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I11a 3

Thémes de discussion concernant les relations fondamentales
et la détermination des notions se rapportant i la résistance
a la fatigue des assemblages soudés.

Diskussionsfragen iiber Grundbeziehungen
und Begriffsfestsetzungen fur die Dauerfestigkeit
geschweiflter Stabverbindungen.

Questions for Discussion on Fundamental Relationships
and Principles Governing the Fatigue Strengths of Welded
Connections.

Dr.Ing. W. Gehler,

Professor an der Technischen Hochschule und Direktor beim Staatlichen Versuchs-
und Materialpriifungsamt, Dresden.

Lors de la mise en valeur des nombreux essais de durée, exécutés au cours
des 5 derniéres années dans les laboratoires officiels d’essai des matériaux de
I'Allemagne pour I'établissement de normes officielles relatives aux assemblages
soudés, on se trouva en présence d'une série de questions qui purent étre éclair-
cies mais aussi de problémes qui doivent faire I'objet d'un échange de vues inter-
national et de nouvelles recherches.

1> — La représentation graphique des grandeurs fondamentales: force, chemin
et temps (fig. 1).

a) Le plan XY des forces et du chemin (ou encore plan des tensions-défor-
mations) illustre les résultats des essais statiques de rupture exécutés chaque jour
et forme la base de la théorie de Uélasticité et de la résistance des matériaux.
L’influence de la durée de l'essai de rupture, qui généralement est négligée, se
reconnait au fait que la ligne 1 de la fig. 1, se transforme en la ligne 2, pour
un essal exécuté rapidement, et en la ligne 3 pour un essai de résistance aux
chocs ou aux coups.

b) Considérons le troisitme axe du systéme de cpordonnées, Z comme axe du
temps; le plan YZ représente le passage au domaine des oscillations ou a celui
des relations temps-résistance des matériaux. On portera dans ce plan les résul-
tats des essais de durée sous forme de la ligne temps-résistance a la fatique, (ligne
de Wahler)l Les abscisses z représentent la durée des essais, exprimée non pas

1 Wéhler: Zeitschrift fir Bauwesen, Berlin 1860, 1863, 1866 et 1870.
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au moyen de l'unité de temps généralement usitée mais plutét au moyen du
nombre d'oscillations (par ex. 2 millions d'oscillations a 4 secondes chacune,
c’est-a-dire¢ 8 millions de secondes). Le temps, au lieu d’étre mesuré au moyen
de la montre, l'est donc par le nombre d'oscillations identiques. La ligne de
Wahler donne le nombre d'oscillations que peut supporter une éprouvette dans
le cas d'une sollicitation déterminée. Aprés un temps assez long, cette ligne est
paralléle a l'axe des Z & la distance op, appelée résistance d la fatigue. Cette
distance donne la tension qui peut étre supportée un nombre infini de fois.?
¢) Le domaine des oscillations comprend un systéme de coordonnées X’ Y’ Z
déplacé parallélement au systtme XYZ. Dans ce nouveau systéme on porle en
ordonnées y’ les tensions (dans la direction de 1'axe des forces). Dans le plan
des Y’ Z (plan forces-temps) on peut mettre en évidence les notions fondamentales
de résistance aux efforts alternés oy, de résistance aux efforts répétés oy el de
résistance aux efforts ondulés Opua.. (résistance a la fatigue dans le cas d’'une
contrainte initiale 6,). (Les limites sont pour la résistance aux efforts alternés
G, === -+ ow et 6, = — ow, dou o, =0 (fig. 1) par contre pour la résistance
_ aux efforts répétés o, = ou
Araftache, axe des forces, axis of force

? N\ 1
99 et 6,=0, d'ott 6, =" oy).

2
d) Un plan X” ou X’ dé-

placé autour de l'axe des Y’

? peut servir a la représentation
=L 2 d’autres fonctions quelcon-

7 Aql ‘
o:Streckgrenze ques de la résistance des

""" imite d'écoulemen S A : s
Yield It matériaux a la fatigue; on
portera toujours en ordon-

Weg-HAchse x-0 -€- , , . .

A3 des deformations nées y’ les contraintes op.
Way - axis \ -
X*« Beliebig gewdhite Veranderliche Par exemple on peut repré

variable thoisie arbitrairement senter la relation existant

Yariable, chosen at random I d d l’
T A % Gestalténderung(z.8. Kerbliefe) enire la p I'Of onaeur ae !en-

Modification dela forme l
| s {?nqeup ge s forme coche e? les tefzs.l?ns dans
”"‘j’/"-""’””’fs"m(’-ﬂ”“é""’y“ﬂ”’) les essais de résilience, ou
Fig. 1. bien le procédé Y des

Chemins de fer allemands
(X" = Omin : Omax) OU bien encore la relation entre la contrainte statique initiale
ow el les tensions (représentation de Haigh).
Au moyen de cette représentation (fig. 1) on a distingué tous les domaines
de la résistance des matériaux avec leurs caractéristiques.

2° —- Tensions admissibles et coefficients s’appliquant auxr ponts métalliques.
A. — Ponts-rails rivés.3
Dans le cas de surcharges fixes (statiques), le coefficient de sécurité est

égal au rapport entre la tension og a la limite d’écoulement et la contrainte 6.4m

2 De la sont tirés les deur premiers sujets de discussion.
8 Par ponts-rails nous entendons les ponts qui portent des voies de chemin de fer, par
opposition aux ponts-routes.
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engendrée par une surcharge effective, v = 6g : Gugm. Mais dans le cas d'une
surcharge oscillante, la sécurité de l'ouvrage est donnée par le nombre des
oscillations (probléme de statistique).

1ec Cas. — Poteaux et diagonales des poutres principales en treillis d’'un pont-
rails rivé.

Nous avons exécuté des mesures sur un vieux pont en treillis de 39 m de
portée.t On mesura dans une diagonale, lors du passage de deux wagons d’essai
de 4 - 8 =132 tonnes de poids total, un effort de traction on.« = -+215 kg/cm?
et un effort de compression 6., = — 70 kg/cm2. Ces mesures furent enregis-
trées et I'on trouva graphiquement la méme courbe des tensions (fig. 2) comme

A Gin kgfem*
6enkgfem? w Ozul = 1000kgjcm’= Gingx

e———— {239m ———
Altere Fachwerk-Bricke
Ancien ponl en Ireillis
0/d lattice bridge
Gyl = 1000kg[cm?®
6p1 = 1000-210 = 790 kgfem®

=367 6y
. . 2 Schwingungsweife
_ _ ¥ Smax=210+215=425 kgfcm Amplitude
y = 1047 kgjom®
¥C =20 kgfem® ) _
_Omin = 210-70 ~ 40 kgfem? Zeit
G2 = 36763, =E57kglcm?® mps
| A p2 36 Pz &5, ]/Uﬂ Time
TN - ¥ Oumin =210-257= —4Zhglm®§ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

Fig. 2.

Le principe de I'amplitude et de la sécurité statique dans les assemblages des ponts-rails.

ligne d’'influence de la surcharge. Lors du passage d'une locomotive, la tension
admussible autrefois de 6u4m = Guax = 1000 kg/cm2 doit étre complétement
utilisée, de telle sorte que pour une tension permanente fixe de o, = 210 kg/cm?
la courbe des tensions reste analogue a ce qu'elle est mais agrandie dans le

1 — 21 . ) .
%@ = 3.67. L'on obtient dans ce cas comme point le plus

bas 70 - 3,67 = 257 kg/cm? et G, = 210 — 257 = — 47 kg/cm? (c’est-a-dire
une compression). L’amplitude totale des tensions dans cette diagonale est donc

rapport

v, = 1000 + 47 = 1047 kg/cm? = 10,5 kg, cm?. (1)

Il s’agit maintenant de trouver expérimentalement la résistance a la fatigue op,
de cette barre et de ses assemblages. Lors des essais il faudra choisir comme
amplitude d'oscillations w; = v, = 10,5 kg/mm2. Comme la variation de Ia
tension dans cette diagonale ne se trouve que trés peu dans le domaine de la
compression, on peut se baser avec raison sur la résistance aux efforts répétés

¢ Voir W. Gehler: ,Nebenspannungen eiscrner Fachwerkbricken®, page 67 (W. Ernst & Sohn,
Berlin 1910).
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Y

(Omin =0 & Omax — 10,5 kg/mm?). Si par exemple les essais de durée nous
donnent la rupture pour un nombre d’oscillations np, = 20000005, la rupture
ne se produira qu’aprés 80000 jours, c’est-a-dire 220 ans pour un pont sup-
portant journellement nt == 25 trains (par contre pour un pont servant au trafic
urbain et supportant par jour nr == 250 trains, la rupture se produira aprés
22 ans déja). Le chiffre qui caractérise la sécurité est dans ce cas la durée du
pont (exprimée en jours), c’est-a-dire le rapport:®

VT == 1np : 1. (2)

Ces essais de durée ne donnent cependant pas une reproduction exacte de la
réalité, car ils sont exécutés sans aucune interruption. Entre les différents pas-
sages de trains il existe, principalement pendant la nuit, un intervalle assez grand
au cours duquel il est possible que le matériau se repose. Méme si les essais
exécutés jusqu'a aujourd’hui n’ont attribué a ces temps de repos aucune influence
sur la résistance a la fatigue du matériau lui-méme, nous pouvons supposer que
les conditions sont peut-étre meilleures dans les assemblages réels rivés ou
soudés.?

2¢me Cas. — Membrures des poulres principales continues a dme pleine ou en
treillis.

Ce cas nous montre qu’il est nécessaire de distinguer les parties de poutres
dans lesquelles les limites des tensions calculées Gnax €t Gmin sont de méme signe,
des parties dans lesquelles on a des tensions alternées (de signe différent). En

partant du rapport qui existe entre les efforts statiques S ou les moments M
S min M min
£= Smax ' °P" M max 3)

nous pouvons introduire un coefficient d’oscillations

g = Cadm ~1 (4)

OD adm

Cadm

) parce que dans

OD adm
les essais de durée les résistances ow, Oy, Opmax Ne sont pas les mémes pour les

aciers 37 et 52. C’est ainsi que l'on obtient les différentes lignes des y—§&
des Chemins de fer allemands (B.E. § 36, tableau 17). De méme que pour le

w-S . . . .
flambage = Cum, devons-nous ici calculer une tension abstraite

(semblable au coefficient de flambage déja connu o =

o1 = Y;S'—Fﬂf‘-’f < Guim (5)

de telle sorte que ce procédé puisse étre employé comme si I'on avait affaire
a des éléments de construction sollicités d'une maniére purement statique.8

Voir le premier sujet de discussion.

Voir le quatriéme sujet de discussion.

Ceci nous meéne au troisiéme sujet de discussion.

Voir Kommerell: Erliuterung zu den Vorschriften fiir geschweifdte Stahlbauten, II® partie,
page 39 (W. Ernst & Sohn, Berlin 1936).

w =3 < o>
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Seme Cas, — Assemblages des longrines aux entretoises.

- Les rivets se desserrent trés facilement dans ces assemblages ainsi que 1'ex-
périence nous I'a montré. C'est pourquoi les nouvelles normes des Chemins de
fer allemands (B.E., § 46) prescrivent, pour I'augmentation de la sécurité, non
seulement des méthodes de calcul trés sévéres (augmentation des réactions
d’appuis A’max = 1,2 A, + @ A, et augmentation des moments pour l'acier 52
par rapport a l'acier 37) mais surtout des mesures constructives adéquates
(disposition dans tous les cas d'une tdle placée au-dessus des longrines afin de
leur donner de la continuité). D’autre part ces mormes tiennent compte de la
portée des longrines par l'intermédiaire de la grandeur donmée au coefficient ¢
pour effets dynamiques (par ex. ¢ = 1,6 lorsque la superstructure est formée
de traverses et pour 1 = 5,0 m alors que ¢ = 1,4 pour une poutre principale
de portée moyenne). Ce n’est que par des essais précis, exécutés sur des ponts en
service, que I'on pourra déterminer le nombre et I'amplitude des véritables ondes
de tension pour le cas spécial que nous avons exposé et en tenant compte de
I'influence de la superstructure sur la répartition des forces. Il sera possible de
comparer alors les résultats des essais de durée avec de tels assemblages, (pro-
bléme d’essais qu'il serait trés intéressant de traiter).

B. — Ponlis-rails soudés.

L’on tient compte de l'influence des surcharges de la facon suivante:

a) Détermmation (au moyen des lignes d'influence) de la position la plus
défavorable du train-type immobile.

b) Coefficient pour effets dynamiques ¢ =1 (ou I'on a S=S, + ¢ - S, ou
M =M, + ¢ - M;) afin de tenir compte de l'influence des chocs et des trépi-
dations provoquées par le mouvement des forces (par ex. par suite de l'effet
des roues motrices, des joints des rails). Par ce moven, la flexion statique est
augmentée. (Probléme qui deviendra le plus important de la technique des men-
suralions relatives aux ponts.)

c) Au moyen du coefficient d’oscillations Y = 1 en lant que fonction des limites
statiques calculées S min et S max, on doit englober la fatigue de la partie de
I'ouvrage sollicitée aux efforts alternés ou aux efforts ondulés. Ceci doit étre mis
en valeur d'une facon différente pour les aciers 37 et 52 de méme que pour un
faible et un fort trafic. (nt << 25 et ny > 25 trains par jour.)

d) Coefficient de réduction relatif a la forme o = E.

Alors que le coefficient y peut, en principe, étre identique pour les ponts
rivés et soudés, il n'en est pas ainsi si l'on se base sur les essais de durée faits
en Allemagne.9 Il faut encore réduire les contraintes admissibles10 et de la
maniére suivante (voir I’équation b5)

. o1 __y-Smax

1=
a a-F

W" é Cadm, (6)

_ v Mmax
< Gadm Tesp. Pl

9 Voir ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifiverbindungen*’, 1935. Edition VDI, Berlin, Rap-
port commun du laboratoire officiel d'essai des matériaux de Berlin-Dahlem et du laboratoire

d’essai des matériaux de Dresde, par K. Memmler, G. Bierett et W. Gehler.
10 Voir note 8, Kommerell. page 44.
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Le coefficient « peut prendre différentes valeurs suivant la forme de la soudure
(d angle ou bout a bout) ou la qualité de son exécution (avec ou sans reprise
a l'envers, cordons usinés trés exactement). De tels coefficients de réduction sont
déja utilisés pour les charpentes soudées (DIN 4100, § 5) par exemple pour les
soudures bout & bout sollicitées a la traction P.am = 0,75 G.am, c'est-a-dire

= 0,75.
C. — Ponts routes rivés et soudés.

Lorsque l'on compare les ponts-routes aux ponts-rails on constate que les
premiers sont beaucoup moins souvent soumis & des sollicitations répétés d'une
facon réguliére. Les surcharges envisagées chez nous (DIN 1073) offrent une
large sécurité quant 4 la grandeur et a I'intensité des charges, de telle sorte que

y bedeutet, Probe nicht gebrochen )
Gof kg/mm) o—»ﬁslgn ifie , Eprouvelte Imngrompue .
(indicates , Specimen not fractured”’)

Stumpfnaht (gasgeschweisst)
T SaudLe{e bou{ [ ] bogu az)
Buf'l' weld [ gas - welded)
w Stumpfnahl(elektrisch geschweisst)
S audure bout & bout ’(elocfrm/'i/
\ Butt-weld (arc welded )
“*‘A‘ 292 o B4 ~128

N

T Nlel Verbindun: T
\\ 1 Assemblage Nrg .
. / | Riveted connection 7. 9642150

Stirn- A'ehlnahf[,qasyeschwa
{3 oudure frontale gaz)
et we/d (gas welded,

érieure 0,

limit of stressing

nnung

pa

Tension limilte sup

Upper

3. 4Op =125

R
2110 3. 90p; 120

{Shm -Kehinaht{elektr escmv)

Obere Grenzs,

Soudure frontale(électricité)
Fillet weld ( arc welded)

W /] W

\Untere Grenzspannung
Tenstor limite inférieure 6,=2,0 K mm"®
o |25kgmnt / Lower limit of stressing
gt/ !
+ ‘ t l A———n181-10 ‘ !
—H-ns10770% | !
neqeride i l

0 0,5:10° 10-10° 2,0-10° 2,5:106
Zahl der Lastwechsel

ns Nombre des allernances
Number of loading repetitions

<

ﬁ
s

Fig. 3.
Lignes de Wohler des essais du comité spécial avec assemblages de poutres rivés
et soudés, sollicités a la traction.

I'on peut considérer ces ponts comme chargés avant tout statiquement. Des
4 influences dont il a été parlé sous B) on peut dégager le coefficient d’oscil-
lations qui peut étre posé Y =1 tandis que l'on doit conserver le coefficient
¢ et, pour les ponts-routes soudés, le coefficient de réduction relatif a la forme: a.

3> — La courbe des tensions limites-temps (fig. 3) (ligne de Wahler).

La résistance des matériaux a la durabilité op est fonction d’'une série de
variables (par ex. n, G,, O, On): il est par conséquent préférable de les repré-
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senter dans les différents plans avant pour axe Z, X’, X" ainsi que le montre la
fig. 1. Nous devons tout d’abord reporter les résultats des essais afin d’obtenir
la ligne de Wohler. Supposons que, au moyen d'un pulsateur, nous ayons a déter-
miner par des essais de traction op pour une soudure frontale!! (fig. 3 ligne 3).
On choisit d’abord une valeur quelconque comme limite supérieure de tension
(par ex 6, = 15 kg/mm?2) pour une limite inférieure de tension o, = 2,0 kg/mm2.
La rupture se produit déja pour n = 270000 oscillations (point A). Lors
du 2t essai l'on prend o, = 12 kg/mm? et l'on garde la méme valeur
Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit

bei Schwingungs - Versuchen A )
Zone de résistance décroissante & la fatigue

3\lors des essais d'oscillations ! Bereich der gleichbleibenden
Zone of decreasing fatigue strength for | oauerfesh_eqke/f(fndzusfand}
oscillation tests |p Zone de résistance constante
(Mit Stabverbindungen & la fatigue (étaf final)

ol{Avec des assemblages de poutres ----------- » Zone ofz:onslanf atigue strength

|
With specimen of connections of members 1 (final stale,
Mit Wﬁ'sfoffgl?‘ : )
B{Avec des malériaux ---------—------—v [ro-mommomoseo e >
with specimen of material only ! !
Wohler -Bereich, zone de Wohler, Wohler-zone ! !

t
. - 1_Auffassun 2 Auffassun
y-log &, 6, kg/mm) 1%%in erpril'gfion 2%, rprél'gl'ion
1 apprehension 2 gpprehension
np 2000000 np =70 000 000
|
_______________________ v
=S Tiodgiesea {ggum‘l{‘/:ilm? (Nietu,
G176 . 1104*750(Rivel age)
20 *® bout & bout) :
‘:g; (Butt - wel : (Rivetage)
T P o oLy QU Weio /
14 - O W —nap gy — _—”-'.‘-;—‘--— -1 (A
15 e ot
| /S O E—SF¥ee-f .
j;: Gleichung der Wahlerlinie fir b ——— _j3y0yns
Stirn - Kehindhte A (Stirn-Keinshre
*.& | Equation de la ligne de Wohler pour | g, upyotS0U0ures dangle
/es soudures frontales rontale) !
Equation of Wohler line for End fillet "’dﬂ
-2 ehd-fille} welds !
log 6 = log 117 - 0,164 log n !
oder ouv or ;
6=C-n?* 1
x2 ] E
Zahl der Lastwechsel
x=/log n{n =Nombre des allernances,
.1 | Number of loading repef.
“00000 200000 500000 7000000 2000000 70 000 000
My “"p

Fig. 4.
Zone de résistance décroissante a la fatigue (zone de Wohler) de la ligne des tensions-
temps (représentation logarithmique) pour les assemblages de poutres rivés et soudés.

6, = 2,0 kg 'mm? et I'on obtient dans ce cas n = 1,07 - 10% (point B). Et enfin
dans le cas du 3 essai, 6, = 11,0 kg/mm? et n = 1,81 - 106 (Point C). On
peut constater sur la figure que la ligne ABC se rapproche déja sensiblement de
I'horizontale dans la zone CD, de telle sorte que 1'on peut prendre comme valeur
finale pour la résistance a la fatigue 12

op = env. 11,0 kg/mm?2.

Portons maintenant pour les mémes essais, comme ordonnées y = log o, et
en abscisses x = log n (fig. 4). Nous employons les échelles logarithmiques

11 Voir le rapport cité a la note 9, page 16.
12 Premier sujet de discussion.

21



322 Illa 3 W. Gehler

suivant les deux directions et non pas comme on l'a souvent fait suivan! l'axe
des x seulement. Nous pouvons constater que la courbe ABC s’est transformée
assez exactement en une droite ED qui, avec la droite qui lui est paralléle GF,

7 I
Y-lge A Gebietder slalischen und vorwegend Gebvet der schwingenden Beanspructung  (Fisenbatnbricken)
n 2 Slalischen Beanspruchungen Zine des sollicitations slfernées  (ponts-rails)
( 6 hgjmm / (Yebliche Hochbauten u Sirassenbrucken) Zone of acillating stresses (Iai/wqy bridges )
mﬁgﬁmﬁy slahques ef a8) Bereich der abnehmen-
(charants rdnares o pois-raues) | 7 Doverfestghes be T S—— Daverfestigheit  (Endzustand)
) _ ) ﬂ%%ﬁa‘; ) “ Zine de résislance constante  (élat final)
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e do bl
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Fig. 5.

Les zones de la ligne des tensions-temps et de la ligne de Wahler pour les assemblages
de poutres (représentation logarithmique).

donne parfaitement l'allure des directions des autres lignes d’essais. L’équation

de la droite ABC est:
log 6 = log 117 — 0,164 log n (7 a)

Cette équation représente dans la figure 3 une courbe exponantielle.13

13 Voir aussi Moore, Am. Soc. Test. Mat. 1922, page 266 et Basquin, idem, 1910. page 625.
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= G- n, (7b)
ou a=tga = 0,164 donne l'inclinaison de la droite et C= 117 kg/mm? la

La figure 5 représente la courbe contraintes-temps réduite a la méme échelle
logarithmique. La z6ne de résistance décroissante a la fatigue que nous désigne-
rons ici par zone de Wdhler est limitée par les coordonnées des points n = 10 000
et n = 2000000. Vers la_gauche ainsi que vers la droite viennent s’adjoindre des
droites horizontales de telle sorte que la ligne contraintes-temps est doublement
brisée dans cette représentation logarithmique. La droite DE coupe }'axe des
ordonnées (n = 1) au point C = 117 kg/mm?2. Si maintenant I'on fait passer
par le point J (op = 10 kg/mm?2 et n = 2000000) et le point J, (situé sur l'axe
de coordonnées op = 100 kg/mm?) la droite JJ, et la parallele HH, (pour le
point H, nous avons op = 20 kg/mm?2, on dehmlte une surface dans laquelle
il est possible de porter presque toutes les valeurs que I'on obtient lors des essais
de résistance a la fatigue des assemblages de poutres.

On obtient ainsi la division suivante de la ligne des tensions-temps. D’abord la
zone des sollicitations totalement statiques et principalement statiques. Cette zone
sert de base a la construction des charpentes usuelles et des ponts-routes. Vient
ensuite la zone des sollicitations alternées (pont-rails), zéone que l'on peut sub-
diviser en: zone de résistance décroissante lors des essais d'oscillations (zone de
Wéhler) et zone de résistance constante (état final). Nous désignerons ces deux
derniéres zones par Ila et Ilb.

La limitation arbitraire de ces deux zones Ila et Ib fera lob]et de notre
premier sujet de discussion.l* Nos connaissances actuelles sur les essais de durée
des assemblages de poutres nous conduisaient au choix de np=2000000 (1éinter-
prétation). Si par contre on prend, ainsi que cela se fait généralement pour les
essais de matériaux, np = 10000000 (2%=c interprétation), le prolongement en
droite de la courbe dans la zone de Wohler (par ex. jusqu'aux points H' et J)
donnerait pour le cas d'un rivetage op’ = 11,7 kg/mm? seulement au lieu de
op = 15 kg/mm?2 (voir points V et W). Le fait que nos ponts-rails rivés calculés
avec 14 kg/mm? se sont avérés suffisants pour I'exploitation des chemins de fer
serait une contradiction aux résultats des essais, contradiction difficile a élucider.

Le rapport de la résistance a la fatigue des assemblages rivés op = 15 kg/mm?2,
trouvée au cours des essais et de la contrainte admissible pour les ponts-rails
rivés Ouan, = 14 kg/mm?2

(0])) 15

="=10
Cadm 14 7

‘Vw:

(appelé sécurité de contrainte) procure une sécurité supplémentaire (faible peut-
étre il est vrai) permettant de tenir compte de I'influence secondaire des ecarts
de qualité du matériau et des inexactitudes d’exécution.

Lors de l'essai de matériaux pour n > 10000000, la ligne contraintes-temps
fut considérée comme horizontale (z6ne IIb). Il fut surprenant de constater qu’au
laboratoire officiel d'essai des matériaux de Dresde la rupture a la fatigue d'une
éprouvette se produisit encore aprés 29 millions d’oscillations (voir le point X

14 Voir le premier sujet de discussion sous 5.

21*
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de la fig. 5) et qu'au laboratoire de Berlin-Dahlem la rupture a la fatigue au
droit d'un trou de rivet d'une barre de treillis ne se produisit qu'aprés
200 millions d’oscillations (voir le point Y). La question de savoir si de telles
valeurs (n >> 10000000) furent trouvées ailleurs au cours d'essais ou dans le cas
d’'un pont en service fera l'objet de notre deuxiéme sujet de discussion.1?

A la fig. 6 nous avons porté encore une fois la courbe de Wohler avec les
points V, W, X et Y. Si I'on interrompait l'essai de fatigue des assemblages non
pas pour n=2000000 d’oscillations (point V) mais pour n= 10000000 d’oscil-
lations (point W) on obtiendrait des valeurs de 200/ plus faibles pour la

x
A s S
§ B 5 i
é N N S
§ 5 T
7 © 2
7 A h
& 7 W U NE— ‘ ty
n=2000000 n=10000000 n=29000000 n=200000000
Gebraichliches Ende des Daverver- n=2ahl der Lastwechse!
suches n= nombre des alfernances
Ffin normale de /'essai de fahgue n= number of loading resehhons
Usual range for faligue lesls / ¢ Y d
&) bei Stabverbindungen b) bei Werksloffen Ausnahmsweise spéle Dauerbriche von Slabreréindungen
pour les gssemblages pour les maleriaux Ruplure exceptionelle d assemblages
for comections for malerials Excephonally delaged fahgue ruplure of connechons

Fig. 6.
La ligne de Wohler pour la représentation de la limite des essais fatigue effectués
sur des assemblages de poutres.

résistance a la fatigue. Aux points exceptionnels X et Y de rupture tardive
d’assemblages, la résistance a la fatigue est a prendre égale aux 2/; et a la moitié
de sa valeur au point V. Il en résulte qu'il est de toute premiére importance de
connaitre I'état final de la zone de résistance a la fatigue permanente (fig. 5).

Cette représentation logarithmique de la ligne des contraintes-temps nous
permet d’avoir un apercu trés exact de tout le domaine, tant statique que dyna-
mique, dans le plan des contraintes-temps. Il est encore trés intéressant de remar-
quer que l'ordonnée du point J; de la droite limite inférieure JJ, a la valeur
de la résistance a la discossiation

st = 2,5 - o5 = 2,5 - 40 = 100 kg/mm? (8)

et que, d’autre part, les points d'intersection S; et S, des droites horizontales
de la zone de Wohler présentent une certaine régularité. Les résultats des essals

15 Voir le deuxiéme sujet de discussion sous 3.
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statiques et des essais de durée se combineraient trés bien si l'on prescrivait
a l'avenir pour les soudures bout a bout puim = 1.0 6,4n au lieu de 0.75 a4,
c’est-a-dire si I'on déplacait le point S, en §',.

Au point de vue physique, C de I'équation (7b) doit étre désigné par coefficient
de cohésion (voir I'équation 8). Nous pouvons donner une signification a l'aulre
coefficient a en dérivant I'équation 7b)

y’_—d—o-——c-a-na“1=117-0,164-n'°'336:cv]9'2, 9
dn n

équation qui représente, en premiére approximation, une hvperbole équilatére.
Cette courbe des y’ descend fortement au début de la zone de Wdhler pour
devenir ensuite paralléle & I'axe des abscisses (fig. 3). Les ordonnées représentent

. travail . . 1 , kg - mm ke
une puissance (—~') et si I'on considére ces ordonnées o( 2 3:—”—,>

temps mm mimi

comme un travail ou une charge spécifique de I'unité de volume. le mm3, cette
courbe des y’ nous donne la décroissance de la puissance ou I'augmentation de la
fatigue au cours de l'essai. Ces différentes lignes sont semblables dans la zone
de Wahler pour les différents assemblages de poutres que nous avons essavés
(fig. 5). Il en résulte que l'on peut considérer «a: comme le coefficient de
fatigue (a = O dans les zones I et IIb de la fig. 5).

4> —- Comparaison entre les cortraintes réelles dans les ouvrages, oblcnues
d’aprés le calcul statique, et les contraintes dans les éprouveltes.

La disposition des essais doit étre aussi simple que possible. c'est pourquoi
I'on adopte une variation sinusoidale des contraintes qui. & partir d'une contrainte
moyenne oy, varient entre les limites o, et o, égales vers le haut et vers le bas.
En réalité 1l en est tout autrement, ainsi que le montre la fig. 2: les amplitudes
dans les barres de treillis, a partir de la contrainte résultant de la charge per-
manente o, sont en général trés différentes vers le haut et vers le bas (vers le
haut o,, > c,, vers le bas). Dans les membrures on a méme o,, = 0. La dif-
férence entre l'essai et la réalité ne réside pas seulement dans la forme des
oscillations mais aussi dans la dissvmétrie de ces derniéres ou dans les différences
d’amplitude vers le haut (o,,) et vers le bas (o,,). L'influence de cette dissem-
blance n’est malheureusement pas assez étudiée (autres sujets de discussion).

5> — Sujets de discussion.

1er Sujet. Est-il exact de limiter le nombre des oscillations dans les essais de
fatigue des assemblages de poutres a np = 2000000 alors que dans
I'essai des matériaux il est d'usage de prendre np = 10000000?
(voir les notes 2, 5, 12 et 14, ainsi que les fig. 5 et 8, points S et W).

2¢me Sujel. Des valeurs exceptionnelles de rupture a la fatigue comme celles
observées en Allemagne, pour 29 et 200 millions d’oscillations, ont-
elles été relevées ailleurs lors d’essais a la fatique d’assemblages de
poutres ou en cours de service d’un pont-rails? (voir les notes 2 et 15
ainsi que les fig. 5 et 8, points X et Y).
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3éme Sujet.

4 Sujet.

1IIIa3 W. Gehler

Posséde-t-on ailleurs des résultats d’essais concernant [linfluence
favorable des temps de repos sur la résistance a la fatique des assem-
blages de poutres (voir la note 6).

Les assemblages rivés qui servent de base a l'appréciation de la
résistance des assemblages soudés, présentent une résistance moyenne
a la fatigue de op = 15 kg/mm? pour une contrainte admissible
(y compris la majoration . pour les effets dynamiques) de
Gadm = 14 kg/mm?2. Nous avons par conséquent résolu la question
de la sécurité des ponts-rails en considérant le rapport existant entre
le nombre d’oscillations ny supporté lors des essais et le nombre de
trains passant sur le pont en un jour ny. Ce n'est pas autre chose
qu'un probléme de longévité (vy == np : ny, interprélation stalistique
de la sécurité). Peut-on présenter d’autres projets pour la déter-
mination de la sécurité?
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