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structures, if the structural material does not obey Hooke's law. An analytical
expression is proposed for the stress-strain diagram.

A. Hillerborg distinguishes, in regard to the plastic theory for reinforced
concrete slabs, between the flow line theory and the equilibrium theory and
indicates that the equilibrium theory exhibits greater safety. He also comments
on the restrictive conditions which the Swedish building regulations impose
on the application of such calculations in aecordance with the plastic theory.

L. A. Scipio has investigated the behaviour of thin shells of revolution
of viscoelastic materials under constant normal pressure. If certain assumptions
are made, the same stresses follow as those resulting from the elastic theory,
while the deformations differ by a time-dependent creep factor.

Rapport general

La premiere seance de travail est consacree ä des questions fundamentales,
concernant aussi bien la construction metallique que celle en beton, des questions

donc qui sont determinantes pour le dimensionnement des ouvrages en
acier et en alliages legers comme de ceux en beton arme et en beton precon-
traint. Selon les decisions prises ä Istanbul par le Comite Permanent le 2 sep-
tembre 1958, la discussion aura pour suj.et les proprietes des materiaux qui
conditionnent le dimensionnement, c'est-ä-dire principalement leur resistance
et leurs caracteristiques de deformation, ainsi que le developpement des

methodes de calcul. La Publication Preliminaire contient 16 contributions au
Theme I; leur examen montre qu'il n'est pas aise de separer clairement les

Themes la et Ib, car il existe souvent des correlations etroites entre les
proprietes des materiaux et le dimensionnement. Pour certaines contributions, la
repartition adoptee a donc ete une affaire d'opinion; nous avons tente d'obtenir
un classement qui conduise ä une disposition favorisant une discussion feconde
ä la seance meme.

Theme la: Proprietes des materiaux

A une exception pres, les memoires de la Publication Preliminaire relatifs
ä ce theme traitent le comportement des materiaux soumis ä des efforts appli-
ques un grand nombre de fois ou pendant une longue duree; ils fönt donc
ressortir la tendance moderne de fonder le dimensionnement des ouvrages,
non seulernent sur les resultats d'essais ä court terme en laboratoire, mais
aussi sur le comportement reel des materiaux soumis ä des efforts variables,



20 F. stüssi I
au cours d'un service prolonge. II s'agit lä de phenomenes de longue duree,
dont la comprehension requiert une loi correspondante. Les problemes poses
sont en particulier les suivants:

Fatigue due ä des efforts appliques un grand nombre de fois.
Resistance aux efforts prolonges.
Variation des contraintes en fonetion du temps, sous deformation constante

(relaxation).
Fluage sous effort permanent.
Retrait du beton
ou combinaison de ces effets isoles.

C'est ä une theorie generalisee de Vendurance qu'il appartient de saisir tous
ces problemes partiels et de decrire avec precision le comportement du materiau

ä l'aide de caracteristiques aussi peu nombreuses que possible. Cette
theorie doit pouvoir s'appuyer sur une loi d'une validite tres generale,
satisfaisant aux conditions suivantes:

La loi doit reproduire avec exactitude le comportement du materiau,
ä l'aide de caracteristiques aussi peu nombreuses que possible; il faut donc
qu'elle corresponde, par son caractere meme, ä l'allure fondamentale du
comportement du materiau. En particulier, la Variation de la grandeur des

sollicitations et des deformations ä representer devra etre continue et aussi
«naturelle» que possible, de la valeur initiale ä la limite asymptotique.
D'autre part, il est souhaitable d'obtenir une expression d'une strueture
suffisamment simple, qui permette d'interpreter aisöment les resultats
experimentaux.

En principe, on peut concevoir diverses formes d'expression de cette loi.
Pour m'etre occupe de facon approfondie des phenomenes de longue duree,
je suis cependant persuade que la loi que j'ai proposee1) il y a quelque temps
pour la comprehension de la courbe dite de Wöhler, relative ä la fatigue due
ä des efforts alternes, peut etre consideree comme loi generale des phenomenes
de longue duree. L'allure d'une courbe de Wöhler quelconque aw est donnee
ä la figure 1 *), ä gauche en fonetion du nombre de cycles n, ä droite en abscisses

logarithmiques i log n; pour decrire cette courbe, nous posons:

o-2*^3 (1)

oü o-0 designe la valeur initiale, aa la limite asymptotique et / la «fonetion de

fatigue» ä determiner. L'Interpretation de tous les resultats experimentaux
dont je dispose montre de facon claire et convaincante que l'expression

2) F. Stüssi: Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von August Wöhler.
Mitteilungen der T.K.V.S.B., Nr. 13, Zürich 1955.

*) Voir les figures dans le texte allemand.
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A log/ log^^
a-(Ta

varie lineairement avec les abscisses i;ona donc

A ?n+A0 (2)

or f fQnv ax. (2 a)

L'equation (1) peut donc aussi s'ecrire

a0 + axaa a-xcr0 + cra
a —; \— —; \— • (I aJl+aA l+a_A

La courbe a — i est symetrique par rapport au point d'inflexion W correspondant

ä A 0, cr (cr0 + cra)/2

Pour caracteriser completement la resistance ä la fatigue d'un materiau
ä temperature constante, il faut connaitre, en plus de la resistance aux efforts
alternes aw, les demi-amplitudes A a pour une contrainte moyenne determinee
crm; ces valeurs sont definies par les relations

J„ ®max °mt?i „ ^max ' ^min
er a„ —

A partir des valeurs coupiees Aa, am, on peut retrouver2) la resistance aux
efforts alternes aw, correspondant au meme nombre de cycles n, ä l'aide de

«l'invariant de fluage» k2

o _<TQz(°0Z-crm)(°w-da)-amawAa
Jm "w°„+ A« ' <3>

k2 ne depend donc pas du nombre de cycles ni du choix de l'abscisse d'origine
am; ä une temperature donnee, il s'agit d'une constante du materiau. Pour
l'acier de construction ordinaire, k2 est nul ä la temperature ambiante; pour
les alliages d'aluminium examines jusqu'a ce jour, par contre, on a k2 > 0, cc
qui signifie que la resistance ä la traction az,

az am pour A a 0

depend du nombre de cycles ou plutöt de la duree de la mise en charge. Avec
les abreviations

0Z + ^ °0Z"

on peut tirer de l'equation (3) la relation suivante

Aa= *" Cl°m. (4)
l-C2°m

2) F. Stüssi: Theory and Test Results on the Fatigue of Metals. Journal of the
Structural Division, Proceedings ASCE, Oct. 1959. (Joint ASCE-IABSE Meeting, New
York, oct. 1958.)
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On remarquera que les valeurs A er, pour une contrainte moyenne am constante,
obeissent egalement ä la loi des phenomenes de longue duree donnee par les

equations (1) et (2), avec la meme valeur de p que pour la resistance aux
efforts alternes, est que la fonetion de fatigue fm s'exprime par la formule

Im ~ fw I *
<l 2 am) — fw\*- C2aGn

\ (70Z + /C /
Ces traits principaux d'une theorie sur l'endurance de l'eprouvette lisse sont
compares, ä la figure 2, aux valeurs des resistances ä la fatigue des alliages
14 S-T, 17 S-T et 24 S-T, donnees dans le «Alcoa Structural Handbook», 1945.
Nous parlerons plus tard des influences particulieres telles que les effets d'en-
taille, les deformations ä froid, etc.

On a indique ailleurs la bonne concordance de la loi donnee par les

equations, (1) et (2) avec la resistance des aciers soumis ä des efforts prolonges,
ä haute temperature3), et avec la relaxation des fils d'acier4); pour l'etude de

ces phenomenes, le temps t remplace le nombre de cycles n et l'on a i \og t.

Nous reviendrons plus loin ä la comparaison avec des essais de fluage.

II ne saurait etre question ici de commenter et d'analyser en detail les

contributions ä la Publication Preliminaire. Nous nous contenterons de signaler
quelques questions particulieres, qu'il serait spetialement desirable de discuter
lors de la premiere seance de travail.

M. A. M. Freudenthal a effectue des essais de fatigue sur un acier ä

haute resistance SAE 4340, avec des sollicitations d'amplitude variable. II en
deduit qu'une limite de fatigue aaw certaine n'existe que pour les essais ä

amplitude constante; tel n'est pas le cas si les contraintes sont variables
(spectre de contraintes). Les trois series d'essais, executees selon un programme
clair et d'une conception logique, ont porte sur des eprouvettes sollicitees en
flexion rotative (rotating beam); en supprimant un palier de pulsations
correspondant ä des contraintes inferieures ä l'endurance (estimee), on a pu
multiplier par trois ä cinq le nombre de cycles relatif aux contraintes elevees.

Ce resultat est important et il pose des questions de principe quant ä la
conception du probleme de l'endurance avec limite inferieure asymptotique;
avant d'etre aeeepte generalement, il doit etre soigneusement contröle. En
premier lieu, il faut se demander si, dans les essais decrits, certaines
particularites ou influences compiementaires ne sont pas la cause de ce resultat
inattendu, qui perdrait par lä son droit ä une validite generale.

3) W. Stauffer und A. Keller: Anwendung der Dauerfestigkeitstheorie von F. Stüssi
auf die Ergebnisse von Zeitstandversuchen. Archiv Eisenhüttenwesen 1958, Heft 7.

4) F. Stüssi: Zur Relaxation von Stahldrähten, Memoires AIPC, Vol. 19, Zürich 1959.
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Pour des sollicitations elevees, une teile perturbation peut resulter des

deformations ä froid, dont l'influence se manifeste par une augmentation de
la resistance ä la fatigue sous un nombre reduit de cycles2) (jusqu'a 100 000

cycles et au delä). Comme, dans les essais de M. Freudenthal, la contrainte
du palier le plus eieve du spectre atteignait environ 85% de la resistance ä la

rupture statique, une influence des deformations ä froid est possible pour les
essais comprenant un nombre d'alternances peu eieve.

Ces reflexions m'ont amene ä entreprendre quelques essais paralleles sur des

eprouvettes forees, en «alliage Z» (un alliage experimental de composition
Al-Zn) de la Societe Anonyme pour l'Industrie de 1'Aluminium (collaborateur
E. Peter). On a prevu quatre paliers de contraintes, le palier inferieur
correspondant pratiquement ä la limite de fatigue calculee aaw 0,55 t/cm2 et le

palier superieur ä la resistance ä 100000 cycles au moins. La figure 3 represente

les essais de base ä contrainte constante aw, executes sur un pulsateur
ä haute frequence Amsler, et le diagramme de la resistance aux efforts alternes

aw qu'on en a deduit. Dans le tableau*) donne ci-dessous, les resultats des

trois programmes d'essais sont consignes, avec le minimum, le maximum et la
moyenne des jeux de quatre eprouvettes. Le resultat des essais de M. Freudenthal

n'est donc pas confirme.
Dans la colonne de droite, figure le nombre d'alternances calcule d'apres

le theoreme de Milton A. Miner5)
An,E-
n,

An{ designe le nombre de cycles du programme d'essais pour le palier de
contraintes at, tandis que nt indique le nombre de cycles qui conduirait ä la
rupture pour des contraintes limites constantes ai. Si l'on tient compte de la
dispersion inevitable, la concordance entre les resultats des essais et ceux du
calcul est pleinement satisfaisante.

On peut penser que la discussion lors du Congres favorisera l'eclaircissement
de cette question, dont l'importance est fondamentale.

Le memoire de M. G. Rehm est une etude experimentale sur le comportement

ä la fatigue des aciers d'armatures. Pour rapprocher autant que possible
les conditions des essais des conditions effectives, les fers ont ete enrobes dans
de courtes poutres en beton. A 2-106 pulsations, la difference pour les
resistances limites sous charges repetees entre les barres libres, droites ou enrobees est
plus grande que l'on ne pouvait s'y attendre; la diminution de resistance des
fers creneies par rapport aux fers ronds, par contre, est conforme aux
previsions. On ne peut cependant guere accepter la proposition de caracteriser
l'endurance d'un materiau par l'amplitude Aa; cette amplitude decroit, en

*) Voir texte allemand.
5) Milton A. Miner: Cumulative Damage in Fatigue. Journal of Applied Mechanics,

Sept. 1945.
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effet, lorsque la contrainte moyenne am augmente. Le comportement du
materiau est par contre determine par sa resistance aw aux efforts alternes.

M. D. D. Vasarhelyi demontre, ä l'aide d'essais sur eprouvettes entailiees,
que, ä basse temperature —50° F (— 46° C), non seulernent la limite elastique
et la resistance ä la rupture, mais egalement la resistance ä la fatigue (au
moins pour les entailles ä grand rayon) de l'acier ordinaire ASTM A-7 est
sensiblement plus elevee qu'ä la temperature ambiante de 70° F (21° C). II
serait souhaitable de poursuivre systematiquement ces essais.

M. T. C. Hansen a etudie l'influence de l'humidite ambiante sur le fluage
et le retrait du beton. En ce qui concerne le fluage, il a observe les fleches de

poutres experimentales soumises ä un moment de flexion constant.
Les diagrammes, tires de la figure 2 de son memoire, des fleches de fluage

7], pour une humidite ambiante de 50%, 60% ou 70% et une contrainte sur
l'arete atteignant 32 kg/cm2, ont ete compares avec la loi pour les phenomenes
de longue duree de l'equation (1); cette confrontation est visible ä la figure 4.

II paraissait indique de comparer egalement ces courbes de fluage avec la loi
de fluage donnee par M. F. Dischinger6)

V Va(l-e^);
les constantes t\a et c ont ete determinees ä partir des valeurs de fluage ä 10

et 100 jours, pour les humidites ambiantes de 50% et 70%. Les diagrammes
calcules de cette facon sont compares ä la figure 5 avec ceux de la figure 4.

II apparait nettement qu'une loi de fluage de la forme 1 — e~? ne correspond
pas au caractere du phenomene de fluage. Cela est important, car la
determination du coefficient de fluage final, par extrapolation des valeurs
experimentales, n'est ainsi plus realisable avec exactitude, parce qu'elle depend
fortement des valeurs experimentales choisies pour le calcul des constantes.

II est assurement possible de generaliser la loi de fluage de Dischinger sous
la forme

ce qui est en principe la formule de fluage proposee par MM. A. M. Freudenthal

et F. Roll7). On reussit ainsi ä mieux adapter, dans le domaine etudie,
la courbe de fluage aux valeurs experimentales; il reste cependant ä examiner
si ce procede permet d'obtenir une extrapolation suffisamment preise ä la
valeur limite rja.

M. St. Soretz decrit l'influence des conditions de prise sur les deformations
differees du beton soumis ä des charges prolongees. II examine egalement
l'influence, sur ces deformations, de l'adherence entre les armatures et le beton.

6) F. Dischinger: Massivbau. Taschenbuch für Bauingenieure, herausgegeben von
F. Schleicher, 2e edition 1955, p. 766, vol. I.

7) A. M. Freudenthal and F. Roll: Creep and Creep Recovery of Concrete under
High Compressive Stress. Journal of the American Concrete Institute, Juin 1958.
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Le memoire de MM. J. Taub et A. M. Neville, relatif ä la resistance ä

l'effort tranchant des poutres en beton soumises ä des charges statiques,
montre que le mode d'application des efforts (directement ou par des

entretoises) n'exerce que peu d'influence.

Theme lb: Developpement des methodes de calcul

En choisissant ce theme, on pensait ä un prolongement de la discussion
relative aux questions que notre regrette Secretaire general, M. le Prof. Pierre
Lardy, avait largement exposees dans son rapport general au Theme II du
Congres de Cambridge-Londres. Ce rapport general reste encore parfaitement
valable ä l'heure actuelle; aujourd'hui comme alors, le developpement des

methodes de calcul, analytiques et numeriques, comme des essais sur modele

reduit, a toujours pour but de determiner le jeu des forces dans nos ouvrages
avec une rigueur et une exactitude süffisante. Bien qu'aucune contribution
ne se rapporte ä ces questions fondamentales (du moins pas dans le sens du
rapport general precite de M. le Prof. Pierre Lardy), une discussion, au
Congres meme, sur les lignes principales du developpement des methodes de
calcul parait tres desirable.

A la lumiere des reflexions precedentes, les memoires de la «Publication
Preliminaire» illustrent certains points relatifs au Theme pose en traitant
plutöt des questions de detail que des rapports de principe.

Le memoire de MM. R. F. Legget et W. R. Schriever demontre de facon
instructive l'importance d'une estimation exacte des charges sollicitant un
ouvrage. II serait d'interet general d'etendre ä d'autres pays l'etude portant
sur les differences regionales des surcharges dues ä la neige ä considerer au
Canada. Un constructeur pleinement conscient de ses responsabilites quant
aux vies humaines et aux valeurs materielles ne peut guere supporter l'idee
qu'il existe toujours une probabilite de ruine de nos ouvrages, si faible soit-
elle. Mis ä part les cas de force majeure, un accident est toujours du ä une
insuffisance humaine, c'est-ä-dire ä l'ignorance ou ä des erreurs commises.
Les courbes donnees des frequences de charge et de resistance se recoupent
dans la zone de l'insuffisance humaine (figure 6), qui doit etre evitee par les
soins apportes ä l'etude et ä l'execution.

M. I. I. Casei expose dans son rapport les recherches theoriques et
experimentales qui ont ete entreprises en URSS sur des ponts de chemin de fer, pour
etudier les actions dynamiques des charges mobiles; il montre que ces actions
ne dependent pas seulernent du type de l'ouvrage, mais egalement du materiel
roulant et de la superstructure. Ces resultats sont une contribution interessante
aux echanges internationaux de resultats d'experiences.

MM. Ch. Massonnet et P. Moenaert ont depouilie quelques 1500 resultats

d'essais ä la rupture sur des poutres en beton arme, en les comparant aux
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moments de rupture calcules pour diverses formes du diagramme des

compressions du beton. Lorsque la repartition admise est conforme ä la realite,
on obtient en moyenne une bonne concordance entre les essais et le calcul.

M. W. Wierzbicki applique sa methode semi-probabiliste au calcul d'un
pont metallique de chemin de fer. II enumere les divers «coefficients d'incerti-
tude». Le but de l'etude est de tenter d'obtenir une meilleure economie, tout
en gardant une securite süffisante (par exemple par rapport ä la limite
elastique).

Le memoire de M. G. Herrmann montre l'application des methodes ener-

getiques aux effets thermiques; il repond par lä aux besoins provoques par
le developpement recent de la technique dans le domaine de la construction
des reacteurs.

M. B. Gilg esquisse le developpement des methodes de calcul des barrages-
voütes; il rappelle que la complication des formes ä considerer ne permet pas
d'obtenir une Solution analytique rigoureuse.

MM. L. G. Booth et P. B. Morice montrent, apres rappel des bases

mathematiques, comment on peut determiner les contraintes et les deformations
d'un voile cylindrique ä l'aide d'une calculatrice electronique (Ferranti-Pega-
sus). Cet instrument de calcul puissant va certainement prendre toujours plus
d'importance dans le domaine des ponts et charpentes.

MM.A.Ylinen et A. Eskola exposent l'application des deplacements virtuels
et du principe de l'energie compiementaire minima au calcul des treillis
hyperstatiques, dont le materiau n'obeit pas ä la loi de Hooke. Pour le diagramme
allongement-tension, les auteurs proposent une expression analytique.

M. A. Hillerborg presente le calcul plastique des dalles en beton arme;
il distingue deux theories principales, celle des lignes de rupture et celle de

l'equilibre, qui offre l'avantage d'une plus grande securite. II expose les
conditions restrictives que contiennent les reglements suedois en ce qui concerne
l'utilisation des calculs plastiques.

M. L. A. Scipio etudie le comportement de voiles minces de revolution, en
materiau visco-eiastique, soumis ä une pression normale uniformement repartie.

Dans certaines conditions, les sollicitations sont identiques ä Celles donnees

par la theorie de l'elasticite, tandis que les deformations sont affectees d'un
coefficient de fluage, dependant du temps.
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