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Quelques aspeets de la resistanee ä la fatigue des eonstruetions soudees

et de sa determination

Einige Aspekte der Dauerfestigkeit geschweißter Konstruktionen und deren

Bestimmung

Some Aspeets of the Fatigue Strength of Welded Constructions and of its
Determination

H. LOUIS
Professeur ä l'Universite de Liege. Inspecteur General des Ponts et Chaussees

Le probleme du calcul des assemblages soudes preoecupe de plus en plus
1 Ingenieur construeteur qu'il soit mecanicien ou projeteur d'ouvrages d'art.

Cependant, le calcul statique de ces assemblages est encore discute, les
criteres actuellement retenus pour ce calcul varient d'un pays ä l'autre et les
dimensions auxquelles ils conduisent peuvent, dans certains cas, varier du
simple au double.

Quoi qu'il en soit, la preoecupation essentielle se porte sur le dimensionne-
ment en fatigue des assemblages soudes; en effet, meme pour des constructions
reputees peu sollicitees par fatigue, reputation d'ailleurs souvent attribuee
sans grande certitude, l'apparition d'une fissure meme en apparence benigne,
constitue toujours un risque grave.

Si cette fissure ne se propage pas en rupture franche par fatigue, eile peut
etre, notamment dans le cas d'ouvrage comprenant des elements de forte
epaisseur, sollicites par traction, l'origine ou 1'initiation d'une rupture fragile
aux consequences redoutables pour la vie de la construetion.

Quel que soit le type de sollicitation statique ou par fatigue, le risque n'est
pas elimine par une surabondance des dimensions des cordons de soudure; il
est au contraire aceru et meme considerablement, par un dimensionnement
exagere des assemblages.

Le probleme technique rejoint ici le probleme economique; il y a lieu de
dimensionner les assemblages soudes en leur donnant la section minimum
compatible avec la resistanee de la piece assemblee.
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En effet, dans un assemblage soude, la position de la section de rupture
par fatigue est toujours etroitement liee au Joint soude, que l'on peut brieve-
ment definir par sa forme, ses dimensions, la qualite du metal qui le constitue
et la qualite de son execution.

Le Joint porte en lui la source de nombreux effets defavorables que je
citerai seulement: effet d'entaille geometrique, effet d'entaille metallurgique,
effet de rigidite, effet de continuite, effet de tensions residuelles.

Tous ces effets sont plus ou moins proportionnels ä la section du Joint
soude; mais celui-ci constitue toujours une discontinuite qui a pour effet de

diminuer la resistanee ä la fatigue des elements du metal de base affectes par
ce Joint. De plus, sauf dans le cas de soudure contenant de graves defauts, la
rupture par fatigue d'un assemblage soude a lieu le plus souvent dans le metal
de base, la forme de 1'assemblage etant determinante.

Des lors, il semble possible d'affirmer que la rupture par fatigue est en
general evitee si la tension nominale dans l'element du metal de base est
inferieure ä la limite d'endurance de l'element du metal de base intervenant
dans un assemblage soude d'un type determine.

On peut des lors dans le principe dimensionner de la fa9on suivante un
assemblage soude sollicite par fatigue:

— deduire la tension admissible dans le metal de base, des resultats d'essai
de fatigue sur des assemblages comportant le type de Joint considere;

— dimensionner les cordons de 1'assemblage, consideres comme sollicites sta-
tiquement en y adoptant comme tension de comparaison, la tension admissible

en fatigue du metal de base pour le type de cordons considere.

Le calcul en fatigue implique donc une connaissance suffisamment exaete
de la limite d'endurance des assemblages rencontres dans la construetion,
c'est-ä-dire pour un metal de base donne, pour un type de cordons determine
et pour une sollicitation donnee.

Un de nos anciens assistants, M. Bourguignon, a publie un important
travail sur la question; il a etabli des courbes de tensions admissibles pour un
grand nombre d'assemblages, en fonction de la sollicitation par fatigue definie

par le rapport bien connu \l
°mxn' et pour les aciers de construetion de
Gmax.

nuances 37 et 52.
Ce travail l'a conduit ä utiliser entre autres les resultats de 116 etudes

experimentales entreprises de par le monde et concernant la resistanee ä la
fatigue des assemblages soudes.

Les conclusions non encore definitives mais dejä tres satisfaisantes auxquelles
il a abouti, constituent un jalon important dans le domaine du calcul ä la
fatigue des constructions soudees; elles ont d'ailleurs ete utilisees dans d'assez
nombreux cas pratiques et verifiees au laboratoire dans certaines occasions.
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II n'en reste pas moins que beaucoup reste ä faire; c'est la raison pour
laquelle nous avons propose au C.R.I.F. la realisation d'un important
Programme d'essais de fatigue afin de combler, en partie du moins, les lacunes
de la documentation existante quant ä la connaissance de la limite d'endu-
rance ou d'une limite de fatigue pour de nombreux assemblages importants
et frequemment rencontres en fatigue.

Ceci explique pourquoi nous avons ete amenes depuis quelques annees, ä
etudier le comportement en fatigue des assemblages soudes en vue d'apporter
une contribution, si modeste soit-elle, au calcul des constructions soudees
sollicitees en fatigue.

Places devant ce probleme en sachant combien les essais de fatigue sur des

assemblages de grandes dimensions sont coüteux et de longue duree, nies
collaborateurs et moi avons cherche les moyens d'abreger le delai d'execution
de ces recherches et d'en reduire le coüt, tout en aboutissant ä des resultats
valables scientifiquement.

Mon propos dans cette communication sera de faire le point de ce qui a ete
realise jusqu'ä present.

En ce qui concerne le trace des courbes de Wohler, nous rappellerons d'abord
la definition adoptee:

Si pour une valeur donnee de^x — °m%n', on sollicite un certain nombre d 'eprou-
Gmax.

vettes supposees identiques en choisissant pour chacune d'elles une valeur
de la sollicitation maximum crmax la courbe de Wöhler s'obtient en portant
en ordonnee les valeurs de omax et en abscisse les nombres n de mises en charge
apres lesquelles chaque eprouvette s'est rompue. L'echelle des abscisses-est

logarithmique en raison du rapport eleve suivant lequel varient les valeurs de n.
II y a donc autant de courbes de Wöhler que de valeurs possibles de /x.

La limite d'endurance pour une valeur de fx i, est la tension omax en dessous
de laquelle la piece peut etre soumise indefiniment ä la sollicitation donnee
sans se rompre.

La limite de fatigue pour fx i est la valeur de la tension omax en dessous
de laquelle la piece peut etre soumise n N (2 • 106 par exemple) fois ä la sollicitation

donnee sans se rompre.
Comme les sollicitations des constructions varient notamment suivant la

valeur du rapport yu, la determination des courbes de Wöhler necessaires ä
la determination des limites d'endurance et de fatigue, est pratiquement et
materiellement impossible.

Conscient de ce probleme, M. le Professeur Stüssi de l'E.P.F. ä Zürich,
a etabli une theorie qui est plutöt un essai de formulation quantitative du
probleme de la fatigue. II propose une equation de la courbe de Wöhler, une
relation entre les limites d'endurance pour differentes valeurs de /x et il intro-
duit la notion d'effet d'entaille qui caracterise un Joint determine.

L'equation de la courbe de Wöhler s'ecrit:
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aR + CiNPat
HN '

1 + CtN*
aiN est la limite de fatigue pour un nombre N de mises en charge et une

valeur du rapport jjl i;
at est la limite d'endurance pour le meme rapport;
<jr est la tension de rupture statique en traction du metal de base;
N est le nombre de sollicitations;
Ct et p sont des parametres constants.

Si on connait aR et trois groupes de valeurs {(yiNl,N1){uiNtl,N2)(ciiN^,N^),
on peut par des calculs algebriques assez simples obtenir ai et tracer la courbe
de Wöhler (inconnues ai, Ci et p).

Cette equation est plus maniable lorsqu'elle se presente sous la forme
logarithmique:

l0g
CT# ~ GiN pj + jQg q^ ou j jQg N^

Si on connait oR et trois groupes de valeurs experimentales (o*^,JV^;
aiN2 > N2; tfijvg > ^3) obtenues avec une seule saleur de /x, en supposant N2 — N1
N3 — N2 AN, on peut eliminer p, j et Ci et obtenir oi f (aR,aiNl\oiNQ\aiN^
pour la valeur correspondante de \i.

On peut egalement d'apres la meme theorie de M. Stüssi, tracer la courbe

complete de Wöhler sur la base de la connaissance de points experimentaux.
Si on pose log °R~~^lN ocN, l'equation de M. Stüssi devient: otN pj + logCi

qui est representee par une droite dans le Systeme d'axes cartesiens a,j; si on
connait aR et au moins trois groupes de valeurs experimentales (oiN,N) la
valeur de ai est teile que les points a, j se placent sur une droite et on cherche

une valeur de at jusqu'ä ce qu'il en soit ainsi.
Les parametres p et Ci se determinent par la methode des moindres carres,

bien que le groupe des valeurs oc, j soit en general assez petit, trois minimum:

oü Ja aiV-am; ocm=—^; dj jN-jm; ]m -j-,
k etant le nombre de valeurs dont on dispose.

On peut des lors tracer la courbe de Wöhler o-^iV /(iVr) pour une meme
valeur de p.

Naturellement la courbe ainsi tracee ä partir de trois points n'est pas
necessairement la courbe minimum; il est bien entendu que pour obtenir cette
derniere, il faudrait pouvoir choisir en raison des dispersions inherentes aux
essais de fatigue, trois valeurs de a des donnees experimentales correspondant
aux valeurs associees de n les plus faibles, ä condition que celles-ci resultent
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aussi d'essais sur des assemblages normalement realises et acceptables du point
de vue de defauts eventuels.

Le Professeur Stüssi introduit dans sa theorie sur la fatigue la notion de
coefficient d'entaille <pei — aiejai oü suivant les notations dejä definies:

aie est la limite d'endurance d'une eprouvette entaillee pour /x i;
ai est la limite d'endurance d'une eprouvette non entaillee pour la meme

valeur de \l.

On admet que cpe varie lineairement avec la tension moyenne am
i(crmin.Jt~(Jmax.) entre /x — 1 et [jl l (pour ft 1, cpe 1 car on admet que
<tr est la meme pour une töle sans soudure et une töle avec soudure bout ä

bout).
Cette linearite de <pe en fonction de ft a ete verifiee ä plusieurs reprises ä

partir de resultats experimentaux, donnes notamment par le chercheur anglais
Gurney.

Pour /jl —l,cpe_1 est une valeur caracteristique d'un type de Joint ou
d'assemblage qui doit etre determinee dans chaque cas.

En ce qui concerne les assemblages soudes, j'ai dejä enumere quelques uns
des nombreux facteurs geometriques et metallurgiques qui ont une influence
sur leur resistanee ä la fatigue. Je rappellerai seulement la conclusion que j 'ai
dejä signalee au debut de cet expose.

La rupture par fatigue est en general evitee si la tension nominale dans le
metal de base est inferieure ä la limite d'endurance d'une töle contenant un
type de Joint donne.

A partir de cette limite d'endurance determinee par des essais sur des

assemblages comportant le type de Joint considere, on determine la valeur
de la tension admissible en faisant choix d'un coefficient de securite, choix
que je ne discuterai pas ici, qui depend du type de construetion et du nombre
de fois estime oü les sollicitations maxima prevues dans le calcul seront atteintes.

Cette tension admissible sera adoptee comme tension de comparaison pour
le dimensionnement des cordons.

Ce qu'il importe avant tout de determiner pour le calculateur, c'est le

diagramme des limites d'endurance ou de fatigue.
A partir de considerations semi-experimentales, M. Stüssi, se basant sur

les travaux de Haigh, a etabli en fonction de g_1 (limite d'endurance aux
efforts alternes), la valeur de aa

(ja or 5

°"i?(0rJR~o"m) + °'-lo'm

aa est la demi amplitude des tensions ± % (vmax. ~ amin.) e^ am es^ la tension
moyenne J(amax. + crmin).

Dans l'expression ci-dessus de oa, on se fixe des valeurs de om, on en deduit
amax. e^ Gm'
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Supposant connu l'effet d'entaille <pe_i> on peut calculer cpei pour les diffe-
rentes valeurs de am car l'effet d'entaille cpei pour un am donne varie lineairement

avec cpe_1.

Pour un assemblage d'un effet d'entaille donne ou apprecie, on a

<Jm,ax. e — ^Pei ^max. >

Gae ^max. e °rm >

^min. e ^m ^ae>

V*
^max. e

Connaissant /jl et cimax e on peut donc tracer le diagramme omax e en fonction
de \x, c'est-ä-dire le diagramme de la limite d'endurance ou de la limite de fatigue
en fonction du rapport fi.

Des courbes theoriques etablies ä de nombreuses reprises ä partir de trois
seuls points experimentaux, judicieusement choisis quand cela etait possible,
ont represente dans les cas traites, la limite inferieure du groupe de points
experimentaux donnant l'entierete de la courbe de Wöhler reelle, sauf parfois
pour les valeurs les plus faibles du nombre de sollicitations car l'on confine
alors au domaine de la fatigue plastique.

Malgre son interet, la methode de M. Stüssi, si eile permet dejä de reduire
le nombre d'essais pour une meme valeur de /jl et pour un type d'assemblage
donne, necessite la connaissance d'un grand nombre de resultats experimentaux

en vue d'aboutir ä l'etablissement d'une courbe complete des limites
d'endurance pour un seul type de Joint, la limite d'endurance variant evidem-
ment avec la valeur de /m.

En outre, les trois resultats experimentaux dont on dispose pour une seule
valeur de /m ne sont pas necessairement ceux qui conduisent ä la courbe theo-
rique minimum des limites de fatigue.

Ces deux critiques, surtout la premiere, nous ont conduit ä utiliser une
autre methode, proposee en 1955 par l'ingenieur italien Locati, dont nous
allons voir qu'elle conduit plus aisement encore ä des resultats proches de

ceux obtenus par la methode classique, compte tenu des dispersions inherentes
aux essais de fatigue.

La methode proposee par Locati en vue de determiner la limite d'endurance

de pieces prototypes d'automobiles, prevoit seulement l'essai d'une seule

eprouvette, toujours pour une valeur donnee de yu.

Elle repose sur 1'application du critere de Miner base sur la notion de

dommage cumulatif. On suppose que la fissure de fatigue debute des le premier
cycle et que les courbes de croissance de la section de la partie fissuree en
fonction du nombre de cycles et pour differents etats de tension ont la meme
forme; on peut donc ecrire
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-'&)•
si Qcr est l'aire fissuree critique definissant la rupture,

ni est le nombre de cycles ä amplitude constante oi,
Nt est le nombre de cycles necessaires pour produire Qcr sous ai.

La fig. 1 montre d'abord les courbes de croissance supposees pour les trois
amplitudes a1, a2, a3 et ensuite les memes courbes reduites ä une seule en
portant en abscisse le rapport ni/Ni au lieu de ni.

Aire critique de lo zone fissuree Rupture

Gq N2 N3n, cycles

Fig. 1

n,/N

La condition de croissance de la fissure s'ecrit alors:

t^— /1 > ^~); ä la rupture -?r- 1 donc > -^ 1,
Qcr '\LjNJ r Qcr L^Ni

ce qui est le critere de Miner.
Ce critere correspond au comportement reel des ouvrages; ceux-ci, pendant

leur vie, ne sont pas soumis au meme cycle de tension, mais ä des cycles d'amplitudes

diverses qui ont tous un effet sur la resistanee de l'ouvrage.
On admet des lors qu'un certain nombre de cycles n± ä une tension cr1

superieure ä la tension d'endurance produisent un degre determine de dommage,
non seulement sur la limite d'endurance mais sur la vie de la piece ä tous les
niveaux de tensions. L'hypothese la plus simple est d'admettre que le dommage
varie lineairement avec le nombre de cycles, de teile sorte que le dommage
correspondant ä nx cycles vaut n1jN1, si Nx est le nombre de cycles qui amene
la rupture au niveau a1.

Si, ä present, une piece est sollicitee par nx cycles au niveau ax; n2 cycles
au niveau a2, etc., eile se rompra quand le dommage cause vaudra l'unite,
c'est-ä-dire quand on aura V"^" *•

Ce critere, dont la validite est contestable dans certains cas (pretension +
piece entaillee), donne cependant la tension effective avec une precision satis-
faisante quand on s'impose au depart la vie N ä prevoir pour la piece (par ex.
N 2x 106) et que l'on desire determiner la tension effective que la piece peut
supporter, cette tension effective etant la valeur de 1'amplitude cyclique de
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tension qui, appliquee ä amplitude constante, donne la meme vie (N) que le

chargement ä amplitude variable reelle.
Le critere de Miner ne donne pas une reponse precise si on veut predire la

vie N d'une piece soumise ä une amplitude de tension donnee.
Dans la methode de Locati, une seule eprouvette est soumise, pour une

valeur donnee de jjl, ä n cycles pour chacun de plusieurs paliers de charge,

ox; ux + A o-; gx + 2 A a .; 1'essai se poursuit jusqu'ä rupture; la duree du der-
nier palier est normalement inferieure ä n.

Si on connaissait la courbe reelle de Wöhler, on pourrait dire, en appliquant
le critere de Miner, que le dommage cumule vaut -^ + ^+ • • • + jt~ — 1?

N1,N2, Nt etant sur la courbe de Wöhler et correspondant aux differentes
tensions de chaque palier (fig. 2).

62,5 2001115 20

.Courbe de Wohler reelle

cr, + (t-1)Ao- Log

Oi + (m-l)Aa Log

o, + 2Ao-
o-. + Acr LoQNe-Tg

LogN

LogN

n-V

X

PALIERS DE CHARGE

°mox duree du polier
cycles

1e

3e

ne

te

constant

°t n

O-j+AC- n

Cri+2 AO" n

oj+(m-1)Ao- n

Oi + (t-1)Aa * n

Dommoges cumules

Fig. 2. Methode de Locati.
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Fig. 3. Methode de Locati — essais Li ä La
Reseau de courbes de Wöhler.

G\ courbe de Wöhler calculee ä partir des 3

points experimentaux N±, N2, N3 (methode
de Stüssi). Eprouvettes: rompues •, non

rompues #^.

Mais dans la realite la courbe de Wöhler n'est pas connue, aussi l'idee de

Locati a-t-elle ete de calculer les dommages cumules pour un reseau de courbes
de Wöhler hypothetiques dont le trace est seulement inspire par l'allure de la
courbe reelle determinee pour un assemblage comparable ä celui etudie et en

n'envisageant qu'une seule valeur du rapport /x. La courbe qui satisfait ä

l'egalite } -^- 1 est adoptee comme courbe de Wöhler de 1'assemblage etudie.

Pratiquement on trace un reseau de trois ou quatre courbes paralleles entre
elles et ä la courbe reelle particuliere qui vient d'etre definie (fig. 2). On calcule

pour chacune de ces courbes la valeur de } -j^~, que l'on porte sur un graphique

en fonction de la limite de fatigue ou d'endurance de chacune des courbes du
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reseau. Ces points sont reunis par une courbe dont l'intersection avec
1'horizontale y, ~*t7 1 donne en abscisse la limite de fatigue ou d'endurance cherchee

et dans le reseau choisi, la courbe de Wöhler qui satisfait ä l'hypothese de
Miner (fig. 2).

Mes collaborateurs ont cherche ä verifier la qualite des resultats donnes par
la methode de Locati, soit ä l'occasion de recherches faites en laboratoire,
soit en se servant de resultats puises dans la litterature.

De l'ensemble des essais et des comparaisons qu'ils ont faites, on peut tirer
quelques conclusions tres generales:

1. L'ecart entre les resultats de la methode de Locati et de la methode
classique est en moyenne de 1'ordre de 5% pour les eprouvettes vierges et de
1'ordre de 10% pour les assemblages quel que soit d'ailleurs le mode d'assemblage.

Ce faible ecart confirme l'hypothese de Miner car il est du meme ordre
de grandeur sinon moindre que les dispersions constatees lors des essais de
fatigue traditionnels.

2. En ce qui concerne le reseau de courbes hypothetiques, son choix ne
semble guere avoir d'importance, que les courbes soient paralleles, divergentes
ou convergentes par rapport ä la courbe de reference; aussi par simplification
est-il plus commode d'adopter un reseau de courbes paralleles.

3. II y a interet ä adopter pour le premier palier de charge, une tension
legerement inferieure ä la limite d'endurance de la courbe de reference.

4. L'espacement entre chaque palier de charge et le nombre de mises en
charge pour chaque palier, ne semble pas jouer un grand röle pour autant
que la tension finale ne soit pas trop elevee.

A titre d'exemple, la courbe Cx de la fig. 3 donne la courbe de Wöhler
determinee par la methode de M. Stüssi ä partir de trois resultats d'essais
qui, ainsi qu'on peut l'observer, ne sont pas necessairement les mieux choisis.

Cependant on peut dire que la limite de fatigue ä 2-106 mises en charge
est tres probablement comprise entre 12 et 13 kg/mm2, la courbe de M. Stüssi
donnant pour cette limite une valeur de 12,6 kg/mm2.

reseau C,,C2»C3
ZÄ

ESSAIL

ESSAI U,

ESSAI L
ESSAIJ-3

» *!
er ,N kg/rnm

2 IT 18

Fig. 4. Limites de fatique pour
N= 2-106 cycles.

AN \ reseau C,, 02,03

X^SSAI L,

ESSAI Lg^^
ESSAI La

^SSAI Ls.^V

^1 =»" ~' c;tN kg/mm*

x£ reseau d.02,03

ESSAI LESSAI L3

ESSAI L

SSAI L2
er,, N kg/mm2

10 II 12
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Cette courbe de Wöhler a ete choisie comme courbe de reference en vue de

1'application de la methode de Locati.
Pour le meme assemblage (Joint soude bout ä bout en soudure verticale

montante reliant deux plats en acier 52), quatre essais ont ete faits suivant
la methode de Locati en faisant varier la tension de depart et l'ecart entre
paliers mais en conservant le meme nombre de mises en charge par palier
(fig. 3 et 4).

Pour chacun des reseaux choisis, la courbe mediane est celle determinee

par la methode de Stüssi sur la base de resultats d'essais classiques. Le premier
faisceau (C1C2C3) est convergent, le deuxieme (C^^C^C^) est parallele, le
troisieme (C1C2 C3') est divergent.

On constate que:

— L'allure relative des courbes du reseau choisi n'a pratiquement aucune
influence sur la limite de fatigue.

— Trois essais donnent des valeurs de la limite de fatigue tres rapprochees
(entre 12,9 et 13,7 kg/mm2) ä comparer avec la limite de 12,6 kg/mm2
obtenue par la methode de M. Stüssi.

— Un essai (2^) conduit ä une limite de fatigue notablement plus elevee, allant
de 14,87 ä 15,45 kg/mm2 suivant le type de reseau de courbes.

— Cette difference ne peut guere s'expliquer que par une qualite meilleure
et meme exceptionnelle du Joint soude; en effet cette valeur moyenne de
15 kg/mm2 obtenue par cet essai comme limite de fatigue ä 2-106 mises en
charge, est ä comparer aux valeurs suivantes de la limite de fatigue:
12 ä 13 kg/mm2 obtenue par la methode classique.
12,6 kg/mm2 obtenue par la methode de M. Stüssi.
12,9 ä 13,7 kg/mm2 obtenue lors de 3 essais par la methode de Locati.

Bien que les resultats obtenus par la methode classique et par la methode
de Locati soient, dans la majorite des cas, suffisamment concordants, il appa-
rait, notamment d'apres l'exemple qui vient d'etre cite, qu'une determination
de la limite de fatigue ou d'endurance par la methode de Locati devrait
toujours etre suivie d'un essai de fatigue pour lequel la tension maximum
serait egale ä la limite de fatigue ou ä la limite d'endurance obtenue par la
methode de Locati.

En decrivant cette methode, nous avons montre la necessite de disposer
d'une courbe de Wöhler de reference. L'utilisation de la methode de M. Stüssi
permet d'autre part de tracer cette courbe ä partir de trois resultats
experimentaux avec une precision süffisante pour une utilisation de la methode de

Locati.
Dans le souci de realiser une importante economie de temps, notre ancien

assistant M. Bourguignon dejä cite, a imagine de realiser pour un certain
nombre d'assemblages une seule eprouvette dont l'essai permet l'obtention
de trois ou quatre resultats.
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L'eprouvette se compose, suivant le cas et les possibilites de la machine
d'essai, de trois ou quatre trongons de meme epaisseur et de largeurs differentes,
chaque trongon contenant le Joint ou 1'assemblage ä etudier, est relie aux
deux voisins par des raccordements progressifs (fig. 5).

detail A
300 X300 300 300 _,, 300

450 300 ,|. 300 J, 4

detail A

Fig. 5. Eprouvette speciale en A 52 SC.

Lors d'un essai de fatigue par traction ou par compression, la tension

maximum est differente dans chaque trongon tandis que le rapport fx
Omax.

reste le meme.
Apres la rupture de la section la plus faible, on remet en fatigue l'eprouvette

composee des trongons restants en conservant evidemment les memes
sollicitations.

On obtient ainsi au moyen d'une seule eprouvette, trois ou quatre points
de la courbe de Wöhler pour une duree d'essai egale ä celle de l'eprouvette
classique de section transversale egale ä celle du trongon le plus large.

Ann de verifier 1'influence eventuelle du facteur dimensions de l'eprouvette
de largeurs variables, des essais comparatifs ont ete executes sur des eprou-
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Fig. 6. Methode de Stüssi. Courbes de Wöhler (essais S± et N± ä N$).

Courbe de Wöhler calculee ä partir de N±, N2, N3
Courbe de Wöhler calculee ä partir des essais Si
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vettes classiques de largeur egale ä celle du trongon le plus etroit de l'eprouvette

speciale.
La fig. 6 donne les courbes de Wöhler (/x 0,1) calculees ä partir de la methode

de M. Stüssi pour les eprouvettes classiques (points N1,N2,N3) et pour
l'eprouvette speciale (3 des 4 points Sj).

L'ecart entre les limites de fatigue ä 2 millions de cycles est de 1 kg/mm2.
La difference peut s'expliquer ä partir des domaines differents des valeurs de

omax qui varient entre 12 et 13 kg/mm2 pour les eprouvettes classiques et
entre 12,3 et 21,9 kg/mm2 pour les eprouvettes speciales. On en deduit que les

largeurs variables de l'eprouvette speciale ne devraient pas etre trop differentes.
La fig. 7 donne la courbe de Wöhler minimum obtenue directement, donc

sans recourir ä la methode de M. Stüssi pour /z 0,5, ä l'aide de deux eprouvettes

speciales seulement.

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

°"mox (kg/mm2)

x essais Sa

9 essais S2

\

\
h \

\
W
\\ *h

\s«

\
\\

10

9

8

3

S*2 T^
•: 2

6

5«
Ncyc es

7 8 9 tf Z l 4 1 ß 1 8< 2,5 3 3£ 4 4 5 6 7 8 9
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Fig. 8. Methode de Stüssi. Courbe de

Wohler calculee ä partir des essais £4.

La fig. 8 similaire aux fig. 6 et 7, est relative ä un cas de fatigue alternee

(fi — 1) pour lequel en raison des dimensions des mors de la machine, l'eprouvette

speciale pouvait seulement etre composee de 3 trongons (trace de la
courbe de Wöhler par la methode de M. Stüssi).

La fig. 9 donne la courbe des limites de fatigue pour N 2-106 en fonction
du rapport /i. Cette courbe etablie ä partir de la methode de M. Stüssi en
considerant un coefficient d'entaille q>e_1 egal ä 0,4 est relative ä un Joint soude
bout ä bout en position difficile de deux plats en acier A 52. Sur ce diagramme,
on a reporte les valeurs de limites de fatigue ä 2-106 mises en charge obtenues
lors d'essais classiques (valeur N) et lors de quatre essais sur eprouvettes
speciales.
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On voit que la confirmation de la courbe proposee par les resultats d'essais
est remarquable sinon inesperee.

Toujours ä propos de ces eprouvettes speciales, signalons que dans le cas
de joints soudes bout ä bout, la duree totale de 1'essai de fatigue est reduite
de moitie environ par rapport au temps necessaire pour rompre quatre eprouvettes

classiques.
Au debut de cet expose, j'ai signale entre autres effets defavorables des

assemblages soudes celui du aux tensions residuelles de soudage, qu'il s'agisse
de tensions residuelles inherentes au soudage d'elements libres de se deformer
(tensions directes) ou de tensions residuelles dues ä 1'encastrement ou au
bridage des elements ä relier par soudage (tensions indirectes).

II n'y a cependant pas lieu d'etre toujours aussi pejoratif ä l'egard des
tensions residuelles. L'idee dejä vieille de maitriser ces tensions et mieux
encore de les creer en vue de leur faire jouer un röle favorable dans le comportement

des constructions, est en train de faire son chemin. Des cas assez
nombreux peuvent dejä etre cites oü des tensions residuelles induites dans
les constructions remplissent en quelque sorte le role des precontraintes deve-
nues courantes dans les ouvrages en beton.

^

0 +05

SEQUENCE A
0 2 fissure

SEQUENCE Ä
©

zone tendue

1e fissure

o
SEQUENCE B

le fissure

^

Q

\point de deporf/
de la rupture

2e fissure

<2>

SEQUENCE B

semelle tendue7

point de deparr
de la rupture

Fig. 10.

Fig. 9. Diagramme des limites de
fatigue pour N 2-106 cycles.

De nombreux travaux ont dejä ete publies ä propos des tensions residuelles
creees par compression ou par chauffage localise et qui ameliorent grandement
la resistanee ä la fatigue d'elements de construetion.

Dans le domaine des constructions metalliques, une idee semblable nous
preoecupe depuis longtemps; eile consiste ä induire dans une construetion
determinee des tensions residuelles judicieusement reparties en choisissant un
ordre approprie d'execution des joints, c'est-ä-dire en determinant une sequence
appropriee du soudage.
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Une recente recherche de principe a consiste dans l'etude du comportement
en fatigue par flexion de deux trongons de poutrelles laminees en I (DIE 20)
assembles par un Joint de soudure bout ä bout. situe lors de l'essai dans une
zone ä moment flechissant constant.

L'idee etait de rechercher 1'influence de la sequence d'execution du Joint
soude sur le comportement en fatigue de la poutre.

Chaque assemblage comporte deux joints en V de semeile (60°) et un Joint
cl'äme, aussi en V (60°, epaisseur de l'äme: 7 mm).

Dans une premiere serie d'essais, des ouvertures usinees sont menagees au
droit de 1'assemblage entre les semelles et les extremites du Joint d'äme: ces

ouvertures qui donnent lieu certainement ä des concentrations de tension,
sont prevues ahn de pouvoir realiser des soudures sans defaut; dans une
deuxieme serie d'essais. ces ouvertures n'ont pas ete realisees.

Dans les series appelees A, A'. les semelles ont toutes ete entierement
soudees avant l'execution de la soudure d'äme; dans les series B, B', la soudure
d'äme a ete faite en premier lieu (fig. 10).

De ces sequences, on peut deduire qu'en principe, la sequence A induira
des tensions residuelles de traction dans l'äme et de compression dans les

semelles: l'inverse se produira avec la sequence B (compression dans l'äme
et traction dans les semelles).

On peut dire ä priori que. dans une sollicitation par flexion, la sequence A
est la plus favorable, puisque dans la semelle oü la contrainte est la plus impor-
tante. la contrainte de traction est reduite.

Les poutrelles sont soumises ä flexion pulsatoire: la valeur ju. — - est
Qmax.

constante et vaut 0,1; le Joint soude est ä mi-portee, la poutre est sollicitee

par deux charges egales, symetriques, par rapport ä l'axe median (fig. 11).

Les tensions residuelles ont ete mesurees par voie destructive sur une
poutrelle de chacun des 4 types; des bases de mesures ont ete materialisees
suivant l'axe longitudinal des poutres sur chaque face de l'äme et des semelles.

iiS

:»*

^m. Fig. 11.
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La fig. 12 donne les diagrammes des tensions residuelles de soudage. chaque

point correspondant ä la moyenne arithmetique des mesures sur les 4 bases

disposees symetriquement par rapport aux deux axes principaux de la poutre.
On peut deduire de ces diagrammes les valeurs suivantes:

Poutres Points Tension (kg/mm2)
A a +18,4
B b + 2,7

A' c +18,1
B' c - 5,1

Les modes de rupture sont differents pour les sequences A et B; la rupture
des poutres du type A (tensions residuelles de traction dans l'äme) s'est tou-

„ig/mm

+ «

.27kg/mrr^i IC, m-fq;--

Kiu. VI-4

,g/mmz

«X.-!-%

Fig. 13. Fig. 14.
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jours amorcee dans l'äme (point c), eile s'y propage et une seconde fissure
apparait alors dans la semeile et s'y propage egalement (fig. 13).

Pour les poutres B au contraire la fissure s'amorce au bord superieur b de
l'ouverture et se propage dans la semelle, il n'y a aucune amorce de rupture
par fatigue dans le Joint d'äme (fig. 14).

9 poutrelles du type A et 8 poutrelles du type B ont ete essayees.
Les courbes de Wöhler ont ete tracees pour chaque type de poutre (fig. 15).
La limite de fatigue ä 2 millions de cycle et pour ju, 0,1 vaut 12,1 kg/mm2

dans le cas de la sequence A et 8,2 kg/mm2 pour la sequence B; ces tensions
etant calculees pour la charge correspondante de la poutre, ä la fibre extreme
de celle-ci.
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Le gain de resistanee ä la fatigue obtenu par la sequence A est donc de 50%

par rapport ä la sequence B.
Connaissant le point de depart de la rupture, on peut y calculer la tension

64
limite, pour 2 millions de cycles: eile est de 12,1-— 8,15 kg/mm2 au point a

des poutres de la sequence A, sans tenir compte du deforcement du Joint
84

et de 8,2-— 7,25 kg/mm2 au point b des poutres de la sequence B.

On remarque que le resultat de la poutre B6 est anormalement bas; ceci

parait du au fait que dans les joints de semelle de cette poutre, la r^prise au
dos a ete le cordon depose le dernier par erreur, cette sequence de soudage
defectueuse a induit des tensions de traction residuelles anormalement elevees

au point b, origine des ruptures (l'epaisseur des semelles est seulement de
11 mm).



LA BESIST. Ä LA FATIGUE DES CONSTB. SOUDEES ET DE SA DETEBMINATION 265

Pour les poutres dont le Joint ne comportait pas d'ouverture, 3 essais ont
ete faits pour chacune des sequences A et B.

Les limites de fatigue ä 2 millions de cycles ont ete etablies par la methode
de Locati; elles sont en moyenne et aux fibres extremes de 13,30 kg/mm2
pour la sequence A et de 12,50 kg/mm2 pour la sequence B; l'avantage de la
sequence A est donc moins grand que pour les poutres dont les joints compor-
taient des ouvertures. Quelle que soit la sequence, la rupture se propage ä

partir de la jonction du Joint d'äme et du Joint de la semelle tendue. Cela
semble s'expliquer par le fait qu'on observe toujours un defaut ä la rencontre
des deux joints.

La premiere fissure apparait dans la semelle tendue et une seconde nait
ensuite dans l'äme.

En appliquant la methode de M. Stüssi, on a calcule la courbe d'endurance
de la maniere signalee au debut de l'expose en considerant un effet d'entaille
cpe_1 0,50 que nous avons choisi ä partir d'essais faits ä l'etranger pour des

assemblages de ce type (fig. 16).
Les essais permettent, dans le principe du moins, de prevoir la limite

d'endurance ä partir de la connaissance de l'effet d'entaille de l'assemblage
et de la grandeur de la tension residuelle agissant au droit de l'amorce de la
rupture, moyennant l'hypothese que la limite elastique ne soit pas depassee
en aucun endroit de la poutre au cours de la pulsation ou, en d'autres mots,
que le principe de superposition des effets est applicable.

Dans cette hypothese, la tension au droit du debut de la fissuration varie
entre omin + orisid et crmax + crrisidm.

Dans le diagramme de la limite de fatigue en fonction du rapport /i, l'etat
de sollicitation du point oü debute la fissure est represente par l'abscisse

Ureei
Gmin' aremdm et par l'ordonnee omax+arisid,.
<Jmax. *t* aresid.

/jl etant le coefficient de fatigue du au moment exterieur sollicitant la poutre
(/jl 0,1 dans le cas de nos experiences);

"s 1 amax. ~^~ ^resid.
preel + <?resid.

A partir de la connaissance de l'effet d'entaille de l'assemblage, la theorie
de M. Stüssi permet d'etablir une relation entre /jl et amax ; nous avons postule
que cette relation est la meme que celle qui relie /jirdel et crmax-{-oräsid soit
/ (f^reel > amax. + aresiä.) ^*

Cette relation et l'expression de /xr6el permettent de determiner vmax et /jLrdel

ä partir des valeurs connues de crresidt et de /jl.
Cette determination est traduite en diagramme sur la fig. 16 oü sont tracees:

— La courbe / (p, amax) 0 supposee identique ä / (pr4el, omax% + <rrisid%) 0 pour
un effet d'entaille <pe_1 que, l'experience aidant ainsi que la connaissance
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des resultats d'essais entrepris ä l'etranger, nous avons pris egal ä 0,5 pour
l'assemblage etudie.

— Les courbes amax + &resid. ~ f (l^reei) Pour °" residuelle constante et pour /jl 0,1

(condition de l'essai); ces courbes sont donnees par

„ -°>l°ma*. + CSte
Preel ~ psteumax. ' ^

(courbes en pointille de la fig. 16).

— Les courbes <ymax+ardsid=f{/ir6el) pour amax, constante et pour /x 0,l; ces
courbes sont donnees par

_0,lCst* + CJr(;sid.

^el- C^ + ar6sid,
'

A la lecture du diagramme de la fig. 16, on peut prevoir la limite d'endurance

de l'assemblage envisage (<pe,_i 0,5) sollicite ä la fatigue (/x 0,l) si on
connait la tension residuelle agissant au point oü la fissure a debute. Soit par
exemple ar4sid, 9kg/mm2, la courbe (crmax. + crrdsid,) correspondant ä ar6sid.
9 kg/mm2 coupe la courbe f(p,ormax) 0 au point M representatif du
comportement reel de l'assemblage pour lequel amax + or6sid 18kg/mm2 et

Ce point M se trouve sur la courbe correspondant ä omax — 9 kg/mm2, valeur
de la limite d'endurance cherchee et resultant de l'effort exterieur pour jlc 0,1.

Ce diagramme particulierement precieux meme s'il ne donnait que des

indications de principe, permet en outre les deux observations suivantes:
1. Les limites d'endurance dues aux charges exterieures, sont fortement

influencees par les tensions residuelles. On voit qu'une tension residuelle de
traction de 20 kg/mm2 abaisse la limite d'endurance de 12,5 ä 7,5 kg/mm2
(27,5 — 20), une tension residuelle de compression de 10 kg/mm2 la releve de

12,5 ä 18 kg/mm2 [8 - (- 10)].
2. Un accroissement de tension residuelle influence d'autant plus la limite

d'endurance due aux charges exterieures que la tension residuelle est faible.

residuelle limite d'endurance
kg/mm2 kg/mm2

0 12,5
7,5 9,5 (17-7,5)

15,0 8 (23-15)

II y a lieu, en terminant d'insister sur le fait que ce diagramme donne
surtout des indications precieuses certes, mais que son caractere reste malgre
tout subjectif par suite de l'incertitude qui pese sur la valeur reelle de l'effet
d'entaille ä l'endroit oü s'amorce la rupture.

En tenant compte des tensions residuelles mesurees et des tensions calculees

au moment oü la rupture s'est amorcee, on a figure sur ce diagramme les points
A, A', B, B' correspondant aux poutres de chaque type. Cette figuration
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malgre son interet n'est certainement pas exacte du fait que le coefficient
d'entaille cpe_± a ete pris arbitrairement et qu'il n'est d'ailleurs pas le meme
dans le Joint avec ouvertures et dans le Joint sans ouverture.

En ce qui concerne les points (A) (sequence A) et (B) (sequence B), la
figure montre seulement avec certitude et d'une maniere qualitative que le
point a de l'assemblage cree un effet d'entaille moindre que le point b.

La position des points A' et B' depend du defaut tres localise ä la rencontre
des joints soudes d'äme et de semelle, dont la nature peut etre tres variable
d'une eprouvette ä 1'autre.

Resume

Apres un rappel au sujet de l'importance de la determination de la resistanee

ä la fatigue des assemblages soudes, l'auteur expose les prineipaux
resultats de quelques recherches executees aux Laboratoires d'Essais des
Constructions du Genie Civil de 1'Universite de Liege, dans le but d'abreger
le delai d'execution des essais de fatigue sur de tels joints et de pouvoir ainsi
plus rapidement elaborer un dimensionnement en fatigue des constructions
soudees.

Les theories et les methodes suivantes, resumees dans cet article, ont ete
successivement contrölees par des essais:

1. La theorie de M. le Professeur Stüssi qui permet ä l'aide de quelques essais,
la determination de la courbe de Wöhler.

2. La methode de Locati, basee sur le critere de Miner, qui conduit ä une
limite de fatigue ä l'aide d'une seule eprouvette.

3. L'utilisation d'eprouvettes speciales comportant trois ou quatre tronc^ons
soudes de largeurs differentes.

La deuxieme partie de la communication est consacree ä 1'influence des
tensions residuelles sur le comportement en fatigue des assemblages soudes,
leur röle etant mis en evidence et explique dans le cas du soudage en bout
de deux poutrelles en double te.

Zusammenfassung

Nachdem der Verfasser erneut die Bedeutung der Bestimmung der
Dauerfestigkeit geschweißter Stöße hervorgehoben hat, beschreibt er die wichtigsten
Ergebnisse einiger an den Laboratoires d'Essais des Constructions du Genie
Civil der Universität von Liege durchgeführten Untersuchungen. Diese
Untersuchungen hatten den Zweck, die Versuchsdauer an solchen Stößen zu
reduzieren und dadurch eine raschere Bestimmung der Bemessung geschweißter
Stöße auf Dauerfestigkeit zu erlauben.
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Die folgenden, in diesem Beitrag zusammengefaßten Theorien und Methoden

wurden durch Versuche nachgeprüft:

1. Die Theorie von Prof. Stüssi, die auf Grund einiger Versuche erlaubt, die
Wöhlerkurve zu bestimmen.

2. Die Methode von Locati, die — basierend auf der Hypothese von Miner —
die Bestimmung der Dauerfestigkeit mit Hilfe einer einzigen Probe erlaubt.

3. Die Verwendung von Speziaiproben mit drei oder vier geschweißten
Abschnitten verschiedener Breite.

Der zweite Teil des Beitrages befaßt sich mit dem Einfluß der Eigenspannungen

auf das Dauerfestigkeitsverhalten geschweißter Stöße, wobei deren

Bedeutung gezeigt und am Beispiel eines Stumpfstoßes eines Doppel-T-Profiles
erläutert wird.

Summary

After recalling the importance of the determination of the fatigue strength
of welded assemblies, the author reports the principal results of research work
undertaken in the Laboratoires d'Essais des Constructions du Genie Civil
(Laboratories for Testing Civil Engineering Constructions) of the University
of Liege, for the purpose of shortening the time required for carrying out
fatigue tests on such joints and of thus being in a position to work out more
rapidly a fatigue design for welded constructions.

The following theories and methods, which are summarised in this article,
were successively verified by tests:

1. The theory due to Professor Stüssi which makes it possible to determine
Wöhler's curve by means of a few tests.

2. The method proposed by Locati, based on Miner's criterion, which gives
a fatigue limit by means of a single test-piece.

3. The use of special test-pieces comprising three or four bars of different
widths welded together.

The second part of the paper is devoted to the effect of the residual stresses

on the fatigue behaviour of welded assemblies, the part played by such stresses

being demonstrated and explained in the case of the butt-welding of two small
beams in a double T.
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