ce cas, la valeur obtenue était de 45,4% pour le groupe Goodfellow et de 69,8% pour le
groupe Marwood.

Aprés une attente de deux (2) mois, une autre série de mesures avec I’hygrometre fut effectuée. Les
résultats (Annexe Il) ont révélé que la teneur en humidité avait diminué treés lentement. La date de début
des essais fut décidée aprés cette série de lectures. Une fois les essais terminés, une nouvelle mesure de
teneur en humidité fut réalisée. Les résultats présentés au Tableau 1 indiquent une moyenne générale de
51% pour les deux (2) essais, les deux groupes confondus.

La densité des piéces fut aussi établie en utilisant la norme ASTM D 2395 (Méthode B). Les résultats de
cette mesure indiquent une valeur de densité relative (masse et volume secs) moyenne de 0,431.

Tableau 1 Valeurs moyennes de la teneur en humidité des piéces par type d’essai

Essais de flexion Essais de cisaillement
30 Spécimens TH% 27 Spécimens TH%
Moyenne 51% Moyenne 51%
Ecart type 15% Ecart type 14%
cv 30% cv 27%
Maximum 83% Maximum 71%
Minimum 27% Minimum 21%
. © 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 4de 27
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5.2  Essais de flexion

Trente (30) spécimens séparés en deux (2) groupes de 15 chacun (Goodfellow et Marwood) furent testés
en flexion dans le dispositif de chargement présenté a la Figure 4. Les valeurs obtenues pour le moment
fléchissant (Mnax), le module de rupture (MOR) et le module d’élasticit¢ (MOE) sont présentés au
Tableau 2.

Figure 4 Dispositif d’essais de flexion

Tableau 2 Résultats des essais de flexion

Groupe Paramétre Charge 'r:\laximale I:\llng: m(;: Mokr;i:""“ ?;::ii‘::’ TH%
Moyenne 38,65 6120 25,40 33,87 0,427 46%

Ecart type 12,34 1142 8,11 10,82 0,031 13%

Marwood cv 32% 19% 32% 32% 7% 28%
Maximum 55,99 8213 36,79 49,07 0,471 71%

Minimum 11,24 3871 7,39 9,85 0,373 27%

Moyenne 38,13 6249 25,06 33,42 0,436 57%

Ecart type 11,41 1116 7,50 10,00 0,027 16%

Goodfellow cv 30% 18% 30% 30% 6% 29%
Maximum 60,99 7947 40,08 53,46 0,481 83%

Minimum 22,53 4312 14,81 19,75 0,384 30%

Les distributions Weibull pour les valeurs de MOE sont présentées a la Figure 5. D’aprés ces
distributions, les valeurs du Egs pour les groupes Marwood et Goodfellow sont respectivement de 4157 et
4327 MPa. Pour le paramétre Esq, les valeurs de MOE sont de 6209 et 6351 MPa pour Marwood et
Goodfellow, respectivement. Les deux (2) parametres produisent des valeurs plus grandes pour le groupe
de Goodfellow avec un maximum de 5%.

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 5de27
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Si on compare les valeurs de Es, obtenues lors des essais et celles publiées dans la horme CSA S6-06
(Tableau 9.14, norme CSA S6-06, Essences nordiques de classe SS), les valeurs des essais sont en
moyenne, 22% plus faibles.

Pour le module de rupture (MOR) et le moment fléchissant (M), les valeurs moyennes pour les deux
(2) groupes sont presque équivalentes. Les distributions Weibull pour les valeurs de MOR (valeurs qui
permettent d'établir la contrainte a laquelle le matériau peut étre soumis avant la rupture en flexion) sont
présentées a la Figure 6. Les valeurs correspondantes au 5°™ percentile, aussi nommé valeur
caractéristique, sont respectivement de 13,90 et 12,80 MPa pour les groupes Marwood et Goodfellow. La
différence entre les valeurs atteint 8%.

Weibull Distribution

o
(0} =
T ]

o O
N A
LB B

o—"— ]
3800 4800 5800 6800 7800 8800
MOE_M (MPa)

cumulative probability
o
(e}

Weibull Distribution

o 0 -

o«
N b

o | | | i
4300 5300 6300 7300 8300
MOE_G (MPa)

cumulative probability
o o o

Figure 5 Distributions Weibull - MOE par groupe d’échantillons
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Le type d’échantillonnage, ainsi que leur représentativité (nombre), ne permet pas une comparaison
adéquate avec la résistance prévue pour la flexion a la fibre extréme présente dans la norme CSA S6-06.

Egalement, il faut mentionner que le dispositif de chargement choisi dans le cadre de cette étude, c’est-a-
dire des distances entre les points de réaction et les points de chargement non égaux (voir figure 2),
devrait donner des résultats de MOR (et de M) plus €élevés entre 15% et 20% que lors d’un essai
typique aux tiers points (c.a.d. portée libre divisée par trois : L/3). Cette différence reléve principalement
du fait que, lors d’un essai au tiers-point, la partie centrale qui est sollicitée en flexion pure entre les
appuis est plus grande, donc plus de défauts présents. Dans le cadre d’un programme de suivi des
propriétés mécaniques, il est possible de corriger la situation en utilisant la théorie statistique de la
résistance qui sert a ajuster les effets de la configuration de la charge et de la portée (Madsen, 1992).

Weibull Distribution

o
0

o o
N A

o

cumulative probability
o
(o)

0 lb 26 36 46
MOR_M (MPa)

Welbull Distribution

o
0

© O
N

o

14 19 24 29 34 39 44
MOR_G (MPa)

cumulative probability
o
»

Figure 6 Distributions Weibull - MOR par groupe d’échantillons
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Le mode de rupture le plus souvent observé fut celui de rupture en flexion. Considérant le rapport
portée/profondeur choisi pour la réalisation des essais, ce mode est conforme aux attentes (voir Figure 7).
Il faut mentionner que dans plusieurs cas, la rupture commencait Ia ot un défaut de croissance, c’est-a-
dire, nceud, déviation du grain ou autre, était présent.

Figure 7 Modes de rupture - Essais de flexion

5.3 Essais de cisaillement

Les essais de cisaillement ont débuté avec un dispositif de chargement qui n’a pas donné les résultats
escomptés en raison de la présence d’instabilité dans le systeme (voir Figure 8a). Ce dispositif fut
remplacé par un chargement simple concentré (Figure 8b). Le premier dispositif de chargement fut utilisé
pour seulement trois (3) spécimens du groupe Goodfellow, ce qui a réduit le nombre final de spécimens
de ce groupe a douze (12). Le groupe Marwood est demeuré a quinze (15) spécimens.

(a)
Figure 8 Dispositifs d’essais de cisaillement

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 8de27
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Les résultats d’essais de cisaillement sont présentés au Tableau 3. Les valeurs pour I’effort tranchant sont
d’environ 5% plus élevées pour le groupe Goodfellow. Ce groupe a également montré la plus faible
variabilité (CV).

Tableau 3 Résultats des essais de cisaillement

Groupe Paramétre Charge II(V':laximaIe Effort tr:-:(r:\::hant V) Densité relative TH%
Moyenne 119,92 59,96 0,422 56%

Ecart type 21,81 10,91 0,030 10%

Marwood cv 18% 18% 7% 18%
Maximum 147,31 73,66 0,491 69%

Minimum 75,33 37,67 0,377 35%

Moyenne 126,74 63,37 0,439 44%

Ecart type 14,62 7,31 0,038 16%

Goodfellow cv 12% 12% 9% 35%
Maximum 148,15 74,07 0,511 71%

Minimum 93,46 46,73 0,383 21%

Les valeurs d’effort tranchant pour Les distributions Weibull sont présentées a la Figure 9. De ces
distributions, les 5™ percentiles obtenus sont respectivement de 41,72 et 50,77 kN pour les groupes
Marwood et Goodfellow. La différence entre les groupes atteint 18%. Il faut mentionner que le type
d’échantillonnage, ainsi que leur représentativité, rendent inutile une comparaison avec la résistance
prévue pour le cisaillement longitudinal présentée dans la norme CSA S6-06.

Le mode de rupture le plus observé fut le cisaillement combiné avec la flexion (Figure 10 a, b et ¢). La
présence de rupture en flexion est associée a la haute teneur en humidité présente dans les spécimens qui
réduit la rigidité du bois. Egalement, la présence de défauts tels que des nceuds, déviation du fil et autres
défauts majeurs a servi comme élément déclencheur de ruptures prématurées. Lors de la réalisation des
essais, il fut aussi possible d’observer de I’écrasement du bois au-dessous du point d’application de la
charge (Figure 10d).

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 9de27
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Figure 9 Distributions Weibull — Effort tranchant par groupe d’échantillons
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Figure 10 Modes de rupture - Essais de cisaillement

5.4  Estimation des valeurs de conception f, et f,

Pour cet exercice, les spécimens des deux (2) groupes par type d’essai furent réunis totalisant ainsi trente
(30) spécimens pour I’essai de flexion et vingt-sept (27) pour I’essai de cisaillement. L obtention des
parametres o et B des distributions Weibull pour les résultats des essais de flexion et cisaillement a été
possible en utilisant le logiciel Statgraphics. Les graphiques de distributions Weibull sont reproduits a la
Figure 11.

Ces derniers parameétres furent utilisés pour calculer les valeurs de résistances prévues pour la flexion a la
fibre extréme (f,) a partir des valeurs de MOR et le cisaillement longitudinal (f,) & partir de I’effort
tranchant (V). La procédure établie dans le document "Standard Practice Relating Specified Strengths of
Structural Members to Characteristic Structural Properties" fut suivie. L’indice de fiabilité () fut fixé a
2,6. Les valeurs obtenues sont montrées dans le Tableau 4.
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Figure 11 Distributions Weibull — Effort tranchant « V » et Module de rupture « MOR »

Tableau 4 Résultats des essais de flexion et cisaillement

Valeur Facteur de Propricte Effet de la grandeur Valeur
\ | P . structurale . ; ,
Parametre Parametre Caractéristique | normalisation . de I’échantillonnage prévue
nominale
Ros B c R,
R,

\" Shape 8,24675

(kN) Scale 65,3142 45,56 1,2 54,67 0,9254 40,47
n=27 cv 0,1436
fy, Shape 3,92146

(MPa) Scale 27,8854 13,07 0,9599 12,55 0,8598 8,63
n=30 cv 0,2845
. © 2013 FPInnovations. Tous droits réservés. 12de27
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A I’aide du Tableau 4, on peut affirmer que la haute variation (CV = 28,45%) observée pour les essais de
flexion a affecté considérablement la valeur prévue finale (Rs). Pour ce cas en particulier, la valeur
prévue fut 34% plus faible que la valeur caractéristique obtenue des essais. De la méme fagon, mais plus
atténuée, la variation des essais de cisaillement (CV = 14,36%) a influencé la valeur prévue (R;) qui
montre une diminution de 11% par rapport & la valeur caractéristique.

5.4.1 Exemple pour I'obtention de fy

La procédure montrée ci-dessous permet d’estimer la valeur de conception f,.
R,=Ry;-B-C-08;
ol la valeur « 0,8 » représente le facteur de conversion pour la durée de la charge®.

R, = f, =13,07-0,9599-0,8598-0,8 = 8,63 MPa

S

5.4.2 Exemple pour I'obtention de f,

La procédure montreée ici-bas permet d’estimer la valeur de conception R pour I’effort tranchant V :
R,=R;-B-C-08;

ou la valeur « 0,8 » représente le facteur de conversion pour la durée de la charge.

R, =4556-1,2-0,9254-0,8 = 40,47 kN

La valeur de f, peut alors étre calculée en utilisant I’équation suivante :

3.V
f=2Y 1
"o bd [1]

Si on considére V comme la valeur prévue R égale a 40,48 kN et les dimensions b et d comme la largeur
et profondeur des spécimens égales a 0,2 m alors la valeur de f, est égale a 1,52 MPa.

! la valeur 0,8 est incorporée dans le calcul de I'obtention de la résistance prévue pour modifier les valeurs d’essai, qui sont
considérées comme situations de charges de courte durée (essais en laboratoire d’une durée approximative de 10 minutes), a
une durée de charge normale (Kp = 1). C'est a I’étape de conception qu’il faut tenir compte du type de chargement appliqué sur
la structure (c’est-a-dire, courte, normale ou continue) et apporter ainsi les facteurs destinés a réduire ou majorer les
résistances prévues en utilisant le bon facteur Kp.
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6 Conclusions et recommandations

Des essais de flexion et de cisaillement sur des piéces de bois furent réalisés dans le but d’étudier les
valeurs de résistance mécanique de spécimens de Pruche de I’est. Ce type de bois est soumis & des
traitements d’imprégnation au CCA pour étre utilisé dans la construction de ponts acier-bois. Un nombre
total de trente (30) spécimens a été retenu pour chacune des deux (2) séries d’essais. D’aprés les résultats,
on peut conclure ce qui suit :

o La teneur en humidité moyenne pour tous les spécimens confondus atteint 51% lors de la
réalisation des essais. Ceci dénote que, méme aprés deux mois de conditionnement, la perte en
humidité s’est fait trés lentement dans les spécimens de Pruche de I’est de cette dimension ;

e Les valeurs des propriétés mécaniques mesurées ne devraient pas varier beaucoup entre le point
de saturation des fibres (PSF =~ 28%) et le 51% de teneur en humidité mesuré a la fin des essais ;

e Les valeurs des résistances prévues f, et f, obtenues lors des essais sont comparables a celles
présentées dans la norme CSA S6 et CSA 086. Néanmoins, une Vérification s’impose pour
valider ces valeurs a partir d’un programme complet de suivi de propriétés mécaniques ;

e Les modes de rupture observeés laissent entrevoir la grande influence de la présence de défauts de
croissance (nceuds, déviations du grain, etc.) comme éléments déclencheurs de ces ruptures.
Toutefois, le classement visuel des piéces effectué a I’usine de transformation tient normalement
compte des defauts acceptés en fonction de la classe souhaitée. Aucune validation de la classe
visuelle n’a été effectuée sur les pieces évaluées lors de cette étude ;

e La réalisation d’un vaste programme de suivi des propriétés mécaniques, qui tient compte de
I’échantillonnage et du nombre de spécimens a tester, serait nécessaire pour obtenir des valeurs
fiables qui puissent étre comparées a celles présentées dans la norme S6-06 et la norme CSA
086.
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Mesures de la teneur en humidité
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Tableau 5 Mesures de teneur en humidité en date du 28 juin 2012 Hygromeétre Delmhorst
RDM3 et profondeur égale a 50 mm

G;";T:'::’ TH%1 | TH%2 | TH%3 SNLaerc‘:vn(::: TH% 1 | TH%2 | TH%3
G1 37,6 36,4 33,2 M1 30,0 30,4 32,0
G2 29,0 30,8 47,6 M2 30,7 27,1 27,8
G3 47,0 45,0 43,5 M3 39,0 44,0 29,0
G4 47,0 36,2 30,7 M4 34,8 39,0 29,7
G5 57,0 High 58,0 M5 37,0 33,4 29,2
G6 49,1 53,0 46,1 M6 39,2 34,1 31,0
G7 42,5 41,1 37,0 M7 53,0 High High
G8 29,0 47,0 53,5 M3 High High High
G9 45,0 44,5 54,4 M9 High High High
G10 High High High M10 High High High
G11 52,0 High High M11 High High High
G12 47,0 44,2 High M12 High High High
G13 24,3 27,0 27,6 M13 40,6 30,4 30,8
G14 20,4 32,0 33,0 M14 34,0 46,0 33,0
G15 23,9 28,0 24,4 M15 51,0 High High
G16 27,8 58,3 38,7 M16 26,1 28,5 32,5
G17 57,8 47,9 28,4 M17 52,0 43,5 50,0
G18 33,5 50,0 36,2 M18 31,0 31,2 31,3
G19 24,2 46,7 57,0 M19 41,1 High High
G20 46,2 High High M20 High High 45,2
G21 High 58,7 57,1 M21 High High High
G22 High 44,9 47,9 M22 High High High
G23 52,0 44,1 37,6 M23 High High High
G24 High 26,0 24,6 M24 High High High
G25 24,0 22,3 26,7 M25 High High High
G26 32,0 26,9 23,0 M26 High High High
G27 High 43,0 37,6 M27 High High High
G28 48,5 48,0 46,5 M28 High High High
G29 High 56,0 High M29 High High High
G30 44,5 45,3 33,5 M30 58,0 High High
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Tableau 6 Mesures de teneur en humidité en date du 28 juin 2012. Rondelles de 50 mm et
norme ASTM D4442 (Méthode B)

Swicmen | ™ | cphcmen | T
G25 36,9 M25 54,1
G26 51,8 M26 74,4
G27 41,4 mM27 63,1
G28 52,1 M28 75,4
G29 55,9 M29 76,0
G30 34,1 M30 75,7

Moyenne 45,4 Moyenne 69,8

Ecart type 9,1 Ecart type 9,1

cv 20,0 cv 13,1
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Tableau 7 Mesures de teneur en humidité en date du 8 ao(t 2012. Hygromeétre Delmhorst

RDM3 et profondeur égale a 50 mm

Somtolon || Yoot |
G1 32,0 M1 47,0
G2 50,0 M2 33,0
G3 54,0 M3 High
Ga 50,0 M4 High
G5 43,0 M5 High
G6 54,0 M6 49,0
G7 48,0 M7 33,0
G8 47,0 M8 High
G9 42,0 M9 High
G10 52,0 M10 49,0
G11 41,0 M11 High
G12 47,0 M12 40,0
G13 50,0 M13 25,5
G14 38,0 M14 39,3
G15 35,0 M15 44,0
G16 45,0 M16 High
G17 37,0 M17 High
G18 26,0 M18 High
G19 29,0 M19 High
G20 53,0 M20 High
G21 50,0 M21 High
G22 48,0 M22 39,3
G23 47,0 M23 High
G24 45,0 M24 High
G25 30,0 M25 29,0
G26 High M26 27,4
G27 41,0 M27 High
G28 High M28 54,0
G29 53,0 M29 43,0
G30 30,0 M30 44,2
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Tableau 8 Mesures de teneur en humidité apres la réalisation des essais. Rondelles de 50 mm
et norme ASTM D4442 (Méthode B)

Essais de flexion Essais de cisaillement
Spécimen TH% Spécimen TH%
M1 46% M16 47%
M2 71% mM17 66%
M3 64% M18 45%
M4 35% M19 60%
M5 60% M20 69%
M6 45% mM21 64%
M7 27% M22 52%
M8 56% M23 35%
M9 41% M24 68%
M10 50% M25 53%
M11 32% M26 53%
M12 44% mM27 57%
M13 30% M28 50%
M14 40% M29 48%
M15 45% M30 68%
G1 35% G16 71%
G2 39% G17 62%
G3 80% G18 32%
G4 61% G19 21%
G5 83% G20 47%
G6 76% G21 41%
G7 68% G22 57%
G8 55% G23 41%
G9 51% G24 56%
G10 62% G25 27%
G11 65% G26 47%
G12 45% G27 28%
G13 59% - -
G14 44% - -
G15 30% - -
Moyenne 51% Moyenne 51%
Ecart type 15% Ecart type 14%
cv 30% cv 27%
Maximum 83% Maximum 71%
Minimum 27% Minimum 21%
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Résultats par specimen
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Tableau 9 Résultats - essais de flexion
Spécimen Charge :':lammale 'I\\,I/IgaE ““,,II(;: Mok"':‘i::"'a" Densité relative TH%
M1 26,46 5280 17,39 23,19 0,401 46%
M2 44,72 6189 29,39 39,20 0,460 71%
M3 49,12 7146 32,28 43,05 0,448 64%
M4 37,47 6132 24,63 32,85 0,445 35%
M5 35,89 4398 23,58 31,45 0,380 60%
M6 42,96 6576 28,23 37,65 0,426 45%
M7 15,33 4872 10,07 13,44 0,463 27%
M8 40,40 6390 26,55 35,41 0,407 56%
M9 41,80 6525 27,47 36,63 0,437 41%
M10 55,99 8213 36,79 49,07 0,404 50%
M11 47,25 5573 31,05 41,41 0,471 32%
M12 11,24 3871 7,39 9,85 0,373 44%
M13 46,39 6865 30,49 40,66 0,414 30%
M14 46,82 7072 30,77 41,03 0,466 40%
M15 37,85 6693 24,88 33,18 0,414 45%
G1 44,91 7178 29,51 39,36 0,434 35%
G2 24,81 5577 16,30 21,74 0,427 39%
G3 46,84 7443 30,78 41,06 0,460 80%
G4 50,42 7584 33,13 44,19 0,418 61%
G5 36,71 5864 24,12 32,17 0,409 83%
G6 36,27 6124 23,84 31,79 0,481 76%
G7 39,13 6870 25,71 34,29 0,448 68%
G8 39,49 6832 25,95 34,61 0,478 55%
G9 31,32 5163 20,59 27,46 0,411 51%
G10 22,53 4953 14,81 19,75 0,446 62%
G11 24,38 4947 16,02 21,37 0,418 65%
G12 60,99 7947 40,08 53,46 0,446 45%
G13 43,77 7082 28,76 38,36 0,423 59%
G14 47,72 5866 31,36 41,83 0,460 44%
G15 22,70 4312 14,92 19,90 0,384 30%
Moyenne 38,39 6185 25,23 33,65 0,432 51%
Ecart type 11,68 1111 7,68 10,24 0,029 15%
v 30% 18% 30% 30% 7% 30%
Maximum 60,99 8213 40,08 53,46 0,481 83%
Minimum 11,24 3871 7,39 9,85 0,373 27%
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Tableau 10  Résultats - essais de cisaillement
Spécimen Charge Ir('rl'n\laximale Effort tri‘:\fhant ) Densité relative TH%
M16 92,48 46,24 0,468 47%
mM17 118,93 59,47 0,436 66%
M18 75,33 37,67 0,419 45%
M19 115,00 57,50 0,400 60%
M20 146,55 73,28 0,491 69%
M21 142,15 71,07 0,423 64%
M22 147,31 73,66 0,433 52%
M23 125,43 62,72 0,386 35%
mM24 93,01 46,51 0,445 68%
M25 109,86 54,93 0,413 53%
M26 112,28 56,14 0,377 53%
mM27 134,75 67,38 0,419 57%
M28 146,95 73,48 0,428 50%
M29 125,59 62,80 0,395 48%
M30 113,19 56,59 0,401 68%
Gl16 93,46 46,73 0,434 71%
G17 116,95 58,47 0,435 62%
G18 119,70 59,85 0,439 32%
G19 117,42 58,71 0,392 21%
G20 126,05 63,02 0,477 47%
G21 148,15 74,07 0,482 41%
G22 141,82 70,91 0,511 57%
G23 128,08 64,04 0,383 41%
G24 137,19 68,60 0,440 56%
G25 139,90 69,95 0,424 27%
G26 130,65 65,33 0,449 47%
G27 121,56 60,78 0,402 28%
Moyenne 122,95 61,48 0,430 51%
Ecart type 18,94 9,47 0,034 14%
cv 15% 15% 8% 27%
Maximum 148,15 74,07 0,511 71%
Minimum 75,33 37,67 0,377 21%
25de 27

®)

FPlnnovations

© 2013 FPInnovations. Tous droits réservés.
MD | e nom, les marques et les logos de FPInnovations sont des marques de commerce déposées

de FPInnovations.



Traverses de ponts acier-bois — Essais de résistance Project No 301006883

Confidentiel

Annexe IV

Graphiques Charge vs. Déformation — Essai de cisaillement
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