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Ingénieurs et architectes suisses n° 4

13 fevrier 1986

Concepts du dimensionnement a la fatigue

par lan F. C. Smith et Manfred A. Hirt, Lausanne

Le présent article! met en évidence la complexité du probleme de la fatigue des
éléments de structure et décrit quelques caractéristiques particulieres d’éléments
de structure soudés. Un document de la CECM traduisant ces caractéristiques en
des recommandations pour le projeteur est présenté. En conclusion, ’examen de
quelques nouveaux développements montre la tendance et des changements futurs
dans les concepts de dimensionnement 2 la fatigue.

1. Introduction

La majorité des dommages qui se produit
dans les éléments de structure peut étre
attribuée a la fatigue [1]2. Des fissures de
fatigue peuvent apparaitre dans des
avions, des bateaux, des ponts, des chés-
sis de voitures, des grues, des ponts rou-
lants, des éléments de machines, des tur-
bines, des enceintes de réacteurs, des
oléoducs, des plates-formes maritimes,
des tours de transmission, des mats et
dans des cheminées. Des sollicitations en
fatigue peuvent étre engendrées par des
charges de trafic ou des charges variables
dues a I’effet de vagues, du vent, de cycles
de pression, de vibrations ou des change-
ments de tempeérature. L’endommage-
ment par fatigue débute généralement
par le développement lent de petites fis-
sures qui s’amorcent a partir d’entailles
aigués ou de défauts préexistants sembla-
bles a des fissures. Pour des piéces usi-
nées, une grande partie de la durée de vie
de fatigue est nécessaire pour la forma-
tion et la croissance de fissures micro-
structurales ; cette durée est connue sous
le nom de période d’amorcage de fissure.
Le processus de fatigue se termine lors-
que la fissure a atteint une longueur suf-
fisante pour amener la ruine de la struc-
ture. La figure 1 montre un processus de
fissuration typique, da a la fatigue, dans
un ¢élément de structure soudé.

Des recherches sur la fatigue sont effec-
tuées a plusieurs niveaux. Plus de trente
revues scientifiques de réputation inter-
nationale présentent des articles sur la
fatigue ; deux d’entre elles traitent uni-
quement de ce sujet. Des centaines d’au-
tres publications commerciales présen-
tent des rapports sur des essais de fatigue.
La tendance a I'utilisation de matériaux
a plus haute résistance dans le but de
rendre les constructions plus légeres
entraine une augmentation des sollicita-
tions de fatigue susceptibles de causer

ICet article est une traduction légérement
modifiée de « Fatigue Design Concepts » paru
dans les Periodica AIPC, volume 4/1984,
S-29/84. La traduction frangaise a été assurée
par M. A. Golay de I’Association internatio-
nale des ponts et charpentes (AIPC).

2Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

des dommages. Cet état de fait nécessite
une activité de recherche plus intense. Il
semble cependant que dans certains
domaines le fossé entre le chercheuret le
projeteur s’agrandit. Les approches de
dimensionnement proposées par les
experts sont nombreuses et contradictoi-
res. Ainsi, suivant les recommandations
ou les codes utilisés, la durée de vie cal-
culée pour un assemblage soudé dans un
pont peut étre différente d’un facteur dix.

Des normes ou des recommandations
concernant la fatigue ont été établies
dans presque chaque pays industrialisé.
Des experts se rencontrent réguliere-
ment dans I’espoir de réduire le fossé
entre les travaux scientifiques et les cal-
culs de projets. Il est heureux que les
recherches récentes sur ’acier de cons-
truction n’aient pas abouti a de nouvelles
complications, mais plutét a d’importan-
tes simplifications. Cela a permis une
harmonisation internationale, jamais
vue a ce jour, pour les procédures de
dimensionnement a la fatigue.

2. Fatigue d’éléments de construction

2.1 Contraintes

Bien que les sollicitations aient une
grande influence sur la durée de vie, leurs
variations réelles ne sont souvent pas
connues. L’amplitude de contrainte (ou
différence de contraintes 4 ¢ ) est le para-
metre le plus important (fig. 2). Si la
variation de contrainte n’est pas cons-
tante, mais change en fonction du temps,
le probleme doit étre étudié a ’aide de

attache

soudure

(ligne d'arrét)

départ de la fissure de fatigue

variation de contraintes \’

fer plat

rupture finale
de la section

fissure de fatigue

Fig. 1. — Représentation schématique et photographie d'une fissure de fatigue due a la présence

d’une attache soudée.
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Fig. 2. — Parameétres déterminants des contraintes pour le calcul a la fatigue.
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Fig. 3. — Caractéristiques géométriques résultant de la conception générale de la structure, de
la concentration de contraintes locales et de petites discontinuités.

concepts d’amplitude variable et [’ordre
chronologique des variations de con-
trainte peut jouer un réle important.
Lorsque la sollicitation entraine de gran-
des déformations plastiques dans I’élé-
ment, la fissuration par fatigue est alors
appelée fatigue oligocyclique. Les ampli-
tudes de contrainte doivent alors étre
abandonnées au profit des amplitudes de
déformation, afin d’obtenir une bonne
relation avec la durée de vie.

Parmi les autres parametres, il faut men-
tionner la valeur moyenne des contrain-
tes et le niveau des contraintes résiduel-
les. En outre, lorsque le matériau est
soumis a [laction d’un phénoméne
dépendant du temps, tel que le fluage ou
la corrosion, la fréquence des cycles de
contrainte devra étre prise en considéra-
tion. L’importance de ces paramétres
dépend du cas particulier de sollicitations
de fatigue considéré. Il existe, par
exemple, certaines situations de fatigue
ou les contraintes moyennes appliquées
et les contraintes résiduelles n’ont pas
d’influence. Dans d’autres cas, par
exemple lorsque les contraintes moyen-
nes appliquées sont des contraintes de
compression, les contraintes résiduelles
peuvent influencer la durée de vie d’un
facteur supérieur a dix.

2.2 Géométrie

La geométrie de la structure est détermi-
nante quant au lieu et au moment de la
rupture par fatigue. L’influence de la géo-
métrie se manifeste sur trois niveaux: la
conception générale de la structure, les
concentrations locales de contraintes et
les petites discontinuités (fig. 3). Les

36

deux premiers niveaux sont essentielle-
ment le fruit du travail du projeteur, tan-
dis que le dernier, les petites discontinui-
tés, est généralement lié aux processus de
fabrication et de controle.

La conception générale de la structure
comprend le choix des éléements structu-
rels, le dimensionnement de 1’épaisseur
des toles, I’emplacement des ouvertu-
res (comme les trous d’homme, par
exemple) et I'orientation des éléments de
la structure. Ces parameétres sont similai-
res a ceux qui sont régis par les méthodes
classiques de la statique et de la résis-
tance des matériaux. L’amplitude de con-
trainte se détermine a ’aide des caracté-
ristiques géométriques de la structure et
de ses sections.

Des concentrations locales de contrain-
tes sont créées par certains détails de
construction tels que les assemblages
soudés, les trous pour les boulons ou les
attaches. Cesdétailsamplifient ’effet des
sollicitations appliquées, car ils sont un
obstacle a une répartition uniforme des
contraintes. Une simple attache pour
fixer une échelle, soudée a un élément
porteur, peut réduire la durée de vie de
’¢élément d’un facteur supérieur a dix.
L’effet d’une concentration de contrain-
tes est analogue a celui d’un rocher dans
le lit d’une riviere. La présence de I’obs-
tacle provoque autour du rocher un
accroissement de la vitesse de [’eau,
supérieure a la moyenne, tout comme un
trou pour un boulon provoque des con-
traintes supérieures a celles qui existent
dans une méme téle mais sans trou. Rele-
vons cependant que les concentrations
locales de contraintes peuvent étre aussi

bien dues a un apport qu’a une diminu-
tion de matiere.

Des amplitudes de contrainte élevées,
ainsi que des concentrations de contrain-
tes séveres, entrainent une plastification
locale du matériau, méme si tout le reste
de la structure se comporte de fagon élas-
tique. Il se forme donc des zones de
déformation plastique cyclique. Dans le
cas ol la fissure de fatigue est de dimen-
sion plus petite que la zone plastique qui
’entoure, la fissure peut se développer
beaucoup plus rapidement que si elle se
trouvait entourée d’un matériau a I’état
¢lastique. Dans ce cas une analyse fondée
sur des criteres de déformations spécifi-
ques ou une approche énergétique du
probléme peut étre mieux appropriée que
les théories élastiques.

Parmi les petites discontinuités, il y a lieu
de mentionner les crateres dus a la corro-
sion, les rayures de surface, les marques
d’usinage ou de meulage, les fissures et
les défauts dus a la soudure, tels que
porosités, caniveaux, inclusions de lai-
tier, manque de pénétration et de fusion.
De petites discontinuités sont présentes
dans presque toutes les structures por-
teuses. Leur présence délimite générale-
ment ’endroit précis de la rupture par
fatigue ; leurs dimensions et formes peu-
vent réduire la durée de vie a un degré tel
qu’une rupture par fatigue est certaine au
cours de la période d’exploitation de la
structure. Souvent, de petites disconti-
nuités se trouvent a des endroits de con-
centration de contraintes locales (fig. 3),
la ou la contrainte locale autour des dis-
continuités peut étre supérieure a cing
fois la valeur de la contrainte moyenne
appliquée.

2.3 Propriété du matériau

Parmi les propriétés importantes du
matériau, il y a lieu de mentionner la
composition chimique, la relation con-
trainte-déformation spécifique, la di-
mension du grain, ’homogénéité et les
discontinuités microstructurales. L’acier
et Paluminium ne se comportent pas de
la méme maniere sous des sollicitations
de fatigue, car ils ont des propriétés phy-
siques de matiere tres différentes. Méme
leur réseau cristallin est différent.

De nombreuses propriétés du matériau
dépendent de la composition chimique.
Lorsque cette derniére est similaire pour
différents matériaux, plusieurs autres
propriétés sont également similaires et,
de ce fait, les différences dans le compor-
tement a la fatigue peuvent étre petites.
C’est souvent le cas pour des aciers de
construction de moyenne et basse ré-
sistance.

2.4 Environnement

Les effets dus a ’environnement sont par
exemple donnés par la corrosion et le
fluage. La fatigue sous corrosion ou
fluage du métal est complexe et trés mal
connue. Heureusement, la combinaison
d’une sollicitation de fatigue et d’un
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environnement hostile est relativement
rare. Si elle se présente, le probleme ne
peut étre contourné que si une protection
adéquate est possible. Il est donc néces-
saire de poursuivre des recherches sur la
résistance a la fatigue des éléments non
protégeés.

Laliste des parametres relatifs a la fatigue
mentionnés ci-dessus n’est pas exhaus-
tive. Méme si la moitié des parametres
seulement interviennent dans un pro-
bleme spécifique, un calcul précis de la
durée de vie peut s’avérer difficile. Une
indication de ’effet relatif des parame-
tres peut étre obtenue par ’estimation de
la part de la durée de vie dépendant de la
formation et de la croissance d’une fis-
sure de fatigue jusqu’a une longueur
supérieure a environ 5 diametres de grain
(0,054 0,25 mm). En général, les proprié-
tés du matériau et les effets de ’environ-
nement influencent davantage les petites
fissures que les grandes. Lorsque la
durée de vie est essentiellement régie par
la croissance de fissures de fatigue dont la
dimension est supérieure a 5 diametres
de grain, le calcul a la fatigue devient
moins compliqué. C’est souvent le cas
des structures meétalliques soudées;
quelques approximations importantes
sont présentées dans le chapitre suivant.

3. Fatigue de structures
métalliques soudées

Dans de nombreuses structures moder-
nes, il n’est pas possible d’éviter des
assemblages soudés. Les avantages éco-
nomiques d’un assemblage soudé par
rapport a une construction rivetée sont
connus depuis plus de quarante ans. Cer-
taines industries (par exemple celles uti-
lisant des réacteurs a haute pression)
n’auraient méme jamais existé sans
assemblages soudés.

La présence d’une attache soudée dans
une structure peut cependant introduire
des complications pour le calcul a la fati-
gue. La figure 4 présente quelques-uns
des plus importants facteurs supplémen-
taires auxquels il faut préter attention. La
quantité de chaleur apportée localement
par le processus de soudage induit des
contraintes résiduelles locales et une
structure métallurgique complexe pres
de la zone de fusion de la soudure. Des
discontinuités dans la soudure sont iné-
vitables et une déformation des toles, des
défauts d’ajustage ou d’alignement sont
difficiles a éviter. La géométrie de la sou-
dure peut aussi entrainer des concentra-
tions de contraintes trés élevées. Il faut
cependant noter que les effets de ces fac-
teurs supplémentaires permettent quel-
ques approximations bienvenues sans
introduire des imprécisions excessives
dans le calcul a la fatigue.

Des contraintes résiduelles de traction
voisines de la limite élastique existent
pres des soudures et a ’endroit méme
ou se trouvent les zones potentielles
d’amorgage de fissures de fatigue. Les

contraintes résiduelles doivent étre ajou-
tées a la contrainte appliquée pour com-
pléter I’analyse des contraintes. Il en
résulte que chaque charge appliquée pro-
duit une amplitude de contraintes dont la
valeur moyenne est élevée, sauf dans des
cas ol une déformation plastique permet
une certaine relaxation. De ce fait, des
sollicitations de compression peuvent
méme provoquer, pres des soudures, a
cause de la présence des contraintes rési-
duelles, une amplitude de contrainte en
traction. En plus, un mauvais ajustage ou
un mauvais alignement peuvent intro-
duire des contraintes supplémentaires de
traction. Ces contraintes supplémentai-
res au voisinage des soudures peuvent
étre si élevées que la durée de vie n’est
pratiquement pas influencée par la valeur
moyenne de la contrainte appliquée;
seule I’'amplitude des contraintes im-
porte.

La présence de discontinuités dans la
soudure simplifie dans une grande
mesure I’analyse a la fatigue. Ces discon-
tinuités peuvent étre tres aigués, avec un
rayon d’extrémité inférieur a cing
microns. La part de la durée de vie totale
nécessaire a la formation d’une fissure de
fatigue a partir de telles discontinuités est
tres faible. La durée de vie est alors pres-
que entierement donnée par la crois-
sance de la fissure.

Des discontinuités critiques peuvent étre
beaucoup plus grandes que les grains aux
sites d’amorcage des fissures. L’existence
de ces discontinuités de surface réduit
également I’importance d’un environne-
ment moyennement corrosif, tel que ’air

et la pluie. Elles diminuent aussi I’impor-
tance des propriétés du matériau et per-
mettent de conclure que le type d’acier de
construction ne joue pas un grand role
pour la résistance a la fatigue.

Ainsi, ’état de contraintes existant prés
des sites de fissuration renforce I’hypo-
these de la non-dépendance de la con-
trainte moyenne et du type d’acier. Cet
état de contraintes est caractérisé par des
concentrations de contraintes a gradients
tres élevés. Du fait de ces gradients, la
dimension de la zone plastique, créée par
la concentration de contraintes, se limite
a de faibles valeurs. Pour certains assem-
blages soudés, ’étendue de la zone plas-
tique cyclique a été estimée a moins de
0,1 mm pour une différence de contrain-
tes de l'ordre de la contrainte de calcul
statique admissible du matériau [2].
Une zone plastique tres confinée a deux
conséquences: premierement, elle em-
péche la relaxation des importantes
contraintes résiduelles de traction;
deuxiemement, elle supprime (pour une
grande plage de limites élastiques ou de
types d’aciers) toute influence sur la
dimension de la zone plastique cyclique,
dimension qui détermine la vitesse de
croissance des fissures. Ces deux condi-
tions sont nécessaires pour qu’aussi bien
le type d’acier que la contrainte moyenne
ne jouent pas de roles essentiels en ce qui
concerne la durée de vie.

Des résultats d’essais sur des assembla-
ges soudés ont permis de vérifier ces
approximations. Un grand nombre d’es-
sais effectués dans de nombreux pays a
confirmé cette indépendance par rapport
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Fig. 4. — Facteurs supplémentaires a considérer pour des attaches soudées.
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TABLE B2.1 :

NON-WELDED DETAILS

DETAIL
CATEGORY

CONSTRUCTIONAL DETAILS

DESCRIPTION

160

Rolled and extruded products

(D Plates, flats.

(:) Rolled sections,

(:) Seamless tubes (see Appendix E) .

Requirements for details to (:)
- Sharp edges, surface and rolling flaws
to be improved by grinding.

TABLE B2.2 :

WELDED BUILT-UP

SECTIONS s

125

=~

®

Continuous longitudinal welds

(:) Automatic butt welds carried out
from both sides. Category 140 may be
used if the welds are shown to be
free of detectable discontinuities,
see Appendix B3,

Automatic fillet welds. Cover plate
ends should be verified using Table
B2.5, detail (5).

Reguirements for details<:) and<:)
- No stop-start positions.

®

TABLE B2.4 :

WELDED ATTACHMENTS (non-load-carrying welds) |

t <12 mm

80

t > 12 mm

71

Transverse attachments

(:) The end of the weld more than 10 mm
from the edge of the plate.

(:) Vertical stiffeners welded to a beam
or plate girder. The stress range
should be calculated using principal
stresses if the stiffener terminates
in the web.

®

Diaphragms of box girders welded to
the flange or web.

TABLE B2.5 :

WELDED CONNECTIONS

(loa

d-carrying welds) !

71

= e

Cruciform joints

(:) Full penetration weld. Inspected
free of detectable discontinuities,
see Appendix B3,

®

Fillet welded connection. Two fa-
tigue assessments are required.
Firstly, root cracking is evaluated
by determining the stress range in

==
t <20mm

36
®

= B

the weld throat area, Category 36%.
Secondly, toe cracking is evaluated by
determining the stress range in the
load-carrying plates, Category 71.

Requirements for details(:> and

- The maximum misalignment of the load-
carrying plates should be less than
15 % of the thickness of the inter-
mediate plate.

Fig. 5. — Détails constructifs types répertoriés dans la Recommandation CECM [11] (cette référence n’existe actuellement qu’en langue anglaise).

38




Dimensionnement a la fatigue

Ingénieurs et architectes suisses n° 4

13 feévrier 1986

alacontrainte moyenne et au type d’acier
[1] [3] [4]. Des études récentes d’assem-
blages soudés donnent également un
support théorique a ces approximations

(11 2] [5] [6).

4. Harmonisation des concepts
de dimensionnement a la fatigue

Les normes, les codes et les recomman-
dations pour le calcul a la fatigue des
constructions métalliques soudées ont
été simplifiés ces dernieres années; ces
modifications ont été les bienvenues
chez les ingénieurs projeteurs qui, pour
la plupart, sont peu au courant du com-
portement a la fatigue. Il a été possible de
reprendre le concept de la différence de
contraintes développé a [’origine par
Wohler, en Allemagne, avant 1870 [7].
Plusieurs codes nationaux ont suivi ce
renouveau deés les années 1970, c’est-
a- dire un siecle plus tard [4] [8] [9].

Le fait que la résistance a la fatigue ne
dépend pas du type d’acier permet une
approche plus générale que la simplifica-
tion des codes nationaux. Les résultats de
fatigue obtenus pour différents types
d’acier, dans divers pays, peuvent étre
combinés en une source d’informations
internationale, pour une formulation
universelle de recommandations de fati-
gue. De telles recommandations présen-
tent des avantages importants, en parti-
culier pour des contrats internationaux.
C’est dans cet esprit de rationalisation et
d’harmonisation que I’AIPC a organisé a
Lausanne, Suisse, en 1982, un Colloque
international sur la «Fatigue des cons-
tructions en acier et en béton» [10].
Une des organisations intéressées a une
harmonisation internationale, la Con-
vention européenne de la construction
métallique (CECM) a entrepris des 1978
un travail sur de nouvelles recommanda-
tions de dimensionnement a la fatigue.
L’objectif général de ces recommanda-
tions [11] est la préparation d’un concept
général pour le dimensionnement de
structures métalliques a la fatigue, telles
que ponts, batiments et autres structures
utilisant des détails constructifs similai-
res. Une information est donnée en parti-
culier a propos de la résistance a la fatigue
de détails constructifs, des charges de
fatigue, de la sécurité, des contréles en
service et de I’entretien et, derniéerement,
de nouveaux développements dans la
fiabilité, la mécanique de rupture,
des méthodes d’amélioration et de la
méthode dite de la «contrainte au point
chaud» (hot spot stress). Ces différents
sujets sont abordés ci-apres.

4.1 Resistance a la fatigue de détails
de construction

Une partie importante de la plupart des
recommandations est constituée par le
chapitre traitant de la résistance a la fati-
gue de détails. Dans les Recommanda-
tions CECM, ces détails sont groupés en
plusieurs tableaux dont la figure 5 donne

un extrait de quelques détails types. La
direction des contraintes est indiquée par
des fleches et les sites de fissuration pro-
bables sont également montrés. Souvent,
plusieurs éléments existent dans une
structure et, par conséquent, il y a plus
d’une catégorie de fatigue a considérer.
Le calcul a la fatigue doit donc étre effec-
tué pour chaque cas. La catégorie de fati-
gue est définie par la résistance a la fati-
gue a2 - 106 cycles, afin de s’aligner sur la
pratique courante de nombreux pays.
Sila soudure doit transmettre des sollici-
tations d’un élément a I’autre, ladurée de
vie a la fatigue est plus faible. L’attache
soudée du détail 3 (Table B2.4) n’est pas
soumise directement a la sollicitation.
Une faible partie seulement de la con-
trainte passe par ’attache; il n’y a pas de
sollicitation extérieure appliquée direc-
tement a ’attache. Par contre, les détails
let2(Table B2.5) présentent un transfert
direct de la sollicitation. Il apparait claire-
ment que la liaison avec cordons d’angle
est a éviter lorsqu’un dimensionnement
a la fatigue s’avere nécessaire. Ce genre
de représentation graphique guide le pro-
jecteur vers les détails présentant une
résistance élevée a la fatigue et facilite
ainsi un bon raisonnement et une bonne
conception du détail.

La figure 6 donne les courbes de résis-
tance a la fatigue. Avec une échelle dou-
blement logarithmique, la relation entre
la différence de contraintes et le nombre
de cycles de contraintes est donnée par
des droites paralleles équidistantes de
pente —1/m. Pour un nombre de cycles
inférieur a 5 - 106, la pente constante mest
de 3. Cette valeur est conservatrice pour
les catégories de fatigue supérieures. La
résistance a la fatigue est cependant rare-
ment critique pour ces détails et la com-
modité du dimensionnement avec des
pentes égales justifie cette approxima-

tion, en particulier pour les calculs du
cumul des dommages.

La limite de fatigue sous amplitude cons-
tante est fixée a 5 - 106 cycles. La résis-
tance a la fatigue correspondant a cette
limite représente la différence de con-
traintes qui, pour une amplitude cons-
tante, conduit a une durée de vie infinie.
En cas de contraintes d’amplitudes varia-
bles, la limite de fatigue peut se situer en
deux points. Le premier correspond a la
limite de fatigue sous amplitude cons-
tante ; il n’est valable que si aucune diffé-
rence de contraintes ne dépasse cette
limite. Le second point, correspondant a
la limite de fatigue conventionnelle
(«cut-off limit» en anglais), s’applique
pour tous les autres cas; elle est fixée a
108 cycles pour tous les détails. Entre ces
deux limites, la pente constante m a pour
valeur 3 ou, en option, 5.

Certains détails ne se comportent pas
exactement comme le décrit la figure 6.
Une semelle avec un plat de renfort pré-
sente, par exemple, une limite de fatigue
sous amplitude constante proche de 107
cycles. Afin d’éviter que de telles situa-
tions non conservatrices ne se produi-
sent, quelques détails sont classés dans
des catégories légérement inférieures a
celles requises eu égard a leur résistance
a la fatigue a 2 - 106 cycles.

Il a été possible d’obtenir un accord inter-
national en fixant d’abord I’ensemble des
droites de fatigue puis en leur appliquant
ensuite seulement les types de détails.
Cette procédure a permis d’abréger de
longues discussions entre représentants
de différents pays dont les codes natio-
naux ne différaient que de quelques
pour-cent. Cela explique aussi le grand
nombre de courbes; I’écartement des
lignes n’a aucune signification en ce qui
concerne le degré de précision. Dans la
plupart des pays, on devrait se contenter

1000 +

500

RESISTANCE A LA FATIGUE AOR

catégorie de fatigue

limite de fatigue sous
amplitude constante

[N/mm2]

limite de fatigue conven-
tionnelle (pour le calcul
du cumul des dommages)

100
o
el
[
50 TS
=~ S
~
S N — — -
~
~ Sl
~
~ N—— -
~
N — ——
\5\
N — - -
m=5
10 -
10 z 10 2 106 2 107 2 1Ua

NOMBRE DE CYCLES DE CONTRAINTES N

Fig. 6. — Courbes de résistance a la fatigue proposées par la recommandation CECM [11] correspon-
dant a la valeur moyenne moins deux écarts types.
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de travailler avec la moitié du nombre de
ces lignes seulement.

Tous les parameétres importants, discutés
dansles chapitres2 et 3 de cet article, sont
compris dans les trois parametres: diffé-
rence de contraintes, nombre de cycles et
catégorie de détail constructif. La con-
trainte moyenne et le type d’acier n’ont
pas besoin d’étre considérés dans le cal-
cul. Cependant, il faut tenir compte de
quelques limites. Lorsque la différence
de contraintes maximale dépasse 1,5 fois
la limite élastique, la rupture de fatigue
devient un probléeme qui est traité de
facon plus précise par les concepts de la
fatigue oligocyclique.

En outre, ces régles s’appliquent unique-
ment aux types d’acier ayant une limite
élastique inférieure a 700 N/mm? pour
une température maximale de 150 °C et
des détails dont la protection contre la
corrosion est adéquate. D’autres recher-
ches seront nécessaires pour étudier des
applications pratiques au-dela de ces
limites.

4.2 Charges de fatigue

Les courbes de résistance 4 la fatigue sont
destinées a étre utilisées pour des charges
réelles; elles ne devraient pas étre ajus-
tées pour tenir compte de charges fictives
ou idéalisées. C’est pourquoi les courbes
restent valables pour des applications
speciales (telles que les cheminées) pour
autant qu’une estimation raisonnable
des charges soit faite. Il faut noter que le
nombre de cycles de contraintes résul-
tant de la charge de fatigue dépend de
I’¢lément pris en considération. Par
exemple, des éléments courts supportant
un tablier de pont peuvent subir un
nombre de cycles de contraintes 100 fois
plus grand que les poutres principales.
Les variations dans ’amplitude des con-
traintes sont prises en compte par la
meéthode de comptage dite «rain-flow
counting» [12] et par la régle de Miner
[13]. Cela conduit a une différence de
contraintes équivalente 4 g, comme indi-
qué schématiquement dans la figure 2 et
decrite dans [14].

4.3 Sécurité

Le concept de sécurité a la fatigue impli-
que I'utilisation d’une équation similaire
a celle utilisée dans les concepts d’états
limites:

494 = ye do,,

ou Aoy est la résistance a la fatigue, 4o,
est la différence de contraintes équiva-
lente et y,,, y, sont des facteurs de sécu-
rité partiels.

La valeur de 4a, (obtenue a partir de la
figure 6) comprend de fagon implicite un
niveau de sécurité. En effet, les courbes
de résistance a la fatigue ne sont pas des
courbes moyennes, mais correspondent a
la valeur moyenne moins deux écarts
types. Ainsi, au cas ou les charges sont
connues de fagon précise et n’ont pas de
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distribution statistique, le calcul a la fati-
gue aura un degré de confiance statisti-
que de 95%siles facteurs de sécurité y,, et
¥, sont égaux a un. Cependant, le niveau
réel d’incertitude dépend de I’informa-
tion utilisée pour la charge. Des charges
de fatigue exactes sans variation statisti-
que représentent une approximation qui
n’existe qu’en laboratoire.

Les facteurs de sécurité partiels permet-
tent au projeteur de contréler de fagon
plus précise le niveau réel de sécurité. Un
indice de fiabilité peut également étre
introduit pour représenter numérique-
ment le niveau général d’incertitude
admis.

4.4 Contréle en service et entretien

Contrairement a beaucoup d’autres états
limites, la fiabilité d’un comportement
satisfaisant de la structure sous charges
de fatigue ne peut pas étre absolument
garantie lors de la construction. Un
contréle pendant ['utilisation est donc
recommandeé pour tous les détails qui ont
éte dimensionnés a la fatigue. Les assem-
blages qui provoqueraient la ruine de
toute la structure sous I’effet de la fatigue
ne sont pas recommandeés, quels que
soient les critéres de contréle. Méme si la
ruine générale est peu probable, les
assemblages qui ne permettent pas un
controle périodique — ou qu’avec de
grandes difficultés — sont a éviter.

Il faut aussi souligner que des indications
doivent étre données pour la réparation
de structures fissurées. Le soudage ne
devrait pas étre utilisé pour la réparation
de fissures de fatigue, car la soudure de
réparation pourrait introduire des fissu-
res ou des défauts aussi graves que la fis-
sure de fatigue elle-méme; des plaques
boulonnées représentent souvent la
solution adéquate. La durée de vie res-
tante doit alors étre calculée avec les
méthodes de la mécanique de rupture.

4.5 Etat actuel des recommandations
internationales

Il est de premiére importance que I’Eu-
rope ne soit pas inondée par une multi-
tude de normes et recommandations dif-
férentes, élaborées par divers groupes et
organisations. La tiche des ingénieurs
projeteurs, travaillant au pays ou a
I’étranger, doit étre simplifiée. Un moyen
d’atteindre cet objectif est de se limiter a
un seul jeu de regles.

Le projet des Recommandations de la
CECM a regu une approbation générale
de la part de nombreux groupes natio-
naux et internationaux. En plus des pays
représentés par des membres et des
observateurs invités, une étroite coopé-
ration avec des comités internationaux a
éte maintenue. Il s’agit de I’Eurocode
(EC3), de P'Institut international de la
soudure (IIS) [15], de I’Organisation
internationale de normalisation (ISO),
de la Communauté européenne du char-
bon et de I’acier (CECA) et de I'Union
internationale des chemins de fer (UIC).

Le travail se poursuit en vue d’une har-
monisation avec d’autres groupes natio-
naux et internationaux, comprenant
entre autres la Fédération européenne de
la manutention (FEM) et le Comité
international des cheminées industriel-
les (CICIND).

5. Nouveaux développements

La construction de structures inhabi-
tuelles et les changements de philoso-
phie dans le dimensionnement ont con-
duit a plusieurs nouveaux développe-
ments dans la procédure de calcul de la
fatigue au cours des vingt derniéres
années. Cette évolution est un défi per-
manent aux groupes intéressés a une har-
monisation internationale. Parmi les
sujets les plus importants, il faut men-
tionner la mécanique de la rupture, les
méthodes dites «hot spot stress », les trai-
tements d’amélioration, les concepts de
sécurité, les charges de fatigue, la fatigue
des structures en béton et I’évaluation
des structures existantes.

Une analyse par la mécanique de la rup-
ture offre une possibilité d’évaluer une
structure fissurée. L’analyse a permis de
trouver des explications utiles pour des
ruptures fragiles dans les structures de
bateaux et d’avions, il y a déja plus de
quarante ans. Au cours des vingt dernie-
res années, les principes de la mécanique
de la rupture ont été développés afin de
décrire la propagation des fissures de
fatigue. Ces concepts sont, par consé-
quent, utiles dans la détermination de
I'importance des défauts de fabrication
[16], de la durée des intervalles de contro-
les [6], et de la durée de vie restante d’un
¢lément fissuré [17]. L’analyse classique
des structures, basée sur les méthodes de
la résistance des matériaux, ne peut pas
étre utilisée pour ce type de problémes.
Les concepts de la mécanique de la rup-
ture ne devraient étre utilisés qu’en com-
plément des méthodes de dimensionne-
ment a la fatigue présentées dans les cha-
pitres précédents, et ne devraient pas les
remplacer. D’autres applications de ces
concepts débouchent sur I’étude para-
metrique de certains détails (effet de
I’épaisseur des plaques, de la longueur
d’attache, etc.) ou de détails non considé-
rés dans les courbes de fatigue. Les pré-
cautions a prendre pour I’extrapolation a
de grandes structures soudées et des
directives relatives au domaine de vali-
dité de la mécanique de la rupture sont
données dans la référence [11].

La méthode dite du « hot spot stress » pré-
sente un moyen d’analyse de structures
compliquées, telles que cadres fabriqués
a l’aide d’¢léments tubulaires de grandes
sections. Une analyse classique n’est en
général pas suffisamment adaptée a de
telles structures. La méthode dite du
«hot spot stress» définit une concentra-
tion de contraintes géomeétriques, a I’en-
droit potentiel d’amorgage de la fissure,
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fondée sur les contraintes s’exer¢ant a
une certaine distance du point considére.
Ces contraintes éloignées sont extrapo-
lées jusqu’au «point chaud» (hot spot),
par exemple au pied de la soudure. Des
techniques particulieres, comme les élé-
ments finis, la photoélasticité ou des
essais sur modele, doivent étre utilisées
pour déterminer la concentration de con-
traintes géomeétriques.

Lorsque la concentration de contraintes
est connue, la différence de contraintes
correspondante est calculée (elle n’existe
pas en réalité au «hot spot»), et le proje-
teur se référe ala courbe 90 de la figure 6.
Ainsi, ’avantage d’une relation simple
de la différence de contraintes est main-
tenu. De plus amples détails sont donnés
dans [18] et les quelques précautions qui
sont a prendre également indiquées dans
[11] et [19].

Les traitements d’amélioration de certains
détails constructifs permettent au proje-
teur de se baser sur une résistance a la
fatigue supérieure. Ces méthodes ne sont
a appliquer que lorsque des détails plus
favorables, tels que ceux donnés dans la
partie supérieure de la figure 5, ne peu-
vent étre utilisés. D’autres applications
comprennent I’amélioration de défauts
de fabrication ou le renforcement de
structures existantes.

La plupart des traitements d’améliora-
tion modifient soit le degré de sévérite
des discontinuités aux endroits poten-
tiels de fissuration, soit la distribution
des contraintes résiduelles, soit une com-
binaison des deux. Ces traitements
d’amélioration typiquement utilisés a ce
jour sont le recuit de détente, le meulage,
le martelage ou le grenaillage. La durée
de vie peut étre augmentée par un facteur
10 avec I’emploi de méthodes appro-
priées, mais I’amélioration ne peut pas
toujours étre prédite quantitativement;
elle dépend du type de détail, de la résis-
tance de ’acier et des conditions de fabri-
cation [20]. Il faut aussi relever que la
valeur d’un traitement donné ne dépend
pas seulement de sa capacité d’améliorer
la durée de vie mais aussi de son co(t, de
ses possibilités de mise en ceuvre et de sa
facilité a permettre une assurance de qua-
lité. En outre, la présence de charges pro-
voquant des pointes de sollicitations
¢levées ainsi que la corrosion peuvent
annuler I’amélioration escomptée. En
général, des essais sont nécessaires afin
de justifier le dimensionnement, et son
emploi devrait étre restreint a des appli-
cations spéciales jusqu’a ce qu’une meil-
leure information soit disponible.

Les concepts de sécurité modernes com-
prennent Iutilisation d’un indice de fia-
bilité f, lequel représente numerique-
ment le niveau de certitude requis pour le
calcul a la fatigue. Ainsi la définition
d’un objectif de fiabilité pour une appli-
cation donnée permet de définir un
indice de fiabilité et par conséquent de
déterminer les valeurs minimales des fac-
teurs de sécurité partiels. Plusieurs for-

mulations pour I'indice de fiabilité ont
été proposées dans la littérature. L’équa-
tion la plus adéquate dépend de la
relation existant entre la charge et la
résistance, et du type de leur distribution
statistique. La référence [21] donne un
excellent résumé des variantes et la réfé-
rence [l1] présente une proposition
simplifiée pour le dimensionnement de
structures a la fatigue.

Théoriquement, I’emploi d ’un indice de
fiabilité permet un dimensionnement
consistant pour chaque détail de tous les
éléments d’une structure. Cependant,
les connaissances limitées concernant les
charges de fatigue ne permettent I'utili-
sation de I’indice de fiabilité que dans un
nombre restreint de problemes de fati-
gue. Il est donc nécessaire d’intensifier
la recherche qui se poursuit dans ce
domaine [10].

La charge de fatigue est un sujet qui
nécessite un effort important si’on veut
réaliser une harmonisation internatio-
nale.

Pratiquement, chaque pays utilise une
approche différente. Les modeles de
charges de fatigue simplifiés, qui se com-
posent des charges de service utilisées
pour le dimensionnement statique et des
facteurs de réduction, présentent cepen-
dans des similarités remarquables entre
plusieurs pays. Le succes de cette har-
monisation aura pour conséquence une
clarification importante dans ce sujet
compliqué. Déja, certains codes récents
[8] [9] présentent des concepts de dimen-
sionnement a la fatigue qui vont plus loin
que la définition des courbes de résis-
tance a la fatigue; des charges réalistes
sont utilisées pour le calcul a la fatigue.
Il faut noter qu’il peut en résulter
un dimensionnement trés conservateur
lorsque les charges ultimes sont utilisées
dans les calculs a la fatigue.

Des fissures de fatigue dans les structures
en béton n’ont été identifiées et conside-
rées comme importantes que récem-
ment. Les structures en béton peuvent
présenter des fissures de fatigue des
armatures, des cibles de précontrainte et
torons (particulierement aux zones d’an-
crage ou aux joints) et du béton lui-
méme. De plus, la résistance a la fatigue
d’éléments a précontrainte partielle peut
étre bien inférieure a celle d’éléments
totalement précontraints, soumis aux
mémes charges. Cela est tout particulie-
rement valable pour les éléments courts
utilisant des matériaux a trés haute
résistance.

Dans le passé, les structures en béton
n’ont pas subi de dommages dus a la fati-
gue, vraisemblablement du fait de I'utili-
sation de regles de dimensionnement
statiques conservatrices. Cependant, les
philosophies modernes de dimensionne-
ment et un domaine d’applications plus
large tendent a réduire le niveau de sécu-
rité relatif aux nouvelles structures en
béton [22]. A 'avenir, des problemes de
fatigue semblent inévitables avec le vieil-
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lissement de ces structures récentes;
I’apparition tres probable de ces difficul-
tés a encouragé une activité plus intense
derecherche. Plusieurs articles de la réfé-
rence [10] ont contribué au développe-
ment des connaissances et a la compré-
hension du phénomeéne de fatigue dans
les structures en béton.

Des méthodes permettant d’évaluer /a
durée devie restante des structures existan-
tes deviennent de plus en plus nécessai-
res car le nombre de structures en service
au-dela de leur période d’exploitation
prévue croit de facon exponentielle cha-
que année. Cette tendance correspond au
boom de la construction des ponts, qui a
debuté il y a plus de cent ans. Il n’existe
que peu de structures qui doivent étre
remplacées lorsqu’elles atteignent leur
durée de vie prévue, car celle-ci n’a
jamais été définie de facon scientifique,
et, dans beaucoup de cas, elle résulte de
considérations politiques ou économi-
ques. La plupart des structures sont capa-
bles de supporter des charges de fatigue
bien au-dela de leur période d’exploita-
tion retenue.

D’une fagon générale, les charges anté-
rieures, le comportement statique et
dynamique actuel, I’influence des modi-
fications de la structure depuis sa mise en
service et les zones de fissures éventuel-
les sont mal connus. L’évaluation devrait
commencer par des hypotheses simples

et conservatrices pour se développer
ensuite pas a pas vers une approche plus
détaillée, jusqu’a ce qu’une décision
acceptable puisse étre prise concernant
I’avenir de la structure [23]. Un récent
symposium de I’AIPC a Washington, aux
Etats-Unis, avait pour objet I’évaluation
des structures de ponts [24].

6. Remarques finales

La rupture par fatigue dans des éléments
de structures porteuses dépend d’un
grand nombre de parametres. Les effets
d’une attache soudée sur la résistance a
la fatigue d’un élément de structure peu-
vent cependant étre évalués sans consi-
dération des paramétres de contrainte
moyenne et du type d’acier. Ces caracté-
ristiques, particuliéres aux structures
métalliques, ont conduit de nombreux
groupements internationaux a une for-
mulation de regles de dimensionnement
simplifiées. Les regles ainsi développées
recouvrent I’ensemble du processus de
dimensionnement, du choix des détails
constructifs, de la détermination de la
charge de fatigue et des conditions impo-
sées pour la fabrication jusqu’au contréle
en service. Il est nécessaire de poursuivre
les recherches et I’harmonisation pour
les traitements d’amélioration, les procé-
dures de la mécanique de la rupture, I’ap-
proche par la méthode du «hot spot
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Etude de cas de fissurations
dans des ponts métalliques

par John W. Fischer. — Un vol. A4
(21 X 29,7 cm), 272 pages avec
de nombreuses illustrations,
broché. Edité par ICOM — Cons-
truction métallique, EPFL, 1015
Lausanne, 1985. En vente chez
I’éditeur; prix (y compris frais
d’expédition): Fr. 50.— (Suisse),
Fr. 100.—(étranger).

Cette version frangaise de I’ou-
vrage du professeur Fisher! est
due a linitiative méritoire de son
collegue Jean-Claude Badoux,
qui dirige 'Institut de construc-
tion métallique de ’EPFL et a
suscité cette traduction. Grace a
cetouvrage, une somme considé-
rable d’expérience et de connais-
sances acquises en Amérique du
Nord dans le domaine du com-
portement des ponts métalliques
est désormais aussi accessible
aux ingénieurs peu familiarisés
avec la langue anglaise.

La fatigue et la rupture de tels ou-
vrages sont loin de constituer des
sujets purement académiques:
'ouvrage présente I'’examen dé-
taillé de vingt-deux cas de fissu-
rations survenues tant sur des
ponts-rails que sur des ponts-
routes et dont certaines ont mé-
me conduit a des ruptures.

| Fatigue and Fracture in Steel
Bridges, John Wiley & Sons, Inc.,
éditeurs, 1984.
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On sait combien est complexe,
pour I'ingénieur non averti, I’ap-
proche du phénomene de la fati-
gue: il ne se laisse pas maitriser
avec laseule aide de I'analyse ma-
thématique, du fait du grand
nombre de parameétres concernés
ainsi que de l'influence d’élé-
ments qualitatifs tels que par
exemple le dessin des éléments
de structure.

De plus, on englobe sous le ter-
me générique de fatigue des
comportements fort divers et
d’origine variée, ce qui ne contri-
bue certes pas a la compréhen-
sion immédiate des phénomeénes
impliqués. Si I'approche par la
pratique est peut-étre la plus effi-
cace, il faut saluer une démarche
permettant de tirer parti sans
frais de I'expérience des autres
avant d’étre confronté soi-méme
ade fort désagréables problémes.
Le caractere de bombe a retarde-
ment présenté par la fatigue
justifie une attention particulie-
rement aigué au stade de la con-
ception des ouvrages d’art. Les
guides actuellement disponibles
pour le projeteur, comme par
exemple les recommandations
de la Convention européenne de
la construction métallique, sont
certes utiles, mais I’étude de cas
concrets les compléte de fagon
particulierement didactique. A
cet égard, l'ouvrage de John
Fisher présente une valeur didac-
tique inestimable, par I’analyse
détaillée, abondamment docu-
mentée par Pillustration, qu’il
présente sous forme immédiate-
ment accessible au praticien.

L’analyse mathématique est limi-

tée au minimum ; traitée d’abord
dans une breve introduction, elle
donne pour chaque ouvrage exa-
miné les valeurs numeériques ef-
fectives. On ne saurait donc étre
plus concret!

Le lecteur familiarisé avec la fati-
gue des structures lira avec un
plaisir véritable un ouvrage aussi
clair et concluant. Pour autant, ce
dernier saura aussi intéresser
I'ingénieur de la pratique et lui
permettra d’élargir ses connais-
sances dans un domaine dont on
lui avait rarement facilité I’acces,
il faut bien le reconnaitre, et que
'utilisation toujours plus ration-
nelle des matériaux interdit
d’ignorer. Ce livre a donc sa place
attitrée dans la bibliothéque de
'ingénieur et du constructeur.

Jean-Pierre Weibel

Pour une informatique
consciente

par Pierre-Gérard Fontolliet. —
Un vol. 16 X 24 cm, 270 pages,
10 illustrations, figures et ta-
bleaux. Editions Presses poly-
techniques romandes, 1015 Lau-
sanne, 1985. Prix: Fr. 25—
(broché).

L’informatique influence non
seulement notre activité profes-
sionnelle, mais aussi et toujours
plus notre vie privée et familiale.
Au-dela de sa fonction d’outil, in-
contestablement utile et puis-
sant, elle implique un profond
défi, voire une menace, a notre
mode de vie et de pensée. La ré-
volution informatique n’est-elle

pas aussi culturelle? Nous en
sommes a la fois les témoins et
les acteurs, consciemment ou
non. Cet ouvrage, qui rassemble
les textes présentés lors d’un
cours organisé par I’Université
populaire de Lausanne, est une
invitation a la réflexion indivi-
duelle et commune sur I’enjeu
humain, socio-culturel et philo-
sophique que représente le phé-
nomene informatique. Il s’adres-
se a tous ceux qui se sentent
concernés par cette évolution
et n’exige aucune connaissance
préalable ni en informatique, ni
en sciences humaines.

Comme personne ne saurait
prétendre a une compréhension
globale de tous les impacts de
I'informatique, plusieurs person-
nalités apportent leur éclairage
particulier sur le sujet, en guise
d’introduction & une approche
interdisciplinaire aussi large et
ouverte que possible.

CAD/CAM Handbook

par Eric Teicholz. — Un vol. relié
22,5X28,5 cm, 432 pages avec
240 illustrations, Editions Mc-
Graw-Hill Book Company, New
York, 1985. Prix: 174 francs.

La conception assistée par ordi-
nateur (CAO, en anglais CAD =
Computer-aided Design) et la
production assistée par ordina-
teur (CAM = Computer-aided
Manufacturing), que I’on peut re-
grouper sous le terme d’informa-
tique graphique, connaissent ac-
tuellement un développement
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