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Va3

Contribution ä la determination de la courbe de dispersion
des resultats d'essais sur eprouvettes d'acier doux

Beitrag zur Bestimmung der Streuungskurve
der Versuchsergebnisse von Probestücken aus Flusstahl

A contribution to the determining of the curve of dispersion
of trial results on test pieces of mild steel

M. CASSE

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

Le rapport prEsentE au CongrEs par M. Robert LEvi montre que la
ruine d'une construction, considErEe comme liee ä la probabilitE que la
contrainte effective P dEpasse la contrainte-limite R, depend, en fait, de
la probabilitE, pour P et B, d'atteindre une valeur C qui peut etre
dEterminEe quand on connait les lois de dispersion de P et de B dans une zone
trEs limitEe comprenant C. Le present rapport a pour objet d'indiquer les
recherches faites en France en vue de dEterminer, pour l'acier de construction

de ponts et charpentes, Failure de la dispersion de B dans la zone en
cause. Nous donnerons, au cours du CongrEs, les rEsullats des essais entre-
pris et les premiEres consEquences qu'on en parait pouvoir tirer.

Aspect general de la dispersion des resultats d'essais

Si l'on effectue un grand nombre d'essais de traction sur des Eprouvettes

recueillies sur divers ouvrages et qu'on les represente en porlant en
abscisses les rEsistances X obtenues et en ordonnEes la proportion des essais

ayant donnE des rEsistances infErieures ä X, on obtienl des resultats tels que
ceux indiquEs sur la figure 1. Elles correspondent ici aux mesures effectuEes

par les Chemins de fer francais sur des Eprouvettes de vieux fer dEcoupE
dans des ouvrages en service (l). Deux constatations apparaissent immE-
diatement :

(') H. Vali.ette, Etude sur les vieux tabliers en fer du Beseau de l'Etat francais (Mtmoires
de VA. I. P. C, vol. IV, p. 573).
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Fig. 1. Dispersion des resultats d'essais
de traction sur eprouvettes de fers
puddles prelevees sur de nombreux
ouvrages anciens.

Fig. 2. Ajustements d'apres des lois
de Laplace-Gauss des courbes de
dispersion de la figure 1.

1° Les courbes ne sont pas symEtriques par rapport au point qui
correspond ä la moyenne des observations;

2° Les courbes ne prEsentent pas la mEme allure pour les limites de

rupture et pour les limites Elastiques.

II en resulte :

a) Que les courbes ne peuvent Elre considErEes, dans toute leur Eten-
due, comme satisfaisant ä une loi de Laplace-Gauss;

b) Qu'il est important de choisir le plus judicieusement possible le
critEre de ruine pour FEvaluation correcte de la sEcuritE.

Pour Fexpression des rEsullats sous forme gEnErale, il est commode
de substituer ä la loi reelle de dispersion une loi de Laplace-Gauss qui lui
soit Equivalente dans la zone oü eile peut affecter la probabilitE de ruine.

Si l'on fait l'ajustement pour les valeurs courantes (meme point moyen
et meme probabilitE de FEcart 0,5 (2) par exemple), les essais visEs ci-dessus
se reprEsentent, pour la rupture, par la courbe en traits croisEs de la
figure 2. On voit que cette courbe ne convient plus du tout pour des essais
donnant des resultats infErieurs de 4 kg/mm2 ä la moyenne; cependant
ceux-ci se sont rencontrEs une fois sur cinq. Une loi de Laplace-Gauss ayant
les memes probabilitEs d'Ecarts 0,9 et 1,2 donne, au contraire, la courbe
en traits pointillEs qui concorde assez bien avec la courbe des essais dans
la zone des faibles rEsistances. II est clair que la premiEre loi n'est d'aucune
utilitE pour FapprEciation des conditions de ruine resultant de valeurs
anormalement faibles des rEsislances du mEtal.

La seconde, dEfinie par 10 % seulement des essais, represente conve-
nablemenl les resultats compris entre 1 et 1,4 Ecarts-unilEs; mais au delä,
on aurait des diffErences notables que FEchelle adoptee pour la figure ne
dEcEle pas et auxquelles le trop petil nombre de mesures effecluEes enlEve
d'ailleurs une bonne part de leur signification.

(2) II esl rappele rju'nvec une loi tlo dispersion de Laplace-Gauss Pj;==z
h'x'

l'unile. dV'cart Vöul
I \'-

(It

il flf.'iljilile 0,8427 pour 1'fVarl de se trouver entre 4- 1 et

— 1 ecarl-unili5, une probability 0,07805 tl'obtenir des ecarts en moins depassanl, en valeur
absolue, I'6cart-unit6, fine prohaliilile 10-s d'oblenir des ecnrls en moins depassanl 3 erarls-
uniles.
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Or, les resultats que nous mentionnerons plus loin montrent que, pour
une probabilitE de ruine de 10-5, c'est la dispersion des rEsistances dans la
zone de 1,5 ä 2 Ecarts-unitEs qui est dEterminante : la proportion des essais

qui y correspond est d'environ 1,5 %. La courbe en traits pointilles n'est
donc pas tout ä fait celle qui convient pour notre objet. Pour dEterminer
celle-ci, il faudrait disposer, pour ces frequences faibles, de resultats en
nombre süffisant pour assurer son tracE. Pour escompter 150 resultats uli-
lisables, c'est 150 : 0,015 10 000 essais qui sont nEcessaires.

Resultats pratiques auxquels conduiront les essais sur la dispersion des resistances

Les essais ä entreprendre pour dEterminer la dispersion des rEsistances
de l'acier doux prennent donc trEs vite une grande importance. Mais ils
sont susceptibles de conduire ä des resultats pratiques du plus grand intEret.
Pour en donner une idEe, nous comparerons trois matEriaux pour lesquels
nous avons rassemblE des renseignements sur la dispersion des rEsistances
ä la rupture.

1° Vieux fers visEs ci-dessus
(fig. 2);

2° Aciers que la S. N. C. F.
a EtE dans Fobligation d'em-
ployer pour sa reconstruction
(fig. 3);

3° Aciers recus normale-
ment par la S. N. C. F. (fig. 3).

En ajustant ces courbes
suivant une loi de Laplace-Gauss
Equivalente dans la zone des
rEsistances faibles, on peut prendre

pour caractEristique (3) :

lOO

BO

SO

iK
kg/

Fig. 3. Dispersion des resultats d'essais
de traction sur aciers receptionnes et non
receptionnes en forge et ajustements poui
les faibles resistances sur une loi de
Laplace-Gauss.

avec un Ecart-unilE de 11.4 kg/mm'

7,7 kg /mm2.

Fer puddle :

rEsistance moyenne 37,4 kg/mm
Acier non receplionne :

rEsistance moyenne 46,2 kg/mnr, avec un Ecart-unilE de

Acier receplionne :

rEsistance moyenne 43,2 kg/mm3, avec un Ecart-unitE de 0,8 kg/mm2.
Bappelons une reprEsentation graphique de la probabililE composEe.

Si un EvEnement dEpend de deux variables alEatoires x et y independantes,
satisfaisant respectivement ä des lois de dispersion :

''•' x' dx et py —4- e~~ h»J y' dy
fa fa

(3) Cos rliiffres corrospondent, non ä l'ajustement des ecarts, mais ä celui des logarithmes des
fScarts, ce qui parait plus satisfaisant puisque inlerviennent toujours des variations relatives. II en
est de meme dans lc reste de la note, mais les chilfres correspondants sonl donnes en kg/mm2, de
maniere ä rendre la lecture plus concrele.
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Fig. 4. Representation graphique de la probabilitE
composee d'un evenement dependant de 2 variables
aleatoires suivant la loi de Laplace-Gauss.
A-B : Ellipse unitaire.
A'-B' : Ellipse homothetique.
La probabilitE pour l'evenement x.y de se trouver dans
'a zone hachuree est egale ä la probabilitE d'un ecart
depassant -=-v- 735" dans une loi de Laplace-Gauss.

on peut tracer sur les axes reclangulaires 0.r et Oy (fig- 4), une ellipsc AB.
Iu2x2 -f- h22y2 1 ayant pour demi-axes les Ecarts-unitEs des deux lois de

dispersion. Les ellipses homothEliques centrEes sur Forigine jouissent de
la propriEtE suivante : la probabilitE pour les variables x et y de se trouver
simullanEmenl au delä d'une langenlc est la meme pour loutes les tan-
gentes ä une meine ellipse; cette probabilitE est celle d'un Ecart egal au
rapport d'homothetie.

Or, si Fon prend pour origine le point P0B0 1 dEfini par les valeurs
moyennes P0 et B0 de P et de B) pour variables alEatoires B0 — B et P — P„,
la probabilitE de ruine est justement la probabilitE que le point reprEsen-
tatif de P et de B se trouve au delä de la droite B — P qui coupe les axes
aux points d'affixes B0 — P„.

L'ellipse de la famille ci-dessus tangente ä la
probabilitE de ruine, laquelle est Egale ä la probabil
de Laplace-Gauss, que FEcart dEpasse

OA' OB'

droite B P donne la
IE, dans une rEparlilion

OA OB

Celte propriEtE Etant rappelee, Iracons, pour les trois matEriaux visEs
ci-dessus, les ellipses correspondant ä la probabilitE 10~5 en supposant que,
dans les trois cas, la conlrainte effective P soit EvaluEe avec une meine
precision relalive ("). Les tangentes inclinEes ä 45° donnent les droites au delä
(lesquelles la probabilitE de ruine devient infErieure ä 10~"\

La figure 5 donne le tracE (5). Les points d'inlersection des

avec les axes fournissent les valeurs ^ et, par suite, la valeur

dEpasser.

On obtient :

Fer puddle
Acier non receplionne
Acier receplionne

P„
P„:
Po 18

10
18
21

P

k-,

trois droites

P„ a ne pas

mm
mm2

kg/mm2
Irr

(4) Celle hypothese esl sans doute inexaete; eile u'esl presenISc ici que pour permeltre une
comparaison facile des securites offerles par les Irois materiaux.

(5) Le trac6 correspond, comme il est dil plus haut, aux valeurs des logariihmes, non des
nombres, les chiffres exprimes en kg/mm2 suivent ainsi imc erhelle logarithmique.
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Fig. 5. ProbabilitE de ruine pour des constructions
analogues :

a) En fer puddle,-

b) En acier non receptionne.
c) En acier receptionne en forge.
La tangente ä 45° definit par les points oü eile ren-

contre les axes la valeur -=^ (oü Po est connu) qui
to

donne la probabilitE de ruine IO-5.

3P.

2P-

Val.uri de P
21kg/ IBkg/ lOkg/,

Bien que la rEsistance

moyenne soit ä

peu pres la meme
(44 44,5 kg/mm2)

pour l'acier rEceptionnE
que pour l'acier non
rEceptionnE, le premier
permet d'adopter, avec
la mEme sEcurilE, une
contrainle supErieure
de 3 kg/mm2.

Ces chiffres sont evidemment ä discuter, nolamment du fait qu'on s'est
basE sur les rEsistances-ruptures qui ne sont pas les plus significatives pour
definir la ruine de nos constructions et qu'on n'a pas disposE de resultats
d'essais en nombre süffisant pour permettre de tracer des courbes de
dispersion süres en ce qui concerne les rEsistances anormalement faibles. Ces
chiffres suffisent cependant ä monlrer FintEret de recherches statistiques
plus poussees sur les matEriaux; vu les Economies de poids que permet
l'emploi de taux de travail plus ElevEs et les majorations de prix qui cor-
respondent aux matEriaux de meilleure qualitE, il devient possible de choi-
sir objecliveinent, pour une meme sEcuritE reelle, le matEriau le plus avan-
togeux pour une construction donnee.

II apparait nEanmoins que si l'on emploie un acier rEceptionnE ä faible
dispersion, celle-ci Etant largement moindre que celle ä craindre sur FEva-
lualion de P, le taux-limite est presque exclusivement dEterminE par cette
derniEre dispersion. On n'aurait donc pas besoin d'exiger, pour la reception,
des Ecarts-limiles exagEremenl rEduils.

Nous remarquerons, accessoirement, qu'avec les malEriaux assez diffE-
renls considErEs dans cetle Elude, la zone qui comprend la plus grande part
des risques de ruine et qui correspond au point de contact des langentes,
prEsenlc des divergences sensibles par rapport aux rEsistances moyennes.
On a, en effet :

Rf,
Fer R=-

1,0
et P 1,3 P0 soil K P 15 kg/mm!

Acier non rEceptionnE :

P,
R:

1,1
et P=l,9 P0 soit R P 35 kg'mm'
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Fig. 6. Schema de la machine d'essais :

1. Point fixe. — 2. Anneau dynamometrique. — 3. Style inscripteur. — 4. Tete dite fixe. —
5. Eprouvette ä essayer. - 6. Tete mobile. - 7. Commande de la tete mobile. - 8. Contacts
places d'apres des allongements fixes et provoquant l'inscription des charges correspon-
dantes. — 9. Electro-aimant commandant la tige 10. — 10. Tige commandant le soulevement

du style.

Acier receplionne

1,05
el P 2 Pn soit R 42 ks. mm'

C'est aux abords de ces zones, qui correspondent respectivement ä 2,5,
1,8 et 1,4 Ecarts-unitEs, que la determination des courbes de dispersion rupture

presente le plus d'intEret pour FapprEciation de la sEcurilE.

Essais en vue de reconnaitre la courbe de dispersion des aciers doux

Ces considErations onl conduit la S. N. C. F. et la Chambre syndicale
des Constructeurs mEtalliques de France ä entreprendre des essais
systEmatiques pour reconnaitre la courbe de dispersion de rEsistance de l'acier
doux de construction.

En premiere Etape, on a prEvu une sErie de 10 000 Eprouvettes provenant
d'aciers utilisEs par divers constructeurs pour les constructions qui

nous intEressent. A titre de renseignement sur la dispersion des rEsistances
dans un acier de meme coulEe, une sErie de 500 Eprouvettes a EtE tiree de
la meme lölc. L'essai et la fabrication des Eprouvettes posenl quelques pro-
blEmes qui ont EtE rEsolus. La machine d'essais, en particulier, est une
petite machine de traction munie d'un anneau dynamometre, dont les
dEformations se transmettent ä un style inscripteur. Ce style est mis en
mouvement par un Electro-aimant commande par des contacts Electriques
disposes sur un disque dont la rotation est liee aux dEformations de FEprou-
vette. Le schEma de la machine est donnE dans la fismre 6. L'essai d'une
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Eprouvette ne demande que deux ou trois minules el les rEsullats sont enre-
gistres. Pour permellre de Iracer diverses courbes de dispersion el d'etablir
des corrElations suivanl les divers criteres de ruplure cboisis, on enregistre,
pour chaque Eprouvelle : la limite d'ElaslicitE ä 2/1 000, la conlrainte qui
correspond ä un allongcmenl permanent de 1/100 et de 2/100, la conlrainte
de ruplure. In cerlain nombre de graphiques de traction complels sonl en
oulre relevEs.

Nous donnerons, au cours du CongrEs, les rEsullats obtenus dans ces
essais el les premieres conclusions qui s'en degagent.

Resume

Pour utiliser pratiquement les Eludes sur la sEcurilE faisanl appel ä

des considErations statistiques, il est nEcessaire de connaitre les courbes
de dispersion de rEsistance des metaux, en particulier pour l'acier doux de
conslruction des ponls el charpentes.

On pourrait le faire au moyen dun nombre d'essais modere si les
courbes de dispersion suivaient la loi de Laplace-Gauss. Mais la reflexion
el l'examen des rEsullats d'essais anlErieurs monlrenl qu'il esl loin d'en
etre ainsi. Les valeurs de resistances anormalemenl basses ne sonl pas rares
el olles sonl forlemenl influencEes par le mode de rEceplion. Aussi, ne
peul-on assimiler les courbes ä une mEme courbe de Laplaee-Causs que
dans des limites restreinles. Comme ce sont les valeurs anormalemenl faibles
qui inleivieiinent dans la question de la sEcuritE, il faul obtenir les courbes
de dispersion el'feclives pour ces faibles valeurs, ce qui nEcessile un lies
grand nombre d'essais.

Les depenses auxquelles ils donneren! lieu sonl cependant juslifioes
par les rEsullats praliques qu'on peut en altendre. lin se basanl sur les relevEs

de rEsullats anlErieurs, on peul dejä dEterminer, pour diverses qualitEs
d'acier, les contraintes qui eonduisenl ä la meme sEcuritE; ces taux sont
sensiblement diffErenls suivanl qu'il s'agit de fer ou d'acier, d'acier
rEceptionnE ou non. Les recherches slalisliques sur la ruine des eprouvettes de

metal permollonl ainsi de prEciser 1'intErEl Economique, d'adopler tel ou
lel matEriau el de choisir judicieusemont le crilerc de ruine.

Aussi. a-l-on enlrepris, en France, des essais sur une premiere sErie de
10 000 eprouvettes. On a mis au poinl une machine permeltanl d'essayer
200 Eprouvettes par jour el d'enregislrer, sur im mEme graphique, les con-

2 1

trainles correspondanl ä des allongemenls permanenls de -tt^t -ttttt <

2
— el ä la ruplure.

Les rEsullats de cos essais seront communiques au cours du Congres.

Zusammenfassung

Zur praktischen Beurteilung der auf statistischer Basis beruhenden
Sicherheil isl es notwendig, die Slreuungskurven der Slahlfesligkeiten zu

kennen, im besondern diejenigen des Flusslahles.
Man könnte dies mil einer beschränkten Anzahl von ^ ersuchen er-
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reichen, wenn die Streuungskurven dem Laplare-Gauss'schen Gesetz
gehorchen würde. Sowohl bei näherer Leberlegung wie aus der Sichtung
vorliegender Versuchsergebnisse, zeigt sich jedoch, dass dies bei weitem
nicht der hall isl. Werte von ungewöhnlich kleinen Fesligkeilen sind nicht
seilen und sind slark beeinflussl von der All der amtlichen Abnahme.
Deshalb isl es möglich, die erhaltenen Kurven nur in einem sehr
beschränkten Bereiche einer bestimmten Laplace-Gauss'schen Kurve
gleichzusetzen. Da gerade die ungewöhnlich kleinen Fesligkeilswerle in der
Frage der Sicherheit auftreten, isl es notwendig, Streuungskurven zu
erhallen, welche diesen kleinen Weilen gebührend Kechnung tragen, was
zahlreiche Versuche bedingt.

Die dadurch hervorgerufenen Kosten sind jedoch durch die zu ovw
artenden praktischen Ergebnisse gerechlferligl. Auf der Grundlage von
früheren Versuchen isl es jetzt schon möglich für verschiedene Stahlsorten,
diejenigen Spannungen zu bestimmen, welche zu derselben Sicherheil
führen; diese Spannungswerle sind wesentlich verschieden, je nachdem
es sich um Eisen oder Stahl, amtlich abgenommenen oder nicht abgenommenen

Stahl handelt. Die statistischen Untersuchungen über die Zerstörung
der Metallprobeslücke erlauben daher die Frage von der wirtschaftlichen
Seile aus anzupacken und den entsprechenden Baustoff zu wählen. Auch
ist es möglich ein sachgemässes Kriterium für die Zerslörung zu finden.

In Frankreich wurden deshalb Versuche mit 10 000 Probeslücken
vorgenommen. Es wurde dafür eine Versuchseinrichlung aufgebaut, die im
Stande isl, 200 Probeslücke im Tag zu untersuchen und zugleich die
Spannungen zu registrieren, die dauernden Dehnungen von 2/1 000, 1/100 und
2/100 entsprechen. Die Ergebnisse dieser Versuche werden am Kongress
milgeteill.

Summary

For a practical examinalion of slalically based safely, il is necessary
to know Ihe dispersal curves of Ihe solidily of steel, and of ingol sleel in
particular.

Thal could he done wilh a limited number of lesls if Ihe dispersal
curves oonformed lo Ihe Laplace-Gauss laws. Bul al'ier due reflection and
examinalion of lest resulls available, il appears lhal Ihis is hy no means
Ihe case. Values of exceplionally low solidity arc nol unusual and are much
influenced by Ihe nature of official reception. It is Iherefore only possible
lo co-ordinale the eslablished curves lo a limiled oxlonl wilh a given
Laplace-Gauss curve. \s Ihe iiniisually low solidily values arise preeisely
in Ihe question of safely, il is necessary lo obtain dispersal curves which
Ulke due aecounl of llie.se low values, and Ihis requires many lests.

The resultant evponse is, however, juslified hy Ihe practical resulls
nnlicipaled. On Ihe basis of former lesls il is already possible lo determine,
for various kinds of sleel, Ihose slresses condueive lo Ihe idenlical safely.
These values of slress vary l'undamenlally, according lo whelher il is a

maller of ofl'icialiy reoeplioned or non-reeoplioned iron or sleel. Statistical
research as lo Ihe destruction of melallic lest pieces consequently enables
Ihe question lo be approached from an economic slandpoint and a seleclion
lo be made of Ihe appropriate constructional material. Il is also possible lo
find a relevant crilerion for the deslruclion.
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On lhal aecount, lesls were made in France on 10 000 lest pieces. For
lhal purpose a testing apparatus was erealed which could cope wilh Ihe
examinalion of 200 tesl-pieces a day, whilst recording concurrenlly the
slresses corresponding lo constant duclilily of 2/1 000, 1/100 and 2/100.
The resulls of Ihesc lesls will be placed before Ihe Congress.
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