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16 F. STÜSSI 1

Rapport general

Theme la: Les proprietes des materiaux

Lorsque la discussion, ä un congres de l'Association Internationale des

Ponts et Charpentes, a pour sujet les proprietes mecaniques determinantes
des materiaux, il parait utile de fixer d'abord notre point de vue et, par lä,
le but de la discussion. Qu'il me soit permis de citer ä ce propos les constata-
tions 6mises par M. le prof. Weibull1), Stockholm, qui peuvent, ä nous aussi.
servir de directive:

"There are two quite different lines of attacking fatigue problems: the
phenomenological and the metaUographical. The first one is the line of the
designer, who wants to know what happens; the second one, that of the
metallographer, who wants to know why it happens. As a link between the
two, you will find the third man, the tester of materials.

All these categories have different opinions as to the way of designing the
experiments and of conducting the testing. The metallographer, for instance,

may think — I have met this statement quite recently — that the basic physical
facts of fatigue should be clarified before the Organization of any large scale

testing. The designer, on the other hand, wants urgently many more facts
about fundamental questions than are available today, and it is definitely
impossible for him to wait for the many years that it will certainly take to
obtain well-founded theories which will be of any use to him. There is no
need, I think, to point out that both of the ways have to be trod and that
progress in one field may have quite important influences on the proceedings
in the other."

Telles sont les röflexions de M. Weibull, dont je ne voudrais pas manquer
de relever ici les grands merites en ce qui concerne l'examen statistique et l'inter-
pr^tation des essais de fatigue.

Notre point de vue est ainsi clairement fixe; nous devons connaitre le
comportement des materiaux parce qu'il conditionne le dimensionnement des

ouvrages et nous sommes forc6s d'acquerir ces bases en recourant ä un procede
phenomenologique tant que les causes physiques profondes des phenomenes
essentiels nous sont cachees. Bien entendu, la coop6ration du physicien et du
speoialiste en essais des materiaux sera toujours bienvenue, nous tenons ä le
relever ici.

Pour illustrer ces reflexions, considerons la relation qui he la resistance

aux efforts alternes aw d'un metal au nombre de cycles n qui produit la rupture

*) W. Weibull: The Statistical Aspect of Fatigue Failures and its Consequences.
Fatigue and fracture of metals, edited by W. M. Murray, Mass. Inst. Techn., 1952.
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de l'eprouvette ou de la piece. Cette courbe dite de Wöhler, decrivant la
resistance aux efforts alternes, peut en principe s'exprimer de differentes
facons, comme je l'ai dejä releve dans la «Publication Prehminaire». J'ai
propose une relation de la forme

aoz~^Twaaw
1+fw

(1)

La resistance cherchee y apparait comme la moyenne ponderee de deux valeurs
limites: la resistance ä la rupture statique aoz et la liniite asymptotique de

fatigue ctaW. Le «poids» est donne par la fonetion d'endurance fw(n)

fw ^Ä^Wy (la)

dont le logarithme varie lineairement avec la valeur i=\ogn; on a donc

A log/Jr log^^ 2n + A0
aW~aaW

et fw a* f0WnP. (lb)
Se fondant sur une proposition de M. Epremian et utilisant la courbe des

erreurs de Gauss, M. Weibull1) a presente une autre expression que l'on peut
öcrire sous la forme

<*W °*W +(°0Z- °aw) ^^ * \ (2)

par un double logarithme, on obtient la relation lineaire:

loglogg°z~CW rlogt + |U.0.

Comparons les deux expressions en considerant, par exemple, les resultats
d'une serie d'essais effectues sur des eprouvettes forees (0 du trou 4 mm,
largeur totale 30 mm), en acier 44 de la Societe de RoU (fig. 1) *). Comme cela
ressort de la fig. 2*), les deux expressions concordent bien dans le domaine
Studie, de » 30-103 ä plus de w 10-106; la dispersion inevitable, specialement

elevee pour les faibles efforts, ne permet pas de döcider laquelle des deux
expressions reproduit mieux l'allure de la courbe de Wöhler. Si je donne la
preference ä 1'expression (1), c'est parce qu'elle s'apphque correctement ä
d'autres phenomenes de longue duree et qu'elle est plus simple dans sa forme
et son appheation que 1'expression (2).

Ce n'est pas seulernent en effectuant et en exploitant de nouvelles series

comprenant de nombreux essais, ce sera aussi probablement gräce ä «l'essai
ä deux degres», interprete dans le sens de la sommation des dommages partiels,
que l'on pourra d^eider quehe est la veritable loi de fatigue. On sait que le
theoreme de Palmgren-Miner n'est pas valable pour l'essai ä deux degres; cet

*) Voir les figures dans le texte allemand.
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essai comporte, dans rm premier paher de charge ax (rupture ä nx alternances),
A nx alternances suivies, au second paher a2 (n2), de A n2 alternances jusqu'a la
rupture. Lorsque les sollicitations sont de meme nature aux deux degres (par
exemple des sollicitations alternees ou une contrainte moyenne am constante),
on obtient, en posant

_ Anx _ An^Sl~
nx

' z*-Tr->

pour ax<a2, nx>n2: £x +12> 1

et pour ax > o~2, nx < n2: |x + f2 < 1,

alors que le th^oreme de Palmgren-Miner indique que £i + £2 l. La courbe
d'endommagement S — ine saurait donc etre une droite2).

Nous pouvons nous repr&enter l'allure de cette courbe ä l'aide des rehe-
xions suivantes: supposons que la d6terioration e du materiau augmente
proportionnellement au nombre d'alternances3),

e a£.

Comme eile touche un barreau de plus en plus endommage, dont nous adrnet-
tons que la capacite- de resistance w diminue lineairement,

w= 1-ßi,
l'endommagement relatif s'£crira

La rupture se produit pour £= 1 et l'on a

et par consequence ac + ß 1.

Divisons le numerateur et le denominateur de l'equation (3) par a et posons
1

fc ß
a a

nous pouvons alors äcrire S
a-b$

ou, puisque a 1 + b, S —-pr. (3 a)

2) N. M. Newmabk : A Review of Cumulative Damage in Fatigue. Fatigue and fracture

of metals, edited by W. M. Murray, Mass. Inst. Techn., 1952.

8) Cette hypothese parait justifiee puisque, sous contrainte constante, les fissures se

propagent proportionnellement au nombre d'alternances; voir W. Weibull : Size effects

on fatigue crack initiation and propagation in Aluminium sheet specimens subjected to
stresses of nearly constant amplitude. F.F.A., Flygtekniska Försöksanstalten, Medde-
lande 86, Stockholm 1960.
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A vrai dire, l'essai ä deux degres ne nous permet pas de determiner directement

la fonetion d'endommagement b; nous ne pouvons obtenir que des

courbes d'endommagement relatives, par rapport ä une courbe admise arbi-
trairement pour le premier paher de charge ax. Cependant, les resultats de

quelques premiers essais de sollicitations alterne^s concordent bien avec les

valeurs calculees si l'on prend comme fonetion d'endommagement b la fonetion
de fatigue fw exprimee par l'equation (la), soit

b 1w=a**-°w (4)
aW - aaW

Sw TTJ±rT). (4a)

Appliquons, dans un essai ä deux degres, le palier de charge ax comportant
Anx £xnx alternances suivies du palier o-2; on disposera, ä ce dernier paher,
des An2 g2n2 alternances correspondant au domaine d'endommagement
s'etendant de S Sx ä S 1 et il vient

I &-££, ml+9?i
avec (fig. 3)*) 9=^T' (5a)

A la fig. 4 *), les resultats de deux series d'essais sont compares avec ces valeurs

calculees; dans les experiences de M. Wilkins4) on a ax<a2, /i>/2> li + ^2> 1

tandis que dans nos essais, effectues sur des eprouvettes forees en acier de

RoU, on a le cas inverse, soit gx + £2 < 1. Remarquons expressement que la
relation b fw (Equation 4) n'est valable que pour des sollicitations alternees

(amax —amin,am 0); pour d'autres genres de solheitations, avec o-m + 0, la

correlation entre b et fw devra etre determinee par des essais analogues.
Les essais sur eprouvettes doivent nous reveler les relations fondamentales

qui regissent le comportement des materiaux soumis ä des efforts de longue
duree. II serait souhaitable que ces recherches de laboratoire soient complexes

par des essais ä grande echelle sur des 61ements de construction ou des ouvrages
complets; on peut ainsi controler l'application, au dimensionnement des

ouvrages, des resultats obtenus en laboratoire et en garantir l'exactitude.
C'est lä que r6side l'importance de la communication de M. le prof. Michalos
et de ses collaborateurs.

M. Freudenthal complete sa contribution parue dans la «Pubhcation
Preliminaire» et repond aux reflexions emises dans mon rapport general; on
constatera que les deux points de vue ne se sont pas encore rapproches. Le

*) Voir les figures dans le texte allemand.
4) E. W. C. Wilkins : Cumulative damage in fatigue. Colloquium on fatigue, Stockholm

1955, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1956.
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probleme soulevö par M. Freudenthal est fundamental et il reste tres actuel;
je suis persuade qu'il se trouvera, pour l'ingenieur civil egalement, une Solution
satisfaisante, meme si cela demande une recherche experimentale de longue
haieine.

Lorsque l'on entreprend des essais, la difficulte reside dans la dispersion
inevitable. Seules des series comportant de nombreux essais permettent
d'obtenir des moyennes bien assurees et de connaitre la grandeur des ecarts
probables; cela exige souvent plus de temps que l'on n'en dispose dans le cas

particulier. II est donc utile que la statistique mathematique nous montre
comment exploiter valablement des series de petite taihe. La communication
de M. Davin presente quelques aspects fondamentaux de ce probleme.

Theme Ib: Developpement des methodes de calcul

Pour etablir des methodes de calcul numeriques, destinees ä permettre le
dimensionnement des ouvrages, on peut en principe proceder de deux manieres,
illustr^es toutes deux par des contributions ä la discussion.

En premier heu on peut transformer — ä l'aide de relations permettant
d'integrer numeriquement (calcul d'une aire ä l'aide de la regle de Simpson,
equation du polygone funiculaire, introduction de developpements en serie)
ou de differentier — des equations differentielles en des systemes d'equations
ecrites en un nombre fini de points du domaine d'Integration. C'est un procede

par Integration successive (calcul d'une aire k l'aide de la regle de Simpson)
qu'utilise M. Gilg ; il part de la d^rivee de l'ordre le plus eleve intervenant dans

l'equation differentielle pour evaluer les derivees d'ordre inferieur. Notons
cependant que les equations pourront etre peu maniables lorsque l'on a un
grand nombre d'intervalles.

C'est un developpement en serie qu'utilisent MM. Nash et Ho pour
etablir un Systeme d'equations; ils etudient une plaque circulaire encastree,
sur fondation elastique.

L'efficacite des proc6des num6riques de cette sorte s'evaluera d'apres le
critere suivant: obtenir la meilleure precision possible avec le moins d'equations

possible.
Une seconde maniere de proc6der consiste ä introduire, lors de l'etude d'un

ouvrage, un «Systeme de remplacement» facile ä examiner. C'est ainsi que,
en statique elementaire, le calcul graphique d'une poutre simple repose sur
l'analogie du moment flechissant de la poutre avec la figure d'equilibre d'un
fil Charge; Mohr a etendu cette analogie en l'apphquant ä l'etude de la hgne
elastique. Dans sa communication (a paraitre dans les «Memoires»), M.
Asplund expose une autre analogie, celle existant entre le calcul des voiles
minces et celui des treilüs spatiaux.

M. Kolousek, dont on connait les £tudes sur les vibrations, examine les
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vibrations des ouvrages Continus, formes d'elements successifs ou identiques.
II utilise ä cet effet un autre procede d'investigation numerique, celui des

approximations successives.

L'appheation des calculatrices electroniques ä l'etude des ouvrages du
genie civil, application illustree par l'expose de M. Mehmel et celui de M.
Massonnet et de ses coUaborateurs, ne fait qu'accroitre l'importance des

methodes de calcul efficaces et precises; une exigence supplementaire doit
etre satisfaite: il faut que la programmation soit aisee.

Dans certains cas, les essais sur modele peuvent remplacer ou compieter
le calcul; la contribution de M. Berio montre une appheation de ce procede,
surtout indique pour des structures compliquees, rebelies ä un calcul ä la fois

simple et suffisamment precis.
M. Olszak et M. Drucker (pour ce dernier, voir le volume 21 des

«Memoires») envisagent dans leurs contributions des etats limites. Ces methodes

d'investigation, si seduisantes soient-elles du point de vue theorique, ne sont

pas encore admises sans autre comme base du dimensionnement des ouvrages.
M. Wierzbicki ainsi que MM. Massonnet et Moenaert completent leurs

contributions parues dans la «Publication Preliminaire».

Conclusions

1. Les contributions k la premiere seance de travail du congres fönt clairement

ressortir la tendance, dejä fort repandue actuellement et qui ne fait que
s'etendre, de fonder le dimensionnement des ouvrages, non seulernent sur les

resultats d'essais de courte duree en laboratoire, mais aussi sur le comportement

reel des materiaux soumis k des efforts variables, au cours d'un service

prolonge. II s'agit lä de phenomenes de longue duree et tout d'abord des

problemes de la fatigue, de la resistance aux efforts prolonges, de la relaxation
ainsi que du retrait et du fluage.

Dans l'etat actuel de nos connaissances, il n'est pas encore possible de

resoudre definitivement ces problemes en s'appuyant sur une Interpretation
physique de ces phenomenes. Pour l'instant, l'ingenieur civil doit donc re-
courir k un procede phenomenologique, tout en souhaitant que se poursuive la
Cooperation du physicien et du specialiste en essais des materiaux.

Lors du congres, la discussion a toutefois indique en principe la marehe k

suivre ainsi que la disposition generale et 1 'Interpretation des essais ä effectuer
dans l'avenir; ces recherches sont necessaires, elles permettront de controler
les lois existantes, de les corriger en cas de besoin et de les developper.

2. L'evolution des methodes de calcul sera principalement caracterisee par
le developpement des procedes numeriques; le dimensionnement des ouvrages
est en effet un probleme de caractere essentiellement numerique. Les conditions

d'equilibre et de deformation, qui regissent le jeu des forces dans les ouvrages
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et conduisent souvent k des equations differentielles, peuvent s 'exprimer ä

l'aide de systemes d'equations simples, solubles numeriquement. Une methode

d'investigation est appropriee lorsqu'elle permet de resoudre le probleme pose
k peu de frais mais de facon süre, c'est-ä-dire avec une precision süffisante.
Une Solution analytique rigoureuse n'est applicable que si les hypotheses de
base sont reellement satisfaites. Avec l'introduction des calculatrices electroniques,

il est d'autant plus necessaire de posseder des methodes numeriques
efficaces.

L'introduction d'un Systeme de remplacement, plus aise ä examiner, peut
egalement faciliter le calcul d'un ouvrage. Enfin, dans certains ca«

particuliers, l'essai sur modele peut remplacer ou compieter l'etude proprement
dite.

3. L'ingenieur charge de realiser une construction n'oubliera jamais que
les ouvrages executes actueUement devront normalement durer plusieurs
generations et qu'ils seront donc soumis, au cours d'un service prolonge, ä des

conditions variables. Nous remphrons toujours plus pleinement notre täche

d'ingenieur et de constructeur en tenant toujours mieux compte, lors de la
conception et de l'etude des ouvrages, de ces conditions de service reelles,
touchant aussi bien les charges statiques et dynamiques, les effets spatiaux
et le jeu des forces dans l'espace que le comportement des materiaux dans le

temps.
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