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VI

Resultats d'essais
sur la dispersion des resistances de l'acier doux de construction

(Resume succinct)

Untersuchungen
über die Streuungskurve der Zugfestigkeit von weichem Baustahl

(Übersicht)

Results of tests
on the dispersion of strengths of structural mild steel

(Abstract)

M. CASSE

Ingenieur ä la Division des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F., Paris

Des essais ont ete entrepris par la Societe nationale des Chemins de
fer francais, aidee par les Constructeurs metalliques de France, en vue
d'etudier la dispersion des caracteristiques de resistance de l'acier doux de
construction. De ces essais, pour lesquels on a utilise des echantillons de

provenances aussi variees que possible, il se degage certains resultats
particulierement remarquables.

Le premier est que, du point de vue de l'etude de la securite, les
valeurs des resistances assez voisines de la moyenne ne presenlent pas
d'interet. La figure 1 presente, pour la limite elastique et pour la rupture,
la courbe des frequences eumulees des resistances effectives inferieures ä

une valeur donnee. Les lignes poinliliees sont celles que l'on obtiendrait
en exlrapolant les resultats medians: elles conduiraient ä des conclusions
fantaisistes si on les utilisait dans la zone oü 1'experience montre que se
limitent les possibilites de ruine, c'est-ä-dire au-clessous de la frequence
1/1000. Dans cette zone (3° graphique de la fig. 1), c'est la ligne en traits
pleins qu'il faut connaitre; cela exige un nombre tres grand de mesures.

Aussi, quand nous avons limite ä 10 000, pour des raisons pratiques,
le nombre des eprouvettes de nolre serie d'essais, nous nous demandions si
ce nombre n'etait pas encore derisoire pour le but poursuivi. Les resultats
obtenus nous ont pleinement rassure; ils permettent de formuler des
maintenant des conclusions precises.

Beprenons les courbes des frequences eumulees en choisissant, pour
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Fig. 1. Frequence en % des resistances et limites elastiques
inferieures ä une valeur donnee (abscisse en kg/mm2).

12 33

les probabilites, une echelle mieux adaptee ä l'examen des cas rares; avec
M. Bobert Levi, prenons pour echelle fonctionnelle des probabilites eumulees,

celle pour laquelle y correspond une echelle lineaire des ecarts dans
une repartition normale de Laplace-Gauss. Les courbes des frequences
eumulees prennent, en fonction des resistances, une forme caracteristique
(fig. 2); elles lournent leur coneavite du cöte des resistances croissantes et
semblent comporter une asymptote verticale. Le trace de la courbe esl bien
assure puisque, entre les ecarts 2 et 2,6 (frequences 2 • IO"3 ä IO-4),
23 resultats le fixent sans ambigüite. Lallure des courbes est si nette que
l'extrapolation vers les probabilites IO"4 et IO"5 (ecarts 2,6 et 3) ne sou-
leve pas d'objection serieuse et que meme la valeur-limite de la resistance
peut etre evaiuee. Les essais montrent ainsi :

1° Que la dispersion dans les valeurs tres basses des resistances est
bien moindre que celle ä laquelle conduiraient les valeurs moyennes des
observations extrapoiees d'apres une loi de dispersion de Laplace-Gauss;

2° Que, malgre leur nombre encore faible, nos resultats sont valables
dans la zone oü existent reellement des possibilites de ruine;

3° Qu'enfin, on peut, pour le moment, tabler, dans l'etude de la securite,

sur une limite absolue de resistance de l'acier doux. Celte resistance-
Iimite (environ 22 kg/mm2 pour la limite elastique, 28,5 kg/mm3 pour
la rupture) est largement inferieure ä celle que l'on considere d'ordinaire,
sa valeur ne peut etre determinee pour chaque sorte d'acier que par des
essais tres etendus.

La figure 3 reproduit les resultats de la figure 2 en utilisant, pour les
resistances, une echelle logarilhmique; le graphique de gauche presente les
courbes des frequences eumulees des resistances correspondant ä des
allongements pcrmancnls de 2/1 000, 1/100, 2/100, et ä la rupture.

Le troisieme point sur lequel nous voudrions attirer l'attention esl le
suivant : l'importance de la dispersion des resistances mise en evidence
par nos essais ne provient pas principalement de ce qu'ils ont ete effectues

sur des aciers de fabrication el de provenance variees. L'acier
ordinaire est fortement heterogene et presente des resistances tres variables
d'un point ä un autre d'une section d'une meine barre.
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Pig. 2 (ci-contre). Frequence des
resistances et limites elastiques inferieures
ä une valeur donnee et ecarts par
rapport ä la itioyenne dans une courbe de
Laplace-Gauss (l'echelle des frequences
correspond ä une echelle lineaire pour
les ecarts).

Fig. 3 (ci - dessous). Courbes de la
figure 2 rapportees ä une echelle
logarithmique pour les contraintes.

^ .-5Li"

2i,lo

79,10-'—I

Si.lO

70.10

X£3* 10

19*10

\
tolnm

5 5 kglmm*

S5fy/mm*

Dans un lot de töles deslinees ä la reconstruclion des ponts, nous en
avons choisi quelques-unes sur les tranches desquelles nous avons effectue
des macrographies. Nous avons relenu la meilleure, qui etait saine, et nous
en avons tire 500 eprouvettes pour notre machine. On a retrouve la
dispersion des resultats constatee sur les aciers divers; les limiles elastiques
se situent entre 25,3 et 34,5 kg/mm=, les limites de rupture enlre 35,6 et
46,3 kg/mm2. La dispersion ne provient pas d erreurs experimentales, les
essais ont ete soigneusement suivis, des graphiques de traclion nombreux
ont ete releves, qui monlrent un comporlement variable des diverses eprouvettes

au palier et ä la rupture. On constate que la position des eprouvettes
influe largement sur les resistances. Dans la figure 4, les plages blanches
correspondent ä des resistances inferieures ä 40 kg/mm2, les plages noires ä

des resistances superieures ä 45 kg/mm2.
Quelques essais de traclion sur des barres d'un lot d'acier de prove-

nance et de qualite mal connues sont donc tout ä fait illusoires pour carac-
teriscr le lot. La prudence commande de ne compter que sur les resistances-
limiles obtenues statistiquement pour des aciers de meme fabrication. Les
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Fig. 4. Repartition des resistances ä la rupture dans une meme tole.

constructions sont ä dimensionner en consequence, meme si les resultats
d'essais par sondages donnent des chiffres eleves, dont le groupement
parait garantir la precision.

En ce cjui concerne les aciers dont la fabrication est suivie et sanc-
tionnee par une recette, nous avons donne, dans la Publication Preliminaire,

une courbe qui presente une allure tres particuliere. II n'y a pas
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analogie enlre la resislance-limite ä escompter pour l'acier receptionne et
celle des aciers quelconques. Toutefois, la courbe susvisee a ete tracee d'apres
les rcsullals d'essais de reception effectues durant plusieurs annees par des
contröleurs differents et dans diverses usines. Elle ne resulte pas d'observations

systematiques des resistances anormalement basses; il serait lies
desirable d'effectuer des essais analogues aux notres pour la determiner
de facon süre.

Des essais de meme nature devraient egalement etre entrepris sur
l'acier ä haute resistance pour le comparer ä l'acier ordinaire et se rendre
comple si, ce qui est douteux, le rapport des resistances-limites est egal ä

celui des resistances moyennes, comme on l'admet implicitement.

Resume

L'auteur donne les conclusions des essais annonces dans son memoire
Contribution ä la determination de la courbe de dispersion des resultats
d'essais sur eprouvettes d'acier doux paru dans la Publication Preliminaire

(page 603). Les resistances minima de l'acier doux sont bien
inferieures aux valeurs considerees habituellement : on a pu les apprecier en
raison de l'allure particuliere de la courbe de dispersion dans la zone des
faibles resistances. II n'est pas indique d'adopter des valeurs plus elevees ä

la suite d'essais effectues sur un echantillon, car les dispersions des resultats
pour les divers points d'une meme töle sont du meme ordre que celles oble-
nues sur des eprouvettes quelconques.

Zusammenfassung

Es werden einige Schlussfolgcrungen zum Beilrag zur Bestimmung der
Streuungskurve der Versuchsergebnisse von Probestücken aus Flusstahl
im Vorbericht (Seite 603) mitgeteilt. Die kleinsten Zugfestigkeitswerte von
weichem Baustahl sind viel kleiner als die gewöhnlich angenommenen. Sie
können durch die Form der Streuungskurve in dem kleinen W erlgebiel
abgeschätzt werden. Grössere Werte als diejenigen von einem Probestück
gemessenen sind nicht anzunehmen, da die Streuungskurve der
Versuchsergebnisse von Probestücken einer selben Stahlplalte oder von verschiedenen
Quellen dieselben sind.

Summary

The Author adds some conclusions to his paper Contribution to the
determining of the curve oj dispersion oj trial resulls on lest pieces of mild
steel published in the Preliminary Publication (page 603). Minima stresses
of mild sleel are notably lower than those usually considered; it has been
possible to estimate them owing to special outline of the dispersion curve in
the zone of small resistances. It is not suitable to adopl greater values further
to tests carried out on a sample because dispersion of results for various
points of a same plate is of the same magnitude lhan that obtained on
samples, taken from any part of the plate.
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