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Ia2
Fluage et relaxation des aciers ä la temperature ordinaire

Creep and relaxation of steel at normal temperature

Kriechen und Entspannung des Stahls bei
normaler Temperatur

Fluencia e relaxagäo dos a§os a temperatura normal

F. CAMPUS
Liege

Depuis une dizaine d'annees nous avons entrepris, sous leg auspices
du Comite beige pour l'etude du fluage des materiaux aux temperatures
ordinaires, subsidie par l'Institut pour l'encouragement de la recherche
scientifique dans l'industrie et l'agriculture (I. R. ß. I. A.), des recherches
sur le fluage et la relaxation des aciers ä la temperature ordinaire.

II ne nous est pas possible, dans le cadre limite d'une contribution
ä la discussion de la Question I, a), d'esquisser meme brievement une
relation de ces recherches. Nous renvoyons ä ce sujet aux publications

[1], [2], qui ont dejä ete faites et dont la liste figure dans la
bibliographie figurant in fine. Nous nous bornerons ä attirer l'attention sur
les caracteres particuliers de la recherche et sur les conclusions les plus
importantes et les plus nouvelles.

La raison de la recherche a ete l'etude du comportement, de l'amelioration

des qualites et des conditions de reception des armatures pour les
constructions precontraintes, c'est-ä-dire principalement des fils trefiles
et des barres laminees d'acier ä tres haute resistance. Mais nous avons
juge opportun d'inclure aussi dans le programme des barres d'acier
lamine qui ne sont pas generalement utilisees pour la precontrainte, allant
jusqu'aux barres ä beton ordinaires en acier doux. Cette extension a ete
utile pour la comprehension du probleme. Lorsque l'on etudie un phenomene

dans un domaine limite, il est toujours interessant d'en poursuivre
l'etude en dehors des frontieres de ce domaine, de part et d'autre, pour
preciser la signification des observations. Dans le cas qui nous occupe,
cette extension s'est revelee tres utile aussi par les constatations nouvelles
qu'elle a permis de faire et qui sont susceptibles de developpements dans
des questions etrangeres ä la precontrainte.

Un autre caractere general de nos recherches est que nous avons,
des le debut et par principe, rapporte toutes les observations effectuees
lors des essais de longue duree aux observations detaillees faites sur l'essai
classique de traction de courte duree, les essais etant effectues dans tous
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les cas suivant des modes operatoires bien definis. Toutes nos experiences
ont ete effectuees en traction simple, sur des eprouvettes relativement
longues (1 metre).

Une premiere conclusion generale est la suivante. Quelle que soit
la duree de l'essai, la limite pratique inferieure des plus petites
deformations permanentes discernables en est statistiquement independante.
L'ordre de grandeur de ces plus petites deformations est de quelques
millioniemes (IO-6). Cette limite est, dans l'essai de courte duree, designee
sous le nom de limite de proportionnalite. Nous avons etabli que cette
limite est statistiquement confondue avec la limite de fluage (sous tension
constante) et avec la limite de relaxation (sous allongement specifique
constant). Nos recherches ont conduit ä la determination de cette limite
pour de tres nombreux types d'acier. Nous croyons interessant de reproduire

ci-apres quelques resultats parmi beaucoup d'autres (Tableau n.° 1).
Ils montrent que pour un grand nombre d'entre eux, la limite des plus
petites deformations permanentes discernables est plus petite qu'on
l'imagine souvent et inferieure aux tensions autorisees, meme aux tensions
de service. Les deformations permanentes limitees et rapidement stabili-
sees qui se produisent lors des epreuves d'ouvrages en acier ne sont donc
pas dues uniquement au tassement des appuis et aux imperfections des
assemblages. Le depassement de cette limite est d'ailleurs sans danger
tant que l'on reste dans le domaine des tres petites deformations ne
depassant guere le cent-millieme (IO-5). La repetition des efforts retablit
d'ailleurs l'elasticite. Cette notion reelle s'ajoute ä celle, tout aussi reelle,
des tensions initiales ou residuelles, pour donner une plus saine
appreciation des methodes de l'elasticite que les notions trop ideales de l'elasticite

parfaite et de l'etat initial non contraint ou etat neutre
Lorsque les tensions depassent nettement la limite de proportionnalite,

les deformations permanentes immediates et differees croissent, de maniere
cependant tres variable selon les types d'acier. Ce que l'on a appele la
limite conventionnelle d'elasticite (ä 2.103 de deformation permanente)
apparait aux essais de longue duree comme depourvue de signification.
On lui en avait cependant prete une, puisqu'en Belgique et sans doute
en d'autres pays, on a limite les tensions permanentes autorisees dans les
armatures de precontrainte ä une fraction de cette soi-disant limite, par
exemple huit dixiemes (0,80). Par incertitude, on l'avait, du moins en
Belgique, doublee d'une deuxieme borne, ä savoir six dixiemes (0,60) de
la limite de rupture nominale. Cette disposition est beaucoup plus
judicieuse, car il s'agit lä d'une vraie limite, comme nous le montrerons
plus loin.

II y a naturellement une mention speciale ä faire des aciers ayant
une limite apparente d'elasticite, c'est-ä-dire un palier d'etirage (aciers
doux et demi-durs). Comme ils ne sont guere usuels en precontrainte
ä l'etat non ecroui, nous en traiterons ä part dans la suite. Bornons-nous
ä observer que lorsqu'ils ont ete ecrouis franchement au dela de la limite
apparente d'elasticite, par exemple en vue de leur usage pour la
precontrainte, ils ont des comportements comparables ä ceux des aciers sans
palier dont il a ete question precedemment. Une constatation utile au
sujet de ce comportement est la suivante. Entre la limite des plus petites
deformations discernables et des tensions voisines des trois quarts de la
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limite de rupture nominale, les deformations de fluage sous une tension
determinee sont proportionnelles aux deformations permanentes immedia-
tes sous la meme tension. Le coefficient de proportionnalite est tres
variable selon le type d'acier. La limite superieure de validite de la
propriete signifie simplement que la recherche n'a pas procede au delä de cette
limite; il n'a pas ete etabli que la relation ne soit pas valable au delä.

Cette propriete permet de deduire de la courbe des deformations
instantanees en fonetion des tensions, etablie par un essai de courte duree,
et de la courbe de fluage de longue duree sous une tension definie, le
trace des courbes de fluage sous n'importe quelle tension, dans les limites
indiquees. Elle permet aussi des lors, par une integration aux differences
finies, de tracer les courbes de relaxation ä partir de n'importe quelle
deformation permanente initiale. L'accord est satisfaisant entre les
courbes experimentales et les courbes traeees par la methode de calcul
graphique definie.

Sous des tensions constantes peu inferieures, egales ou superieures
ä celles qui sont autorisees dans les ouvrages precontraints, le fluage
devient sensiblement proportionnel au logarithme du temps (1 + t) apres
une duree initiale, variable selon les cas de quelques heures ä quelques
dizaines d'heures, rarement un petit nombre de centaines d'heures.

En general, on ne commettra guere d'erreur en aeeeptant une duree
initiale de 50 heures ä 100 heures. II en resulte que si le fluage est
modere apres ce temps et n'a augmente apres dix heures que de peu
d'unites, sinon d'une fraction de IO-5, l'augmentation apres plus de 125 ans
n'aura guere que sextuple, septuple apres plus de 1250 ans. Apres ces
durees, qui depassent l'existence probable des ouvrages, le fluage pourrait
donc etre de l'ordre de quelques 10-4, ce qui est admissible. Les relaxations
correspondantes sont de l'ordre de quelques multiples de 2 Kg/mm2.

On peut donc concevoir qu'il est ou qu'il sera possible de prevoir,
avec une approximation süffisante, le fluage et la relaxation pendant
la duree probable d'existence d'un ouvrage et, par consequent, de
controler suffisamment ces facteurs sur la base de quelques essais aisement
praticables. Des developpements non encore preis ä la publication sont
en preparation ä ce sujet.

Ces dernieres remarques evoquent des preoecupations de securite
et conduisent ä poser la question de savoir ä quel parametre il faut
rapporter la notion de securite. Ce n'est certes pas la limite apparente
d'elasticite. Nous avons dejä indique que ce n'est pas non plus la limite
conventionnelle d'elasticite ä 2 x IO-3 de deformation permanente. C'est
la limite de rupture nominale qui est ä considerer. L'on pourrait craindre
cependant que la longue duree d'application de la tension abaisse cette
limite, notamment si l'on se refere ä la notion de «limite de fluage» enoncee
par Monsieur R. L'Hermite [3], qu'il ne faut pas confondre avec la
limite de fluage definie en tete de cette contribution. Monsieur R. L'Hermite

propose d'appeler ainsi la tension la plus faible susceptible de
provoquer la rupture si eile est appliquee en permanence. Nous l'appellerons
«tension critique de fluage» pour la distinguer de la limite (inferieure)
de fluage que nous avons definie.

Sans entrer dans les details, nous croyons pouvoir affirmer qu'aux
temperatures ordinaires, la tension critique de fluage est inferieure de
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moins de 5 % ä la limite de rupture nominale, determinee par un essai
ä outrance. Eu egard ä la dispersion, cet ecart est negligeable. D'autre
part, les ruptures differees se produisent apres quelques dizaines de
minutes ou ä peine plus d'une heure. Apres des durees plus longues, le
vieillissement naturel intervient pour relever la limite de rupture de
quelques % dans les aciers doux ou demi-durs, dans une moindre proportion
mais encore decelable dans les fils trefiles, malgre leur degre d'ecrouissage
considerable. II est donc vraiment permis de se rapporter ä la limite
nominale de rupture pour appretier le danger de ruine ou la securite.

La limite apparente d'elasticite ou palier d'etirage des aciers est,
on le sait, influencee par les conditions d'experiences, notamment par la
rigidite de la machine d'essai et par la vitesse de mise en charge. Ce
dernier facteur notamment influe sur l'ecart entre les valeurs dites
inferieure et superieure de cette limite [4] [5]. Cette question n'entre
pas dans le sujet et ne sera pas consideree plus avant. Bornons-nous
ä noter qu'il est etabli que la limite elastique apparente peut etre relewe
fortement (jusqu'a la limite de rupture) par l'accroissement de la vitesse
de mise en charge [6].

II n'avait pas encore ete remarque qu'elle pouvait etre abaissee sous
l'effet d'une longue duree d'application des charges. C'est ce que nous
avons constate au cours d'essais de fluage et de relaxation sur des barreaux
d'acier doux et demi-dur, apres un ecrouissage prealable correspondant
ä un allongement permanent d'une fraction de la longueur du palier
d'etirage (l/40e ä 9/10e) [7] [8]. En fluage, il a ete constate des
allongements considerables, eventuellement voisins de la longueur du palier
d'etirage (c'est-ä-dire de l'ordre de IO"2), sous l'effet d'une tension
inferieure de 10 ä 20 % ä la limite apparente d'elasticite. Pour des tensions
superieures ä cette limite, ou pour des tensions inferieures sans amorgage
prealable du palier, le fluage est de l'ordre de IO"5. Les grands allongements

se produisent apres une heure ou deux (ou davantage) et durent
plusieurs heures, parfois quelques dizaines d'heures. En relaxation, si
l'on applique une deformation permanente atteignant une fraction du
palier d'etirage, maintenue ensuite constante, apres un petit nombre
d'heures, la tension est diminuee de 10 ä 20 % par rapport ä la limite
apparente d'elasticite. Or, pour des tensions initiales inferieures ou
superieures ä la limite apparente d'elasticite, la relaxation est insigni-
fiante

Le phenomene peut etre repete tant que la somme des deformations
permanentes cumulees n'atteint pas la longueur du palier d'etirage.
L'allongement correspondant ä ce palier se distingue donc du fluage
ordinaire en-dessons ou au-dessus de la limite apparente d'elasticite comme
s'il etait d'une autre nature; la longueur du palier a donc de l'importance
pour les phenomenes d'adaptation.

Le mot de limite est mal avenu pour un element qui peut subir de
telles variations dans les deux sens; le mot allemand correspondant de
«Orenze» encourt la meme critique. Le terme anglo-saxon «yield point»
y echappe.

Cet abaissement du palier d'etirage en fluage ou en relaxation a ete
etabli pour la traction simple II faudrait verifier s'il existe en flexion
et en sollicitation composee. Cet abaissement pourrait avoir quelqu'inci-
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dence sur les methodes de calcul dites du regime plastique et du regime
elasto-plastique, des que les sollicitations subsistent pendant quelques
heures.

En ce qui concerne la relaxation des tensions residuelles, par exemple
de soudure, nous avions conclu de l'insignifianoe de la relaxation, lorsque
les tensions initiales n'atteignent pas la limite apparente d'elasticite
(2, b), que la relaxation des tensions de soudure est insignifiante en toute
hypothese. Nous jugions en effet, selon les idees repandues en matiere
de plasticite, que si la limite apparente d'elasticite etait atteinte, oelle-ci
etait ensuite maintenue sans diminution pendant l'etirage.

II se pourrait, d'apres les nouvelles constatations relatees ci-dessus,
qu'une relaxation de 10 ä 201% soit possible dans le cas oü les
deformations empechees atteindraient une fraction du palier d'etirage. Cependant,

comme les tensions de soudure peuvent creer des etats de tension
compliques, cette possibilite demanderait une verification experimentale,
qui n'est pas une chose simple.

Tableau 1

Valeurs des limites de proportionnalite

Rop»»re
de

l'acier

Dinmetro
(mm)

R
(Kg mm*) (Kg mm')

Cp 0,001 °/0 G"p 0,0005 °/0 ^p th °/0

P 10 35.8 25,2 12,10 11,0 10,00
20 15 36.8 24,9 14,15 10,4 8,49
Bb 10 40,2 29,3 12,00 10,5 9,50
19 15 47,5 30,0 17,80 9,8 5,60
23 16 56,8 39,3 23,60 18,6 14,90
36 19 61,7 41,6 21,20 15,8 7,00
S 12 64.1 48,5 20,00 19,0 17.50

24 15 70,2 43,0 31,12 24,0 14,20

B 25 70,44 45.1 30,80 22,6 15,00
16 15 S3,2

(84,9)* (66,9,*
22,60 13,1 5,70

27 16 85,2 51,5 37,30 24,9 15,00
A 15 88,3 61,7 36,00 27,0 17,00
37 20 92,1 53.7 40,20 23,5 13,40
30 20 93,0 60,5 41,20 28.2 16.60
15 15 111,08 - 47,50 41,5 17,00
5 15 122.8 - 64,20 46.2 -
7 9 133,6 - 31,44 25.8 -
9 7 158,5 32,75 30,1 26,00

40 5 158,5 - 85,00 78,0 35,00
18 5 163,0 - 41,00 32,8 20,40
38 7 165,4 - 65,00 52,0 35.00
21 5 174,7 - 112,00 86.5 50,90
34 3 196,6 - 28,30 21,0 14,00
33 2,5 209,8 - 81,5 71,0 61.10

Valeurs» indiqm'es par le fourni&seur.
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Tableau 2

Ruptures differees

I. - Acier doux P. Diametre des eprouvettes polies (7 + 0,01) mm.

Tension (Kg in in*) Hupt uro Observations

37,80 instantanee

37,68 apres 2 minutes
317,42 apres 1 minute
36,90 apres Sil minutes

36,64 apres 25 minutes

30,C8 apres 55 minutes

36,12

36,00

pas de rupture
apres 96 heures

apres l'essai de dureo, les eprou¬
vettes sont rompues sous
41 Kg/mm2

II. - Acier demi-dur S. Eprouvettes comme ci-dessus.

Tension (kg nnu") Rnpturo ()User\ ations

61,84

61,19 instantanee

60,97

60,25 apres 10 minutes
60,00 apres 22 minutes
60,00 apres 27 minutes

59,77 apres 16 minutes

Une autre eprouvette n'est pas
rompue apres deux ans. Apres
l'epreuve de duree, eile est
rompue sous 63,39 Kg/mm2.

59,34 apres 63i minutes

58,70

58,06

pas de rupture
apres 96 heures

apres l'epreuve de duree, les
eprouvettes sont rompues sous
64,44 Kg/mm2

III. - Fil trefile U0, ä l'etat brut, diametre nominal de 5 mm.

Tension (Kg mm*) Rupture Obsen alions

158,39

157,00

instantanee
5 fils rompus instanta-

nement
1 fil rompu apres 19 m.

1 fil non rompu apres
1 an

La tension de rupture instanta¬
nee du fil rompu apres 19 min.
est 158,07 Kg/mm2. Le fil non
rompu apres 1 an est ensuite
rompu sous 159,78 Kg/mm".
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RESUME

II est rendu compte, d'une maniere tres succinte, des resultats d'essais
de fluage et de relaxation effectues ä la temperature ordinaire sur des
eprouvettes d'acier de natures tres diverses, allant de l'acier doux aux
fils trefiles les plus durs. Diverses notions sont definies (limite de fluage
et de relaxation, tension critique de fluage) et rattachees aux notions
correspondantes de l'essai de traction simple de courte duree (limite de
proportionnalite, tension de rupture). II existe une proportionnalite entre
les deformations permanentes instantanees et le fluage, qui varie avec
la nature de l'acier. Enfin, pour les aciers possedant un palier d'etirage
le fluage et la relaxation permettent un abaissement appreciable de la
limite apparente d'elasticite (Yield point, Streckgrenze).

SUMMARY

A brief account is biven of the results of creep and relaxation tests,
performed at normal temperature, on test bars made of different kinds
of steel, from mild steel to the hardest wiredrawn steel Strands. Several
notions are defined (creep and relaxation limit, critical creep stress)
and related to the corresponding notions of the short time tensile test
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(limit of proportionality, tensile strength). Between the instantaneous
permanent deformations and creep there is a ratio, that varies with the
type of steel. In the particular case of steel with a yield point, creep
and relaxation allow yield point to be greatly lowered.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird auf eine sehr gedrängte Art und Weise Rechenschaft
abgelegt über die Resultate der Kriech- und Entspannung versuche von
sehr verschiedenartigen Probekörpern aus Stahl bei normaler Temperatur.
Geprüft wurde der ganze Bereich von weichem Stahl bis zum härtesten
gezogenen Draht. Verschiedene Begriffe haben sich dabei als charak-
teristich erwiesen (Kriechgrenze und Entspannungsgrenze, kritische
Kriechspannung) und können auf die entsprechenden Begriffe des
einfachen Zugversuches von kurzer Dauer zurückgeführt werden (Propor-
tionalitätsgrenze, Bruchspannung). Es besteht eine Proportionalität
zwischen den bleibenden Deformationen aus kurzzeitiger Belastung und
dem Kriechen, die mit der Natur des Stahles variiert. Weiter erlaubt das
Kriechen und die Entspannung für Stahlsorten, die im Spannungs/
/Dehnungsdiagramm eine Streckgrenze aufweisen, eine nennenswerte
Senkung der Streckgrenze.

RESUMO

Relata-se, resumidamente, os resultados de ensaios de fluencia e de
relaxagäo efectuados ä temperatura normal com barretas de ago de
diversas qualidades, desde o ago macio aos mais duros fios trefilados.
Definem-se värias nogöes (tensäo critica de fluencia) que se relacionam
com as nogöes correspondentes do ensaio de tracgäo simples de curta
duragäo (tensäo de proporcionalidade, tensäo de rotura). Existe uma
proporcionalidade entre as deformagöes permanentes instantäneas e a
fluencia que varia com a natureza do ago. Para os agos que apresentam
um patamar de estiragem, a fluencia e a relaxagäo permitem um abai-
xamento apreciävel do limite aparente de elasticidade.
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