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Ib3
Essais de fatigue sur mortier

Fatigue tests on mortar

Ermüdungsversuche mit Mörtel

Ensaios de fadiga em argamassa

M. DAVIN

Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees
au Laboratoire Central des Ponts et Chaussees

Paris

Au moyen de machines inventees par M. Marcel Prot, le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees a entrepris des essais systematiques de
fatigue d'eprouvettes de mortier, soit ä charge constante, soit ä «charge
progressive». Ces dernieres seules fönt l'objet de la presente
communication.

Possibilites generales des machines.

Les machines sont disposees pour exercer, ä volonte, des poussees
vers le haut ou des tractions vers le bas, et meme alternativement l'une
et l'autre, ces efforts (comptes par exemple positivement quand il s'agit
de poussees vers le haut) etant de la forme

A + B sin (cd t + 9)

ce qui donne: pour | A | > | B | poussee modulee pour A > 0
traction modulee pour A < 0

et pour I A | < I B I poussees et tractions alternees.

Suivant le dispositif de fixation de l'eprouvette et la forme de celle-ci on
pourrait utiliser ces efforts ä produire dans l'eprouvette tous les modes
de sollicitation desires: compression ou traction simple, flexion,
torsion, etc. Toutefois seule la «flexion simple repetee» a donne lieu ä
des campagnes d'essais au Laboratoire Central.
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«.Flexion simple repetees.

Cette «flexion simple repetee» consiste en une flexion simple, (c'est
ä dire sans sollicitation normale, par Opposition ä «flexion composee») ä
moment constant sur la region mediane de l'eprouvette, appliquee par
cycles s'etendant de 0 ä un maximum qui peut etre regle ä une valeur
constante (essai non progressif) ou ä une valeur (voir fig. 3) croissant
lineairement en fonetion du temps ä une vitesse extremement variable
mais toujours tres faible lorsque la duree d'un cycle est prise pour
unite (essai progressif). Par construction les machines realisent 500 cycles
par minute; d'oü

2 x 500
- 52,36.

60

Les cycles sont obtenus sont obtenus par la combinaison d'une charge
dite «fixe» (constante ou progressive) avec une charge ä Variation sinu-
soidale dont l'amplitude, constante ou progressive est precisement egale
en principe ä la valeur de la charge fixe.

L'effort produisant la flexion est ainsi de la forme A [1 + sin (oot+9)]
variant de 0 au maximum 2A ä chaque cycle.

Realisation.

(voir schema fig. 2)

Un poids P, par l'intermediaire de leviers qui multiplient par 20 la
force exercee, applique de bas en haut la mächoire inferieure sur l'eprouvette.

Dans la tige qui porte cette mächoire est intercale un anneau sur
lequel agit un poussoir tournant actionne par un levier coude qui regoit,
par une rotule situee dans Taxe de rotation de l'equipage tournant portant
le poussoir et le levier coude, l'effort du ä un poids Q, amplifie egalement
20 fois par un Systeme de leviers. La resultante verticale des efforts sur
la mächoire inferieure est donc en principe: 20 (P + Q) lorsque le poussoir
est ä sa position superieure, (20 (P-Q) lorsqu'il est ä sa position
inferieure et d'une fagon generale 20 [P + Q sin (wt+ 9) ].

Les reaction horizontales sur l'anneau, soit:

20 Q cos (co t + 9)

sont absorbees par des glissieres verticales ä faible frottement.
Si on fait P Q, le cycle est compris entre 0 et un maximum, et il

n'y a pas d'inversion d'effort. En fait, comme l'eprouvette n'est pas
disposee pour recevoir effectivement les efforts inverses, il faut prendre
une certaine marge de securite contre le «decollement» des mächoires qui
se traduirait par des chocs repetes prejudiciables ä la correction de
l'experience. Nous avons pris

P Q + 100 gr (P et Q etant de l'ordre de 3 ä 10 Kg).
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Dans l'essai ä Charge

progressive, P et Q
augmentent ä la meme
vitesse par l'emission
reguliere de billes qui tom-
bent dans 2 seaux dont
l'un fait partie du poids
P et l'autre du poids Q.

La mächoire inferieure

appuie sur l'eprouvette

par deux rouleaux
espaces de 7 cm; la
mächoire superieure qui est
fixee au bäti par l'inter-
mediare d'une vis de
reglage en hauteur, appuie
par deux rouleaux espaces

de 3 cm; l'ensemble
est symetrique par
rapport ä un plan vertical.
La disposition des
generatrices d'appui assure
(fig. 3) (au moins d'apres
la theorie elementaire O)
la constance du moment
flechissant sur les 3 cm
medians de l'eprouvette.
La liberte de rotation des
rouleaux assure la ver-
ticalite des 4 reactions,
malgre l'allongement de
la fibre inferieure et le
raccourcissement de la fibre superieure de l'eprouvette, qui, entre pieces
d'appui fixes et douees de frottement, provoqueraient une inclinaison des
reactions superieures et inferieures ä la rencontre l'une de l'autre et une
diminution notable du moment.

T Tige poussanf ta mächoire in/"*
A Anneau (vu en coupe de profi/J

interca/e dans cette /ige

E iauipage tournantportant faxe O\ /*
ievier coude' i.e/fepoussoir P

P Poussoir transmettant fa cAarge
Cp ampfiPie'e' au levier |_ parunerolu/e, dans faxe de rofafion
L levier conde'moSile aut'ur de faxe

rixeO"
O O W P°*nf* fixes des feviers ampfifiant fes

charges Pe/(p (en reafile i/y a deux systemes
de chacun2 feviers 1 6/eile

Tig. 2. Schema du mecanisme

(inpontitle' courbe des

moments f/e'chissanfs
_A^_

X
dapres fa theorie

e/emenla/rej

Fig. 3. Eprouvette et rouleaux appliquant la charge

Eprouvette.

L'eprouvette, dans nos essais, est un prisme ä base carree de mortier.
La longueur est 10 cm, le cöte du carre de base est en centimetres egal ä
t/IÖ 3,16.

La composition du mortier est la suivante:

Sable 2mm/3mm 1500 gr
Sable 0mm4/0mm6 750 gr
Ciment Portland (CPB Lafarge) 750 gr
Eau 319 gr

(*) Cette constance ne doit pas etre trop mal assuree en fait, car nous avons constate une
repartition ä peu pres uniforme des ruptures dans la longeur des 3cm medians, sur l'ensemble des eprouvettes

essayees.
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Le malaxage est fait dans une machine speciale due egalement ä M. Prot,
oü le melange, place dans un recipient en forme d'ellipsoide aplati, est
soumis ä une translation circulaire dont la vitesse reglable est contrölee
par un compte-tours. La mise en place dans un moule ä 24 cases est
assuree par Vibration sur une table ä reaction ä 4.300 periodes par seconde.
Des essais d'etalement (2) nous ont montre que l'on peut compter sur la
fidelite de ce materiel, si la vitesse de malaxage est maintenue constante.
Toutefois le moulage ne donne pas directement une face superieure
suffisamment precise. Les eprouvettes devant etre essayees dans le sens
meme oü elles ont ete coulees (le plan de symetrie longitudinal est ainsi
le meme dans la fäbrication et dans l'essai) les faces d'appui (superieure
et inferieure) sont terminees au lapidaire, en general ä l'äge de 21 jours.
Les eprouvettes, conservees dans l'eau, n'en sont extraites que pour
l'operation de rodage, puis pour l'essai.

Precautions operatoires.

Des precautions operatoires sont necessaires pour eviter les oscillations

des poids: en particulier un reglage «precis de la hauteur de l'eprouvette

est indispensable pour que Taxe de rotation de l'equipage portant poussoir

et levier coude coincide exactement avec l'axe de l'anneau. Une erreur
de 1/10 de millimetre dans ce reglage se traduit par une oscillation
de 2 mm de 1/2 amplitude des poids, qu'ä la frequence de 500 periodes par
minute, fausse de 56 % l'action du poids Q, ä cause de son inertie (sous
reserve de l'effet des amortisseurs, mais vu leur reglage delicat cet effet
n'est pas toujours nettement favorable). En effet l'acceleration est aco2,

a etant la 1/2 amplitude, soit pour 2 mm:

0,2 x 52,362 550 C G S 0,56 g environ.

Heureusement le reglage en hauteur est tres facile, il se fait par l'action
de la mächoire superieure. II faut seulernent veiller ä le refaire apres
quelques heures de fonctionnement, dans les essais lents, parce que les
rouleaux tendent ä se creuser dans l'eprouvette un logement qui d'apres
sa largeur apparente, peut avoir quelques centiemes de millimetres de
profondeur. Par contre il se peut que l'equipage et l'anneau soient
legerement deregles, l'un par rapport ä l'autre dans le sens horizontal.
II est alors tres difficile de corriger ce dereglage et s'il devient excessif
une revision des pieces s'impose. On remarquera toutefois qu'en lui meme
il a peu d'influence sur les resultats. Si le reglage en hauteur est correct,
l'oscillation des poids produit des efforts d'inertie qui sont en quadrature
avec la facteur d'influence du poids Q soit

sin (co t + 9).

Ces efforts n'interviennent qu'au 2° degre dans la determination
de l'amplitude du cycle et s'ils restent moderes ils n'ont guere d'autre effet

(2) Voir «La tecnique Moderne Construction» N° de Jum 1953
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qu'une deformation du cycle, sans modification de ses extremes. Malheu-
reusement, ces oscillations en quadrature rendent le reglage en hauteur
beaucoup plus aieatoire. On ne peut en effet jamais assurer le repos
complet du poids Q, on est oblige de determiner le reglage en hauteur
qui rend ses oscillations minima, et comme leur amplitude varie peu au
voisinage du minimum, il faut determiner de part et d'autre de ce
minimum deux positions qui rendent les oscillations a peu pres egales,
et prendre la position moyenne. Si par exemple l'erreur de reglage transversal

est 1/30 de mm la mise en quadrature par reglage de la hauteur
de l'eprouvette peut etre sans trop de difficulte realisee ä 20° pres, ce
qui laisse subsister en phase une oscillation d'amplitude:

- X sin 20° 0mm,23 environ
30

correspondant ä une erreur de 6 % sur Q soit 3 % sur P + Q.

Heureusement la nature de cette experimentation permet d'accepter
de telles erreurs. On remarque d'ailleurs que les 2 extremes du cycle
sont affectes dans le meme sens, en sorte que son amplitude reste
inchangee en premiere approximation. Or cette amplitude est
probablement l'element le plus important ä considerer pour la fatigue. On voit
toutefois que la marge de securite de 100 gr contre une tendance au
renversement de l'effort n'etait pas inutile et que nous l'avions meme
choisie bien faible. Nous n'avons toutefois constate qu'assez rarement
un martelement de l'eprouvette et nous avons alors rectifie le reglage.

Progressivite de la charge,

Nous rappelons que M. Marcel Prot, Ingenieur en Chef des Ponts
et Chaussees ä Paris, est le promoteur de la methode d'essai de fatigue
par progressivite de la charge et qu'il a congu egalement des machines
pour l'application de cette methode aux metaux. Sur le plan de la recherche

(3), l'avantage de cette methode est qu'elle aboutit toujours ä la
rupture de l'eprouvette essayee, et que par consequent tout essai fournit un
resultat chiffre. L'essai ä charge constante, s'il n'aboutit pas ä la rupture
avant le delai maximum qui a paru, ä l'experimentateur, admissible pour
l'immobilisation de ses machines, se traduit par la mention «Eprouvette
non rompue apres cycles», qui ne permet pas de savoir si l'eprouvette

n'aurait pas fini par se rompre, moyennant une Prolongation de
l'essai. La discussion des resultats au point de vue «probabiliste» devient
ainsi extremement delicate,

Dans la plupart des machines Prot et en particulier dans celle que
nous avons utilisee pour les essais progressifs sur mortier, l'augmentation
de la charge est obtenue par des emissions de billes d'acier ä des inter-

(J) Sur le plan pratique des essais de contröle, eile permet certainement un gain de temps notable
pour la determination de la limite de fatigue d'un echantillon, moyennant certaines precautions dans
l'operation d'extrapolation qu'elle comporte.
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valles reguliers, commandees par une boite de vitesses qui presente
toujours les 2 caracteristiques suivants:

1°) les vitesses sont tres nombreuses
2°) elles croissent en progression pratiquement (4) geometrique dont

la raison est un «nombre normal» ou «nombre Renard» c'est ä
dire un nombre dont le logarithme decimal est une fraction dont
le denominateur est 10.

Dans notre machine il y a 15 vitesses et la raison de leur progression
est IO0»2 que l'on a represente par a2. Le rapport des vitesses extremes
est ainsi 100 a8 630 environ.

Ces vitesses correspondant ä des rythmes d'emission de billes du poids
individuel de 10 grammes. Pour un type d'essai determine chacune
correspond ä une valeur du coefficient de Prot a qui est une augmentation
de contrainte unitaire par cycle et a les dimensions d'une contrainte
unitaire FL-2 (F force, L longueur). Mais comme le type d'essai ainsi
que nous l'avons expose au 1er paragraphe, peut varier moyennant
l'emploi d'eprouvettes convenables et de mächoires ou pieces d'appui
appropriees, on a prefere representer conventionnellement ces vitesses
par des nombres purs. Le constructeur s'est toutefois arrange pour que
dans l'essai le plus courant et le plus facile qui est precisement celui
que nous avons systematiquement execute, les vitesses exprimees en
Kg/cm2 par cycle soient egales ä ces nombres.

Voici le tableau donnant en fonetion de la designation des vitesses,
l'intervalle de deux Emissions de billes (1 emission 1 bille de 10 gr dans
chacun des 2 seaux, celui du poids P et celui du poids Q) et l'augmentation
de P ou Q et de la contrainte, par Kilocycle, dans notre essai.

Les chiffres de la derniere colonne sont en effet, compte tenu de la
valeur de a (soit 101/10 1,25 environ) egaux ä 1000 fois ceux de la
premiere, etant exprimes par Kilocycle et non par cycle. (les indications du
compteur de la machine, sont elles-memes en Kilocycles).

Pour passer de l'avant-derniere ä la derniere colonne, on note que
pour 1 gr d'augmentation de P et Q l'effort total 20 (P + Q) augmente
de 40 gr, soit 20 gr pour la poussee de chaque rouleau et le moment
flechissant de 20 gr X 2 cm 40 gr X cm, Le moment resistant de
l'eprouvette est

bh2
5,3 cm3.

La contrainte pour 1 gr d'augmentation sur P et sur Q est donc:

40

5,3
7,55 gr/cm2 ou 0,00755 Kg/cm2

(4) La raison de la progression theorique n'etant pas eile meme un nombre rationnel la realisation,.
qui exige des rapports rationnels (rapports nombres de dents d'engrenagea) ne peut etre qu'approximative.
Mais les erreurs ne sont que de quelques milliemes.
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Designation Intervalle entre
2 Emissions

Nombres de
Kilocycles
correspon¬

dant

Augmentation
de P ou Q
par Key.

Augmentation
de la contrainte

par Key.

a"8 IO"5 ou a2 10~G 1 h 36' 48 Ogr, 21 0,0016

a-6 IO"5 ou a4 10~6 1 h 30 Ogr, 33 0,0025

a"4 10~5 ou aß 10~6 38' 19 Ogr, 52 0,0039

a~2 IO-5 ou a8 10" 6 24' 12 Ogr, 83 0,0063

a° 10 ~5 15' 7,5 Igr, 33 0,01

a~8 IO"4 a2 IO"3 9 ' 30" 4,8 2gr, 1 0,0016

a~6 IO"4 a4 IO"5 6' 3 3gr, 3 0,025

a"4 10" 4 aG 10"5 3' 50" 1,9 5gr, 2 0,039

a"2 IO"4 a8 IO"5 2 24" 1,2 8gr, 3 0,063

a° IO"4 1 ' 30" 0,75 13gr, 3 0,1

a-8 IO"3 a2 IO"4 57" 0,48 21 gr 0,16

a~6 10"3 a4 IO"4 36" 0,3 33 gr 0,25

a_4 10-3 a6 1()-4 23" 0,19 52 gr 0,39

a"2 IO"3 a8 IO"4 15" 0,12 83 gr 0,63

a° IO"3 9" 0,075 133 gr 1 Kg/cm'

Resultats experimentaux.

78 essais ont ete retenus, apres elimination d'une douzaine ayant
donne lieu ä des ineidents de fonctionnement (le plus souvent arret de
Pemission de billes) sans compter les 2 premieres series d'eprouvettes
entierement sacrifiees pour la mise au point des routines de l'operation.
Parmi les essais eiimines, certains ont donne lieu ä des observations qui,
en correlation avec les circonstances particulieres qui ont motive leur
elimination, presentent un certain interet et peuvent corroborer nos
conclusions generales. Nous n'avons par contre pas estime avoir le droit
d'eliminer les essais qui, malgre une experimentation correcte ä notre
connaissance, ont donne des resultats exceptionnellement aberrants. Ces
cas sont heureusement rares, et nous ne pouvons etre surpris de rencontrer
des dispersions importantes dans l'etude de la fatigue d'un materiau dont
la resistance statique est dejä notablement dispersee.

Dans chaque serie de 24 eprouvettes (la serie n° 7 n'en comptait
toutefois que 12) 8 eprouvettes ont ete sacrifiees pour la determination
d'une moyenne et d'une dispersion de la resistance «statique» (essai de
flexion classique ä la presse Losenhausenwerk). Cette mesure a surtout
pour but de controler la fidelite de notre fäbrication et notamment des
fournitures de ciment que nous utilisons. Accessoirement, ces essais ayant
ete faits ä des äges varies, eile fait ressortir l'allure de l'evolution de la
resistance avec le temps. Voici le resume de ces essais preliminaires.
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N° de la serie 3 4 5 6 8 9 10
demi-
serie
n° 7

Resistance
statique moyenne
k la flexion

69K, 5 76 K 76K, 5 82 K 76 K 78 K 77K, 5 87K, 5

Ecart arithme-
tique moyen
par rapport ä
la resistance
moyenne (pour
les 8 eprouvettes

de la
serie)

4K, 0
soit

5,8 °/o

2K, 3
soit

3,1 °/o

3k, 2

soit
4,2 °/o

6k, 8
soit

8,3%

5k, 8
soit

7,7 %

2k, 8
soit

3,6 «Vo

5k, 4
soit

7°/o

lk, 7

soit

1,9»/.

Age lors de
l'essai

18 i 28 j 45 3 62 j 48 j 28 j 58 J 2i i

La demi-serie n° 7 doit etre mise ä part. Le malaxage, execute sur
une masse moindre, a ete sans doute plus efficace et c'est pourquoi la
resistance a egale (5) celle des eprouvettes cylindriques que nous executons
couramment par gächees de 1.500 cm3. Les 7 autres series se placent bien
au voisinage de la courbe:

R 100 log 2

los:
A + 4

l'ecart arithmetique moyen par rapport ä cette courbe est 2 Kg.
Dans l'essai de fatigue proprement dit, nous avons obtenu les resultats

consignes au tableau 1. Nous groupons ces resultats d'apres la valeur
de <x, exprimee conventionnellement comme il est dit ci-dessus. Au depart
la charge est uniformement P 3K,1; Q 3K; la charge des equipages
et des seaux ä billes est compensee par des contrepoids.

Le lecteur peut toujours calculer le nombre de cycles par la formule

n
R-23

Par exemple pour 37,2 Kg/cm2 obtenu avec * a8 IO-6 on trouve:

14,2

6,3 IO-6
2,25 IO6 (ou 2250 Key.)

(3) Par contre cette demi-serie ne s'est pas distinguee par une resistance plus grande dans ies
essais de fatigue eux-memes.



I — Tableau des resultats experimentaux

Designation a8 10 5 a"6 IO-5 a4 IO"6 a"2 IO"5 a° IO"5 a"8 104 a"6 IO"4 a4 IO"4 a2 IO"4 a° IO"4 a"8 IO"3 a"6 IO-3 a"4 IO"3 a'2 IO'3 a° IO"3
de la vitesse ou ou ou QU ou ou QU ou ou OU OU ou

d'accroissement
de la charge a2 10 6 a4 10"b a6 10° a8 10"° a2 IO"5 a4 IO"5 a6 IO"5 a8 IO"5 a2 IO"4 a4 IO'4 a6 IO'4 a8 IO'4

Contraintes de 78,2 65.0 36.3 47.3 65.2 41 7 45.5 53.3 52.2 45.0 54.3 48.2 50.9 55.4 64.7
rupture en 57.4 34.5 46.2 47.1 58.6 45.0 54.6 49.1 37.7 67.4 47.5 46.5 58.7 67.8
Kg/cm2 59.5 74.3 31.2 37.4 37.0 60.4 38.9 71.0 56.9 49.3 57.0

R 57.9 28.1
37.2

37.8
40.0
33.3
37.0
36.0
35.8
32.3
41.6
37.6
37.9
30.2
30.5

40.0
40.0
47.5
40.5

50.3
47.2
43.6
47.0
43.3

45.6
44.2
46.5
43.9
43.5
52.4

54.3
60.9
62.3
57.5
63.5
64.5

67.5
61.5

Moyenne 78.2 60.0 48.4 38.1 38.6 50.2 42.2 50.0 50.7 44.2 61.2 50.9 48.7 58.3 63.7

Point corres78 62 46.5 38.5 38.5 40.5 43 45.5 48 50.5 53 55.5 58 60.5 62.5
pondant sur
la courbe

Ecart arithme- » 2K, 6 17K.3 6K. 95 5K. 2 8K. 4 3K.3 4K. 7 1K. 5 2K. 95 6K. 6 4K 2K. 2 3K. 9 3K. 55

tique moyen soit soit soit soit soit so*t soit soit soit soit soit soit soit soit

par rapport
ä la moyenne

4°/0 36°/0 18<>/„ l3.y<>/o 17»/„ 8°/° 9|°/o 3°/o 6t°/« Ko,o 8°/o 4|°/o 6|0/o 5t°/-

par rapport au OK. 2 3K. 6 16K. 7 7K 5K. 2 9K. 65 3K. 4 5K. 5 2K. 6 6K. 7 11K. 2 5K. 6 9K. 3 4K. 1 3K. 8
point de la soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit soit
courbe 0°/o 6°o 36°/0 18 °/0 i4°/o 24 °/0 8°/o 12% 5-i-o/O

2 /o 13| °/o 21% 10% 16 % 7% 6%
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Observations sur les resultats,

Les resultats presentent une dispersion notable, mais on peut tracer
dans le «nuage» de points experimentaux, avec une vrainsemblance
süffisante, une courbe moyenne qui presente des caracteristiques interessantes

(fig. 4).
Du cote des a croissants (essais rapides) la courbe s'eleve reguliere-

ment. Elle doit admettre une asymptote, car, si on augmente indefini-
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Fig. 4. Resistance en fonetion de la vitesse d'aecroissement de la charge

ment a, il n'y a plus ä la limite qu'un demicycle ascendant, mais la resistance

reste necessairement limitee. Nous evaluons cette resistance limite,
sous une charge appliquee instantanement, ä environ 20 ä 30 % au dessus
de la resistance «statique» obtenue dans l'essai «normal» ä la presse,
(oü la charge parvient ä son maximum en 3 secondes environ) soit

(1,2 ä 1,3) x 77 Kg/cm2 92 ä 100 KG/cm2.

L'asymptote est donc assez eloignee de l'extremite experimentale de notre
courbe (correspondant ä R 62 K,5) pour qu'on ne constate pas
d'inflechissement notable, tout au moins quand les abscisses sont portees
en echelle logarithmique.

Vers a 10 ~3, R passe para un minimum, et du cote des a decrois-
sants (essais lents) sa valeur se releve considerablement jusqu'a depasser,
si notre courbe represente bien la realite, non seulernent celle
correspondant aux essais les plus rapides, mais meme la resistance «statique».
Malheureusement cette partie de la courbe n'est etayee que par un petit
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nombre de resultats car les «essais lents», qui durent des semaines, ne
peuvent etre multiplies. Le fait meme du relevement nous parait toutefois
bien etabli pour plusieurs raisons.

1°) La dispersion en a-6 10-5 a ete faible, et les moyennes en a-8 10 5,

a~6 IO-5 a-4 IO-5, et a-2 IO-5 s'alignent tres bien sur la courbe.
2°) Le meme phenomene, beaucoup moins accuse mais etaye sur des

observations plus nombreuses et moins dispersees, a ete observe pour
l'acier (°). Nous l'avons attribue ä l'«understressing» (relevement de la
limite d'endurance par l'effet de nombreux cycles parcourus au dessous
mais au voisinage de cette limite) qui peut s'exipliquer, au moins en partie,
par l'amortissement des contraintes internes. Or le mortier presente
certainement des contraintes internes considerables dues au retrait diffe-
rentiel entre l'agregat et le liant, et meme entre les differentes parties
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Fig. 5. Ecarts de resistance en fonetion de 1 age

de l'eprouvette. Mais en outre il est chimiquement vivant, surtout quand
il est jeune; la microfissuration qui se revele par la «fatigue» est susceptible
d'auto-reparation lorsque la charge croit tres lentement. Les deux phenomenes

peuvent meme se combiner: la microfissuration d'un element
surtendu, limitee par le report de la charge sur les elements voisins

(6) Voir revue Generale de Mecanique, juin 1954. «Etude de l'understrcssing par la methode de
charge progressive.
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soustendus et suivie du depöt de nouveaux cristaux «couturant» la
microfissure, realise un processus d'amortissement des contraintes
internes.

3°) Les observations sur les essais annules pour panne d'emission de
billes ont montre un relevement de la charge de rupture lorsque la panne
avait eu pour effet de maintenir constante la charge pendant plusieurs
heures, ä un taux inferieur ä celui qui produit la rupture en a° 10 -5

(minimum de la courbe). Les points se sont places dans ces essais ä 18K,5,
18K,5 et 9K,5 au dessus de la courbe de la fig.

L'influence de Vage de l'eprouvette n'est pas tres net. L'äge pris en
consideration est celui du debut de l'essai. Le tableau n indique les äges
dans l'ordre meme oü le tableau I indique les resistances; le lecteur peut
facilement etablir la correspondance. La fig. 5 montre le nuage de points
obtenus en portant l'äge en abscisse et en ordonnee l'ecart de resistance
par rapport ä la courbe de la fig. 4. La correlation n'est significative
qu'entre 20 et 40 Kgs. De toute fagon aucune correction prenant l'äge en
consideration ne permettrait une reduction considerable de la dispersion
des resultats.

RESUME

Cette contribution a pour objet l'etude de la fatigue d'une eprouvette
parallelipipedique de mortier, par flexion repetee, et progressive, au
moyen d'une machine PROT.

Le principe de la machine et les precautions ä prendre sont exposes
dans le texte. La machine, par construction, exerce 500 cycles par minute.
La progressivite de la charge, realisee au moyen d'une emission de billes
commandee par un distributeur ä 15 vitesses, varie pour le type d'eprouvette

utilise, de lKg/cm2 par 1000 cycles ä lKg/cm2 par 630.000 cycles
environ. (notations IO-3 pour le plus rapide, a-8 IO-5 pour le plus lent).

Bien que tres disperses, les resultats fönt apparaitre un minimum
de resistance de rupture par fatigue pour des vitesses d'accroissement
de la charge voisines de lKg/cm2 par 100.000 cycles (notation IO"5).
Pour des vitesses plus fortes, eile se rapproche de la resistance de rupture
simple; pour les vitesses plus faibles, eile se releve notablement, ce qui
pourrait sans doute s'expliquer par l'amortissement des contraintes internes

et l'autoreparation des decohesions microscopiques.

SUMMARY

This paper examines the fatigue of a parallelopiped made of mortar
submitted to repeated bending, by means of a Prot machine.

The working principle of this apparatus as well as the operating
precautions are dealt with. This device, by reason of its construction,
exerts 500 cycles per minute. The progressivity of the load, attained by
an emission of balls and controlled by a 15 speed distributor, varies
according to the type of test, from 1 kg/cm2 per 1000 cycles to 1 kg/cm2
per 630.000 cycles approximately. (notations IO-3 for the fastest and
a-s iQ-5 for t]^ siowe&t).
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Though very dispersed, the results show a minimum of resistance
to collapse due to fadigue, for load increment speeds of approximately
1 kg/cm2 per 100.000 cycles (notation IO-5). For higher speeds, it
approaches the resistance to simple collapse; for lower speeds, it shows
a definite increase that could possibly be explained by the damping of
the internal stresses and the seif repair of microscopic lack of cohesion

ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit behandelt die Ermüdungsversuche an einem prismatischen
Mörtelprüfkörper auf wiederholte und zunehmende Biegung mit Hilfe
einer von M. Prot erbauten Maschine.

Die Grundzüge dieser Maschine und die notwendigen Vorsichtsmass-
nahmen sind nachfolgend beschrieben. Die Maschine führt in der
Minute 500 Schwingungen aus und die zunehmende Belastung wird durch
die Ausgabe von Kugeln verwirklicht, die durch einen Verteiler mit
15 Geschwindigkeiten gesteuert wird. Die Laststeigerung erstreckte sich
am verwendeten Prüfkörper im Bereich von 1 kg/cm2 pro 1000 Schwingungen

bis 1 kg/cm2 pro 630*000 Schwingungen (Bezeichnung IO-3 für die
rascheste, a~8 IO-5 für die langsamste).

Trotz der grossen Streuung zeigen die Ergebnisse die kleinste
Ermüdungsbruchfestigkeit für Laststeigerungsgeschwindigkeiten von
1 kg/cm2 pro lOO'OOO Schwingungen (IO-5). Bei grösseren Geschwindigkeiten

nähert sie sich der gewöhnlichen Bruchfestigkeit, bei langsameren
Geschwindigkeiten steigt sie merklich, was offensichtlich auf den Abbau
der innern Spannungen und die Selbstwiederherstellung der
mikroskopischen Kohäsionsstörungen zurückzuführen ist.

RESUMO

Estuda-se nesta contribuigäo a fadiga de um paralelipipedo de
argamassa submetido a flexöes repetidas e progressivas por meio de um apa-
relho Prot.

Expöem-se o principio de funcionamento do aparelho e os cuidados
a ter durante os ensaios. O aparelho, por construgäo, executa 500 ciclos
por minuto. A progressividade da carga, obtida por meio de uma emissäo
de esferas comandada por um distribuidor de 15 velocidades, varia segundo
o tipo da proveta utilizada, de 1 Kg/cm2 por 1.000 ciclos ate 1 Kg/cm2
por 630.000 ciclos aproximadamente. (notagöes IO"3 para o mais räpido,
a-s iQ-5 para o mais lento).

Se bem que muito dispersos, os resultados mostram um minimo de
resistencia ä rotura por fadiga para velocidades de aumento de carga
vizinhas de 1 Kg/cm2 por 100.000 ciclos (notagäo IO-5). Para velocidades
mais elevadas a resistencia aproxima-se da resistencia ä rotura simples;
para velocidades mais baixas a resistencia aumenta notävelmente, o que
poderia provävelmente explicar-se pelo amortecimento das fadigas internas
e a auto-reparagäo das faltas de coesäo microscöpicas.
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