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lila 3

Themes de discussion concernant les relations fondamentales
et la determination des notions se rapportant ä la resistance

ä la fatigue des assemblages soudes.

Diskussionsfragen über Grundbeziehungen
und Begriffsfestsetzungen für die Dauerfestigkeit

geschweißter StabVerbindungen.

Questions for Discussion on Fundamental Relationships
and Principles Governing the Fatigue Strengths of Welded

Connections.

Dr. Ing. W. Gehler,
Professor an der Technischen Hochschule und Direktor beim Staatlichen Versuchs¬

und Materialprüfungsamt, Dresden.

Lors de la mise en valeur des nombreux essais de duree, executes au cours
des 5 dernieres annees dans les laboratoires officiels d'essai des materiaux de

l'Allemagne pour l'etablissement de normes officielles relatives aux assemblages
soudes, on se trouva en presence d'une serie de questions qui purent etre edair-
cies mais aussi de problemes qui doivent faire l'objet d'un echange de vues
international et de nouvelles recherches.

1° — La representation graphique des grandeurs fondamentales: force. chemin
et temps (fig. 1).

a) Le plan XY des forces et da chemin (ou encore plan des tensions-defor-
mations) illustre les resultats des essais statiques de rupture executes chaque jour
et forme la base de la theorie de l'elasticite et de la resistance des materiaux.
L'influence de la duree de l'essai de rupture, qui generalement est negligee, se

reconnait au fait que la ligne 1 de la fig. 1, se transforme en la ligne 2, pouF
un essai execute rapidement, et en la ligne 3 pour un essai de resistance aux
chocs ou aux coups.

b) Considerons le troisieme axe du Systeme de coordonnees, Z comme axe du
temps; le plan YZ represente le passage au domaine des oscillations ou ä celui
des relations temps-resistance des materiaux. On portera dans ce plan les resultats

des essais de duree sous forme de la ligne temps-resistance ä la fatigue, (ligne
de Wöhler).1 Les abscisses z representent la duree des essais, exprimee non pas

i Wähler: Zeitschrift für Bauwesen, Berlin 1860, 1863, 1866 et 1870.
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au mo;\eri de l'unite de temps generalement usitee mais plutöt au moyen du
nombre d'oscillations (par ex. 2 millions d'oscillations ä 4 secondes chacune,
c'est-ä-dire 8 millions de secondes). Le temps, au lieu d'etre mesure au moyen
de la montre, lest donc pa^r le nombre d'oscillations identiques. La ligne de
Wöhler donne le nombre d'oscillations que peut supporter une eprouvette dans
le cas d'une sollicitation determinee. Apres un temps assez long, cette ligne est

parallele ä Faxe des Z ä la distance öd. appelee resistance ä la fatigue. Cette
disiance donne la tension qui peut etre supportee un nombre infini de fois.2

c) Le domaine des oscillations comprend un Systeme de coordonnees X'V Z

deplace parallelement au Systeme X\Z. Dans ce nouveau Systeme on porte en
ordonnees y' les tensions (dans la direction de Taxe des forces). Dans le plan
des V Z (plan forces-temps) on peut mettre en evidence les notions fondamentales
de resistance aux efforts alternes o\\, de resistance aux efforts repetes Gi el de

resistance aux efforts ondules öDmax (resistance ä la fatigue dans le cas d'une
contrainte initiale öm). (Les limites sont pour la resistance aux efforts alternes
ö0 — -\- öw et öu — öu, d'oü öm 0 (fig. 1) par contre pour la resistance

aux efforts repetes öf) öu
Kraflache, axe desforces, axis offorce ]

et öu 0, d'oü Öm - • ÖLJ.

d) Un plan X" ou X'
deplace autour de l'axe des V
peut servir ä la representation
d'autres fonctions quelcon-

ques de la resistance des

materiaux ä la fatigue; on

portera toujours en ordonnees

y' les contraintes öd.
Par exemple on peut repre-
senter la relation existant
entre la profondeur de Ven-
coche et les tensions dans
les essais de resilience, ou
bien le procede y des

Chemins de fer allemands

(x' ömin : ömax) ou bien encore la relation entre la contrainte statique initiale
öm et les tensions (representation de Haigh).

Au moyen de cette representation (fig. 1) on a distingue tous les domaines
de la resistance des materiaux avec leurs caracteristiques.

yo

'y>-6
Wohler-Uniei
Courbe de, Ob.
Wohler
Wühler
Line

Oj 'Streckgrenze
[ Limite d'ecoulement
\ Yield-hmit

°D,

Si
Weg-flehse x-ö r-n
Axe des deformations
Way-axis

¦Wx' • Beliebig gewählte Veränderliche
Variable choisie arbitrairement
Variable, chosen at random

- x" Qestaltanderung(z B Kerbtiefe)
Modification de laforme
(Profondeur de l'encoche)
Modification of shape (e g notching depth)

Fig. 1.

2° - - Tensions admissibles et coefficients s appliquant aux ponts metalliques.

A. — Ponts-rails rivesß

Dans le cas de surcharges fixes (statiques), le coefficient de securite est

egal au rapport entre la tension ös ä la limite d'ecoulement et la contrainte öajm

2 De lä sont tires les deux premiers sujets dc discussion.
3 Par ponts-rails nous entendons les pontb qui portent des \ oi.es de chemin de fer, par

Opposition au\ ponts-routes.
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engendree par une surcharge effective, v ös : öac|m. Mais dans le cas d'une
surcharge oscillante, la securite de l'ouvrage est donnee par le nombre des

oscillations (probleme de statistique).

1er Cas. — Poteaux et diagonales des poutres principales en treillis d'un pont-
rails rive.

Nous avons execute des mesures sur un vieux pont en treillis de 39 m de

portee.4 On mesura dans une diagonale, lors du passage de deux wagons d'essai
de 4 • 8 '32 tonnes de poids total, un effort de traction ömav (-215 kg/cm2
et un effort de compression ömin — 70 kg/cm2. Ces mesures furent enregis-
trees et l'on trouva graphiquement la meme courbe des tensions (fig. 2) comme

^ l-39m ~
Altere fadmerk-Brücke

Ancien pont en treillis
Old lattice bridge
Czui -1000kg/cm*

1 6in kg/cm
Genkgjcm*

Gp,~ 215 kg/cm

i_
6pe- 70kgfem

6P, -1000-210. 790kglcm*
>3,67cTp,

&maxZ 210*215'425kgjcm'

^6g-210 kg/cm*

Gpz - 3ß76pt -857kglcirr*

Schwingungsweite
Amplitude

v, - m7kg/on*

I
r • time

xemtn '^M-ÄSZrjJZkgtcmtA [_ *

Zet
Temps
Time

Le principe de l'amplitude et de la securite statique dans les assemblages des ponts-rails

ligne d'influence de la surcharge. Lors du passage d'une locomotive, la tension
admissible autrefois de öaflm ömax 1000 kg/cm2 doit etre completement
utilisee, de teile sorte que pour une tension permanente fixe de ög 210 kg/cm2
la courbe des tensions reste analogue ä ce qu'elle est mais agrandie dans le

1000 — 210 0,_ f •

rapport ^—^ =o.bl. L on obtient dans ce cas comme point Ie plus
^10

bas 70 • 3,67 257 kg/cm2 et ömm 210 — 257 — 47 kg cm2 (c'est-ä-dire
une compression). L'amplitude totale des tensions dans cette diagonale est donc

Vl 1000 -r 47 1047 kg/cm2 10,5 kg/Cm2. (1)

II s'agit maintenant de trouver experimentalement la resistance ä la fatigue öd1
de cette barre et de ses assemblages. Lors des essais il faudra choisir comme
amplitude d'oscillations wx vx 10,5 kg/mm2. Comme la Variation de la
tension dans cette diagonale ne se trouve que tres peu dans le domaine de la

compression, on peut se baser avec raison sur la resistance aux efforts repetes

4 Voir \\ Gehler: ,,^Ncbenspaiinungen eiserner Fachwerkbrücken", page 67 (W. Ernst &. Solin,
Berlin 1910).
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(öm;,, 0 ä ömax 10,5 kg/mm2). Si par exemple les essais de duree nous
donnent la rupture pour un nombre d'oscillations nDX 2 000OOO5, la rupture
ne se produira qu'apres 80 000 jours, c'est-ä-dire 220 ans pour un pont
supportant journellement nT =j= 25 trains (par contre pour un pont servant au trafic
urbain et supportant par jour ut 250 trains, la rupture se produira apres
22 ans dejä). Le chiffre qui caracterise la securite est dans ce cas la duree du
pont (exprimee en jours), c'est-ä-dire le rapport:6

vT nD : nT. (2)

Ces essais de duree ne donnent cependant pas une reproduction exacte de la
realite, car ils sont executes sans aucune Interruption. Entre les differents
passages de trains il existe, principalement pendant la nuit, un intervalle assez grand
au cours duquel il est possible que le materiau se repose. Meme si les essais

executes jusquä aujourd'hui n'ont attribue ä ces temps de repos aucune influence
sur la resistance ä la fatigue du materiau lui-meme, nous pouvons supposer que
les conditions sont peut-etre meilleures dans les assemblages reels rives ou
soudes.7

2kme Cas. — Membrures des poutres principales continues ä äme pleine ou en
treillis.

Ce cas nous montre qu'il est necessaire de distinguer les parties de poutres
dans lesquelles les limites des tensions calculees ömax et ömjn sont de meme signe,
des parties dans lesquelles on a des tensions alternees (de signe different). En
partant du rapport qui existe entre les efforts statiques S ou les moments M

S min M min
£ - resp. ^ (6)

ömax l M max

Öadm > 1 (4)

nous pouvons introduire un coefficient d'oscillations

ÖDadm

(semblable au coefficient de flambage dejä connu co —^-^-1 parce que dans
V Od adm/
les essais de duree les resistances öw, ö^, öDmax ne sont pas les memes pour les

aciers 37 et 52. C'est ainsi que l'on obtient les differentes lignes des y—£
des Chemins de fer allemands (B. E. §36, tableau 17). De meme que pour le

flambage —^— <| ö„,im, devons-nous ici calculer une tension abstraite

y-Smax ^Öl p ^ Öadm lö>

de teile sorte que ce procede puisse etre employe comme si l'on avait affaire
ä des elements de construction sollicites d'une maniere purement statique.8

5 Voir le premier sujet de discussion.
6 Voir le quatrieme sujet de discussion.
7 Ceci nous mene au troisieme sujet de discussion.
8 Voir Kommerell: Erläuterung zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten, IIe partie,

page 39 (W. Ernst & Sohn, Berlin 1936).
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Sbm< Cas. — Assemblages des longrines aux entretoises.

Les rivets se desserrent tres facilement dans ces assemblages ainsi que lcx-
perience nous l'a montre. C est pourquoi les nouvelles normes des Chemins de
fer allemands (B.E., § 46) prescrivent. pour l'augmentation de la securite, non
seulernent des methodes de calcul tres severes (augmentation des reactions
d'appuis A'max 1,2 Ag + 9 Ap et augmentation des moments pour l'acier 52

par rapport ä l'acier 37) mais surtout des mesures constructives adequates
(disposition dans tous les cas d'une töle placee au-dessus des longrines afin de

leur donner de la continuite). D'autre part ces normes tiennent compte de la

portee des longrines par l'intermediaire de la grandeur donnee au coefficient cp

pour effets dynamiques (par ex. cp 1,6 lorsque la superstructure est formee
de traverses et pour 1 5,0 m alors que cp 1,4 pour une poutre principale
de portee- mojenne). Ce n'est que par des essais precis, executes sur des ponts en
service, que Ton pourra determiner le nombre et l'amplitude des veritables ondes
de tension pour le cas special que nous avons expose et en tenant compte de
l'influence de la superstructure sur la repartition des forces. II sera possible de

comparer alors les resultats des essais de duree avec de tels assemblages,
(probleme d'essais qu'il serait tres interessant de traiter).

B. — Ponts-rails soudes.

L'on tient compte de l'influence des surcharges de la fagon suivante:

a) Determination (au moyen des lignes d'influence) de la position la plus
defavorable du train-type immobile.

b) Coefficient pour effets dynamiques cp > 1 (oü l'on a S S„ -f- cp • Sp ou
<M — Mfe, 4- cp • Mp) afin de tenir compte de l'influence des chocs et des
trepidations provoquees par le mouvement des forces (par ex. par suite de l'effet
des roues motrices, des joints des rails). Par ce moyen, la flexion statique est

augmentee. (Probleme qui deviendra le plus important de la technique des men-
suralions relatives aux ponts.)

c) Au moyen du coefficient d'oscillations y > 1 en tant que fonetion des limites
statiques calculees S min et S max, on doit englober la fatigue de la partie de

l'ouvrage sollicitee aux efforts alternes ou aux efforts ondules. Ceci doit etre mis
en valeur d'une fagon differente pour les aciers 37 et 52 de meme que pour un
faible et un fort trafic. (nx < 25 et ni > 25 trains par jour.)

d) Coefficient de reduction relatif ä la forme a > 1.

Alors que le coefficient y peut, en principe, etre identique pour les punts
rives et soudes, il n'en est pas ainsi si loin se base sur les essais de duree faits
en Allemagne.9 II faut encore reduire les contraintes admissibles10 et de la
maniere suivante (voir l'equation 5)

öi y • S max y M max
ÖI - J

ü— <Öadm ^Sp. -*- 7T7—< Öadm, (6)
a a- r a VV —

9 Voir ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen". 1935 Edition VDI, Berlin, Rapport

commun du laboratoire officiel d'essai des materiaux de Berlin-Dahlem et du laboratoire
-d'essai des materiaux de Dresde, par K. Memmler, G. Bieiett et \\ Gehlei.

10 Voir note 8, Kommerell. page 44.



320 III a 3 W. Gehler

Le coefficient a peut prendre differentes valeurs suivant la forme de la soudure
(d'angle ou bout ä bout) ou la qualite de son execution (avec ou sans reprise
ä l'envers, cordons usines tres exactement). De tels coefficients de reduction sont
dejä utilises pour les charpentes soudees (DIN 4100, § 5) par exemple pour les
soudures bout ä bout sollicitees ä la traction pafim 0,75 öadm, c'est-ä-dire
a 0,75.

C. — Ponts routes rives et soudes,

Lorsque l'on compare les ponts-routes aux ponts-rails on constate que les

premiers sont beaucoup moins souvent soumis ä des sollicitations repetes d'une
fagon reguliere. Les surcharges envisagees chez nous (DIN 1073) offrent une
large securite quant ä la grandeur et ä l'intensite des charges, de teile sorte que

60fkg/mm,J
k

\

(bedeutet.Probe nicht gebrochen*}
> (signifie „ Tprouvette non rompue y

(indicates „Specimen not fractured")

Stumpfnaht(gasgeschweisst)
2'\ Soudure bout ä boutfgaz)

Butt-weld (gas-welded)
Stumpfnahtfefektrisch geschweisst)

' 2 Soudurebouta bout telectriciti)
•*J\Butt-weld(are welded)5ü?>

g.c j»^!^~ UL.
3»« | Niet • Verbindung

/t Assemblage rive
/1 Riveted connection

M%1
«0«0

LxÄCläSS-*^ »J40 (Stirn~tehlnäht(gasgeschweJssly
l Soudure frontale (aaz)

£<s
£.£ *{ Soudure frontale (gaz)

£ l Fillet weld (gas welded)IOC j&KlSLböw
*. 3
1.11:§Ä3 j,XTä>——

(Stirn -Kehlnaht(elektrgeschw.)
3 {Soudurefrontalefelectriciti)

Fillet weld fare welded)I Fillet weld (are welded)

JJntere Grenzspannung

,:
y Tension Ihmte mfeneure 6U'2,0kg/mm

Lower limit ofstressingU]
Lower limit of st

iL ±±-± —^-°9"9- n'ißi 10-
n*7,077O-*<

n-oprw-*
2J0-1O' 2,5-10*

Zahl der Lastwechsel
n* Nombre des alternances

Number of loading repetitions

Fig. 3.

Lignes de Wöhler des essais du comite special avec assemblages de poutres rives

et soudes, sollicites ä la traction.

l'on peut considerer ces ponts comme charges avant tout statiquement. Des
4 influences dont il a ete parle sous B) on peut degager le coefficient d'oscillations

qui peut etre pose y 1 tandis que l'on doit conserver le coefficient
cp et, pour les ponts-routes soudes, le coefficient de reduction relatif ä la forme: a.

3° — La courbe des tensions limites-lemps (fig. 3) (ligne de Wöhler).
La resistance des materiaux ä la durabilite öd est fonetion d'une serie de

variables (par ex. n, ö0, öu, öm): il est par consequent preferable de les repre-
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senter dans les differents plans ayant pour axe Z, X', X" ainsi que le montre la

fig. 1. Nous devons tout d'abord reporter les resultats des essais afin d'obtenir
la ligne de Wöhler. Supposons que, au moyen d'un pulsateur, nous avons ä determiner

par des essais de traction öD pour une soudure frontale11 (fig. 3 ligne 3).
On choisit d'abord une valeur quelconque comme limite superieure de tension
(par ex ö0 15 kg mm2) pour une limite inferieure de tension öu ^= 2,0 kg mm2.
La rupture se produit dejä pour n 270000 oscillations (point A). Lors
du 2cmr essai l'on prend ö0 12 kg/mm2 et l'on garde la meme valeur

Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit
bei Schwingungs - Versuchen

a Zone de risistance decroissante ä la fatigue•' lors des essais d'oscillations
Zone of decreastngfatigue strength for
oscillation tests
MitStabVerbindungen

ot /free des assemblages de poutres
With specimen of connections ofmembers
Mit Werkstoffen

ß tlvee des materiaux
With specimen of material only

Wöhler-Bereich, zone de Wohler, Wöhler-zone

yfogeb(69kg/mtrf)

Bereich der gleichbleibenden
Dauerfestigkeit(Endzusland)

l Zone de resistance constante
ä lafatigue (Stat final)

H Zone of constant fatigue strength' (final state)

10.0cm

76*
0,16+cm

rrKU

jr_*_

r_±_.

1 Auffassung
i^mterpritation
1*> apprehension
nD'ioooooo

2 Auffassung
Tr'inrerpritahon
2?"apprehension
nD > to ooo ooo

(Stumj (Nietung)

6/etchung der Wohlerlime fur
Stirn -Kehlnahte
Equation de la ligne de Wöhler pour
les soudures frontales
Equation of wöhler line for
end-fillet welds

log 6«log 117 - o, 16+ log n
oder ou or
6*Cn*

(Endfillet we/dst

l Zahl der Lastwechsel
*log nln »Nombre des alternances)

' Number of loading repet. I
too ooo 200000 SOOOOO 1000000 2000000 10000 000

Fig. 4.

Zone de resistance decroissante ä la fatigue (zone de Wohler) de la ligne des tensions-

temps (representation logarithmique) pour les assemblages de poutres rives et soudes.

öu 2,0 kg mm2 et l'on obtient dans ce cas n 1.07 • 10n (point B). Et enfin
dans le cas du 3cme essai, ö0 11,0 kg/mm2 et n 1,81 • 10° (Point C). On

peut constater sur la figure que la ligne ABC se rapproche dejä sensiblement de

l'horizontale dans la zone CD, de teile sorte que l'on peut prendre comme valeur
finale pour la resistance ä la fatigue 12

<5D env. 11,0 kg/mm2.

Portons maintenant pour les memes essais, comme ordonnees y log ö0 et

en abscisses x log n (fig. 4). Nous employons les echelles logarithmiques

11 Voir le rapport cite ä la note 9, page 16.
12 Premier sujet de discussion.

21
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suivant les deux directions et non pas comme on l'a souvent fait suivant l'axe
des x seulernent. Nous pouvons constater que la courbe ABC s'est transformee
assez exactement en une droite ED qui, avec la droite qui lui est parallele GF,

y -log 6 Gebiet der statischen und vorwiegend

/ //7 21 stahsehen Beanspruchungen
° en "91mm f (Uetliche Hochbauten u Strassenbrücken)

Domaine des sollicitations statiques et
pnnapalmentstahques
(charpentes ordinaires elponts-routes)

Zone ofstalte and mainly slahc stressing

c/)_ -._ (Usualfor structuralframe work and
i_WOayW_^ road bridges)

Stahschefestigkeit
Resistance slatique

Slatique strength

.20

17

?^§&r^Lmm

n*t
Werkstoffund Hietung
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t Materialand nvetage

E
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Zone of ocillahng stresses (Railway bndges)
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a) Zone de resistance
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(Zone de Wohler)

a) Zone ofdecreasingfahgue
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log =117-0.miogn

T\(6*cn'-1t7n

4
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Für
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Eor
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Y/////A
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Fig. 5.

Les zones de la ligne des tensions-temps et de la ligne de Wöhler pour les assemblages
de poutres (representation logarithmique).

donne parfaitement l'allure des directions des autres lignes d'essais. L'equation
de la droite ABC est:

log ö log 117 — 0,164 log n (7 a)

Cette equation represente dans la figure 3 une courbe exponantielle.13

13 Voir aussi Moore, Am. Soc. Test. Mat. 1922, page 266 et Basquin, idem, 1910. page 625.
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ö C • na, (7 b)

oü a tga 0,164 donne l'inclinaison de la droite et C= 117 kg/mm2 la
valeur de ö pour n 1.

La figure 5 represente la courbe contraintes-temps reduite ä la meme echelle

logarithmique. La zone de resistance decroissante ä la fatigue que nous designe-
rons ici par zone de Wöhler est limitee par les coordonnees des points n 10 000
et n =3 2000000. Vers la gauche ainsi que vers la droite viennent s'adjoindre aes
droites horizontales de teile sorte que la ligne contraintes-temps est doublemenfc
brisee dans cette representation logarithmique. La droite DE coupe l'axe des

ordonnees (n 1) au point C=117 kg/mm2. Si maintenant l'on fait passer
par le point J (öD 10 kg/mm2 et n 2000000) et le point J1 (situe sur l'axe
de coordonnees öD 100 kg/mm2) la droite JJX et la parallele HH1 (pour le

point H1 nous avons öD 20 kg mm2, on delimite une surface dans laquelle
il est possible de porter presque toutes les valeurs que l'on obtient lors des essais

de resistance ä la fatigue des assemblages de poutres.
On obtient ainsi la division suivante de la ligne des tensions-temps. D'abord la

zone des sollicitations totalement statiques et principalement statiques. Cette zone
sert de base ä la construction des charpentes usuelles et des ponts-routes. Vient
ensuite la zone des sollicitations alternees (pont-rails), zone que l'on peut sub-
diviser en: zone de resistance decroissante lors des essais d'oscillations (zone de

Wöhler) et zone de resistance constante (etat final). Nous designerons ces deux
dernieres zones par IIa et IIb.

La limitation arbitraire de ces deux zones IIa et IIb fera l'objet de notre
premier sujet de discussion.14 Nos connaissances actuelles sur les essais de duree
des assemblages de poutres nous conduisaient au choix de nD 2000000 (l"e
Interpretation). Si par contre on prend, ainsi que cela se fait generalement pour les
essais de materiaux, hd 10000000 (2bmc interpretation), le prolongement en
droite de la courbe dans la zone de Wöhler (par ex. jusqu'aux points H' et J')
donnerait pour le cas d'un rivetage öD' 11,7 kg/mm2 seulernent au lieu de

öD 15 kg/mm2 (voir points V et W). Le fait que nos ponts-rails rives calcules

avec 14 kg/mm2 se sont averes suffisants pour l'exploitation des chemins de fer
serait une contradiction aux resultats des essais, contradiction difficile ä elucider.

Le rapport de la resistance ä la fatigue des assemblages rives öD 15 kg/mm2,
trouvee au cours des essais et de la contrainte admissible pour les ponts-rails
rives öatiIlt 14 kg, mm2

vw T-7 1,07
Öadm 14

(appele securite de contrainte) procure une securite supplementaire (faible peut-
etre il est vrai) permettant de tenir compte de linfluence secondaire des ecarts
de qualite du materiau et des inexactitudes d'execution.

Lors de l'essai de materiaux pour n > 10000000, la ligne contraintes-temps
fut consideree comme horizontale (zone IIb). II fut surprenant de constater qu'au
laboratoire officiel d'essai des materiaux de Dresde la rupture ä la fatigue d'une
eprouvette se produisit encore apres 29 millions d'oscillations (voir le point X

14 Voir le premier sujet de discussion sous 5.

21*
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de la fig. 5) et qu'au laboratoire de Berlin-Dahlem la rupture ä la fatigue au
droit d'un trou de rivet d'une barre de treillis ne se produisit qu'apres
200 millions d'oscillations (voir le point Y). La question de savoir si de telles
valeurs (n > 10000000) furent trouvees ailleurs au cours d essais ou dans le cas
d'un pont en service fera l'objet de notre deuxieme sujet de discussion.15

A la fig. 6 nous avons porte encore une fois la courbe de Wöhler avec les

points V, W, X et Y. Si l'on interrompait l'essai de fatigue des assemblages non
pas pour n 2000000 d'oscillations (point V) mais pour n 10 000 000 d'oscillations

(point W) on obtiendrait des valeurs de 20 o0 plus faibles pour la

Go

H*.

nn 2000 000 n- 10000000
Gebräuchliches Ende des Dauerver¬

suches
Fin normale de l'essai de Eahgue

Usual ränge for fahgue tests

a) bei Stabverbindungen b) bei Werkstoffen

pour les assemblages pour les materiaux

for connechons for materials

n- 23000000 /?- 200000000
n - Zahl der lastwechsef

n- nombre des alternances

n- number of loading repehhons

Ausnahmsweise spate Dauerbruche von Stabverbindungen
Rupture exceptionelle d'assemblages

Excephonally delaged fahgue rupture ofconnections

Fig. 6.

La ligne de Wohler pour la representation de la limite des essais fatigue effectues

sur des assemblages de poutres.

resistance ä la fatigue. Aux points exceptionnels X et Y de rupture tardive
d'assemblages, la resistance ä la fatigue est ä prendre egale aux 2/3 et ä la moitie
de sa valeur au point V. II en resulte qu'il est de toute premiere importance de

connaitre l'etat final de la zone de resistance ä la fatigue permanente (fig. 5).
Cette representation logarithmique de la ligne des con train tes-bemps nous

permet d'avoir un apergu tres exact de tout le domaine. tant statique que
dynamique, dans le plan des contraintes-temps. II est encore tres interessant de remarquer

quo l'ordonnee du point Jx de la droite limite inferieure J^ a la valeur
de la resistance ä la discossiation

sT 2,5 • öB 2,5 • 40 100 kg/mm2 (S)

et que, d'autre part, les points d'intersection Sx et S2 des droites horizontales
dc la zone de Wöhler presentent une certaine regularite. Les resultats des essais

15 Voir le deuxieme sujet de discussion sou» 5.
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statiques et des essais de duree se combineraient tres bien si l'on prescrivait
ä l'avenir pour les soudures bout ä bout pa<im =1,0 öatlm au lieu de 0,75 öajm
c'est-ä-dire si l'on deplagait le point S2 en S'2.

Au point de vue physique, C de l'equation (7 b) doit etre designe par coefficient
de cohesion (voir l'equation 8). Nous pouvons donner une signification ä l'aulre
coefficient a en derivant l'equation 7 b)

v'=^^ c-a-n^1 117-0,164 n-°>836 ^—, (9)
dn n

equation qui represente, en premiere approximation, une hyperbole equilatere.
Cette courbe des y' descend fortement au debut de la zone de Wöhler pour
devenir ensuite parallele ä laxe des abscisses (fig. 3). Les ordonnees representent

/travail \ /kg • mm kg
une puissance I et si 1 on considere ces ordonnees o — .,— —~i\ temps/ V mm* mm-,
comme un travail ou une charge specifique de l'unite de volume. le mm3, cette
courbe des y' nous donne la decroissance de la puissance ou l'augmentation de la

fatigue au cours de l'essai. Ces differentes lignes sont semblables dans la zone
de Wöhler pour les differents assemblages de poutres que nous avons essayes

(fig. 5). II en resulte que 1 on peut considerer a comme le coefficient de

fatigue (a 0 dans les zones I et IIb de la fig. 5).

4° -- Comparaison entre les contraintes reelles dans les ouvrages, obtenues

d'apres le calcul statique, et les contraintes dans les eprouvettes.

La disposition des essais doit etre aussi simple que possible. c est pourquoi
l'on adopte une Variation sinusoi'daie des contraintes qui. ä partir d'une contrainte
moyenne öm. varient entre les limites ö0 et ou egales vers le haut et vers le bas.

En realite il en est tout autrement, ainsi que le montre la fig. 2: les amplitudes
dans les barres de treillis, ä partir de la contrainte resultant de la charge
permanente ög. sont en general tres differentes vers le haut et vers le bas (vers le

haut öpl > öp2 vers le bas). Dans les membrures on a meme öp2 0. La
difference entre l'essai et la realite ne reside pas seulernent dans la forme des

oscillations mais aussi dans la dissymetrie de ces dernieres ou dans les differences
d'amphtude vers le haut (öpl) et vers le bas (öF2). L'influence de cette dissem-
blance n'est malheureusement pas assez etudiee (autres sujets de discussion).

5° — Sujets de discussion.

1er Sujet. Est-il exact de limiter le nombre des oscillations dans les essais de

fatigue des assemblages de poutres ä n\) 2000000 alors que dans
l'essai des materiaux il est d'usage de prendre iid — 10 000000?
(voir les notes 2, 5, 12 et 14, ainsi que les fig. 5 et 8, points S et W).

9eme Suy'e/. £)es valeurs excepüonnelles de rupture ä la fatigue comme celles
observees en Allemagne, pour 29 et 200 millions d'oscillations, ont-
elles ete relevees ailleurs lors d'essais ä la fatigue d'assemblages de

poutre* ou en cours de service d'un pont-rails? (voir les notes 2 et 15
ainsi que les fig. 5 et 8, points X et Y).
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3em<i Sujet. Possede-t-on ailleurs des resultats d'essais concernant l'influence
favorable des temps de repos sur la resistance d la fatigue des assemblages

de poutres (voir la note 6).

4hme Sujet. Les assemblages rives qui servent de base ä l'appreciation de la
resistance des assemblages soudes, presentent une resistance moyenne
ä la fatigue de öD 15 kg/mm2 pour une contrainte admissible
(\ compris la majoration pour les effets dynamiques) de

öadm 14 kg/mm2. Nous avons par consequent resolu la question
de la securite des ponts-rails en considerant le rapport existant entre
le nombre d'oscillations nD supporte lors des essais et le nombre de
trains passant sur le pont en un jour nr. Ce n'est pas autre chose

qu'un probleme de longevite (\i =- nD : nx. interpretation statistique
de la securite). Peut-on presenter d'autres projets pour la
determination de la securite?
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