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1. - INTRODUCTION

La mécanique linéaire-élastique de Ia rupture est un outil
puissant pour le calcul de la durée de vie en fatigue (en propa-
gation uniquement, sans amorçage) des joints soudés. En fai-
sant I'hypothèse d'une lissure ouverte chargée en traction uni-
quement, la rnéthode consiste à intégler une relation entre le
taux de propagation, da/dN, et l'étendue du facteur de
contraintes appliquées, AK. Dans le cas d'une propagation
stable, [1],  la relat ion 1a plus connue et la plus ut i l isée est la loi
de Paris :

dans laquelle C et m sont des constantes qui dépendent
principalement du matériau, des conditions de chargement
et de l'environnement. De plus, il existe une valeur de seuil,
ÀK,r, valeur au-dessous de laquelle aucune propagation ne se
produit. La manière la plus simple d'introduire ce comporte-
ment dans l 'équation (1) est d'y ajouter ia condit ion suivanre :
daldN = 0 pour AK { LK,t . Dans le cas de joints soudés, il est
habituellement admis que des contraintes résiduelles de trac-
tion proches de la limite élastique soient présentes. La propaga-
tion est de ce fait indépendante de la contrainte moyenne et ne
dépend plus que de l'étendue de contrainte appliquée [21. En
d'autres termes et pour se référer à une notâtion plus générale
1221, Ies cycles sont complètement effectifs et I'on a :

LK"U= 4,K,,0,,= LK
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Par conséquent, 1es valeurs de C, m et 
^K//, 

sont indépendantes
du chargement.

Dans le calcul de la durée de vie. la dimension de la fissure
peut être admise petite par rappoft à celles de l'élément. Cette
hypothèse s'est souvent révélée coffecte puisque la plus grande
partie de la durée de vie en fatigue est déjà épuisée alors que la
fissure est encore petite [1]. Les facteurs d'intensité de
contrainte ainsi que les étendues de ces facteurs peuvent être
calculés par la fbrmule générale suivante [1, 3] :

AK= ao {no f  ,m^ e)

où Âo est l'étendue de contrainte d'amolitude constante nomi-
nale (en une section éloignee de la posi i ion de la f issurel,  a esr
la profbndeur de la fissure ou sa demi-largeur selon la situa-
tion, et Ff , Mrsont les fbnctions de corection. La fonction F,
fait référence à la solution pour la situation la plus simple,
c'est-à-dire une fissure traversante dans une olaoue de dimen-
sion inf in ie en tract ion.  La fonct ion M, donne la correcl ion cor-
respondant à la concentration locale des contraintes due à la
géométrie du joint à I 'endroit  de la f issuration. Les solut ions
pour F, pour de nombreuses situations peuvent être tlouvées
dans dés recueils spécial isés [4-6]. Les solut ions pourM* seront
discutées dans le sous-chapitre 2,2.

Pour illustrer la méthode, prenons un exemple. Dans le cas de
défauts ou de discontinuités internes aux soudures. les fissures
qui se propagent à partir de ces discontinuités initiales prennent
rapidement une forme circulaire [7-9] ; pour ce cas simple, la
dimension a est prise comme le rayon de 1a f issure, Fr=2/n, et
Mr = 1,0. Introduisons ces valeurs dans 1'équation (2), puis le
résultat dans l'équation (1), nous obtenons :

( r )da
-- c LKn,

dN

(3)
da

dN
= c 

[r"z
11"'
nl
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ce qui nous donne après intégration et avec la condition ru * 2

I
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I

#ln ' r  "" t  -  n! ' ' ' t j  (4.1)
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etpourm=2:

lt
Nr= _ Lln ( , r r  )  ln ta,  t l  é '2)

4 (Ao)- (

dans lesquelles a, est la taille initiale de la fissure, et N, est le
nombre de cycles jusqu'à un critère de rupture représenté par la
dimension finale de la fissure r1 (valeur admise inférieure à
celle produisant une rupture brutâle de la pièce). La condition
rel iée au seui l  s 'exprime alors de la manière suivante :

N = r, pour AO ( 4O,,,,

\ru lo est appelé la lirnite d'amplitude constante. Dans le cas
des ioints soudés. i l  est acceptable de supposer qu' i l  n'y a pas
d'anrorcage. et que par conséquent 1a dimension init iale de la
l-r i \urÈ neut être nrise esale à la dimension du défaut. Pour la
dimension l lnale de la Tlssure, un pourcentage de 1a plaque de
base est généralement choisi;  par exemple, 100 c/c correspond
au développement d'une fissure traversante. En choisissant la
dimension finale. on aura soin de prendre garde à la possibilité
de rupture brutale [29]. possibi l i té que l 'on n'examine pas dans
cet art icle. L'équatron (4.1) ou (4.2) l ie ensemble le nombre de
cycles à Ia rupture et l'étendue de contrainte. Pour des valeurs
f ixées de aier ar, on a équivalence avec I 'expression analyt ique
des courbes de fat igue [10, I  1] :

N (Ào)'" = constante (5)

À 1'extrémité de joints soudés, les fissures se forment. pro-
gressent à partir du pied du cordon et adoptent la forme d'une
fissure semi-elliptique de surface [9]; dans ces cas, les solu-
tions pour F, er Mr sont plus complexes et dépendent de la
forme de la fissure, représentée par le rapport a/c, ainsi que de
la géométrie du joint. Pour les joints soudés, nous allons mon-
trer analytiquement que la dépendance de Mr avec la géométrie
est ia cause principale de la diminution de Ia résistance à la
fatigue pour 1es plaques épaisses. Ce problème d'effet
d'échelle a déjà été étudié durant plus de vingt ans 112-141,
mais n'a pas encore de solution claire et unique. Deux interpré-
tations en ont été données. I'une considérant un effet statis-
tique, l'autre un effet géométrique. Dans la plupart des normes
récentes [10, I I L la relation empirique suivante a été adoptée :

pour I> Zo = 25 mm

(Eurocode 3 t1 l l  )  (6)

Notons que suivant les normes et interprétations des textes,
cette réduction concerne toutes les attaches soudées ou alors
uniquement les attaches soudées transversalement à 1a direction
des contraintes normales. Dans cet article, nous allons valider
analytiquement la formule ci-dessus, proposer quelques amé-
liorations et montrer f influence du tvpe d'attache soudée sur
l 'effet d'échel le.

2. _ CALCUL DES FACTEURS DB CORRECTION

POUR DES FISSURES BN PIED DE CORDON

Dans le cas de fissures en pied de cordon, la plupart des
solutions existantes pour les facteurs de corection combinent
analyses de contrainte en trois et en deux dimensions. Pour une

/  arr  \  ,

ao,. . , r=a"r{ ' ) '
\ -  /
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fissure semi-elliptique de surfàce, la solution la plus complète
de F, a été donnée par Newman et Raju [15] grâce à des ana-
lysei en 3-D. Cette solution considère les cas de contraintes
appliquées de traction et de flexion, inclut 1es effets des dimen-
sions finies de la plaque, et également celle de f influence de la
flexion secondaire provoquée par 1a présence de la fissure dans
la plaque. Afin de tenir compte de I'effet de la concentration
des contraintes en pied de cordon, Mr. des analyses de
contraintes pour 1a plupart en deux dimensions (2-D) ont été
conduites [16, l7].  Puisqu' i1 existe plus de solut ions de M*
pour le cas d'efïorts membranaires, et que ce mode de charge-
ment conduit à des estimations conselvatr ices [3, l8],  nous
allons traiter uniquement ce cas de chargement. Dans les ana-
lyses en 2-D, le joint est rnodélisé comme une plaque avec une
fissure de bord et le même profil que le joint soudé. La relation
enfte Mo et la profondeur de fissure résultant de cette analyse
est alors supposée s'appliquer sans modification au point de
profondeur maximale du front de la fissure semi-elliptique. La
forme de la fissure peut alors soit être prise comme une fonc-
tion réaliste et a priori connue, soit évaluée directement par
analyse. La première option est souvent choisie car des études
ont montré, par exemple [l9], qu'il est difficile de prévoir de
manière réal iste 1'évolut ion de la forme d'une f issure. Bien que
la méthode présentée soit une approche intermédiaire combi-
nant le 3-D et le 2-D, e1le a prouvé maintes fbis qu'elle fournis-
sait  des résultats sufTisamment précis et en sécurité t9, 17, 181.

2,1. - Solution simplifTée pour le facteur Ft

L'un des défauts de l'approche présentée ci-dessus est
f imprécision non quantifiable faite entre les conditions de bord
différentes, ou disons I'influence de la flexion secondaire, qui
existe entre une plaque fissurée et un joint fissuré. Comme les
conditions de bord peuvent difficilement être modélisées pour
chaque joint individuellement, une solution est de simplifier un
peu 1e problème et d'exclure f influence de la flexton secon-
daire. Le résultat est une expression qui ne dépend plus que de
la forme de la fissure :

a
pour - < 1,0

C

et qui s'applique au point de profbndeur maximale du front de
la fissure semi-e1liptique. Nous vérifierons les effets de cette
simplification sur les prévisions de durées de vie au chapitre 4.

2,2. - Solution pour le factetr M o

Pour 1e facteur de concentration des contraintes, M*. des
solutions sous différentes fbrmes ont été proposées. La pre-
mière consiste à ajuster un polynôme de quatrième degré au
gradient du champ de contrainte 19, 16,2Ol. Une autre solution
approximative est donnée par la formule ci-dessous [9] :

(7)

^n, -  
- - tm

tvt l  -  r'  
/ . - l  \P

1+Gl I
\TI\_ /

(8)

dans laquelle K,,,, représente le fàcteur de concentratton maxt-
male des contraintes au pied du cordon; K,,,, est fonction de
paramètres dimensionnels spécifiques à chaque type de détail.
I représente l'épaisseur de la plaque contenant la fissure. Les
variables G et B sont des coefficients adimensionnels qui
dépendent également du type de détail. Par ailleurs. pour
chaque combinaison des paramètres dimensionnels, une autre
formule d'interpolation peut être déduite en utilisant des
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régressions à variables multiples. Cette formule, d'une forme
proche de la formule (8), est la suivante 13,21-241:

> 1,0

où r), )r soni des coefficients adimensionnels qui sont fbnction
de la géométrie de chaque type de détail. Pour 1es calculs qui
vont suivre, c'est cette dernière tbrme (équation (9)) qui a été
adootée.

3. - INTEGRATION DE LA LOI DE PARIS

DANS LE CAS DE JOINTS SOUDÉS

Dans les chapitres précédents. diverses formes de solutions
pour les facteurs de corection ont été passées en revue.
Récemment, plusieurs solutions de M* pour différents types de
détai ls ont étés expl imées dans la forme de l 'équation (9). OL.
lorsque I'on introduit cette solution dans 1'expression poul
l 'étendue du facteur d' intensité de contraintes (équation (2)),
on obtient :

AK=Ào 1Æ Ft (10)

De plus, s'il est supposé que pendant la durée de vie ou une
partie de celle-ci la forme de Ia fissure reste la même, la fonc-
tion Fr, telle que donnée par 1'équation (7), est une constante.
En introduisant l 'équation (10) dans l 'équation (1), et ensuite
en intégrant l'équation résultante, on obtient :

Tm"
N,= -  fa ' i " -a i ' l  pour m'*0 (11.1)

' 1\61"', p-' '

'f nl\r

N,= _ [1n(ay'- ln(a;) l  pour m'=0 (11.2)
'  {Ào; ' ' ,  

-

rvec D=CtFrt  yÆt" '

m'=l-*( .* ! \
\  2 l

Les équations (11.1) et (11.2) sont similaires aux équations
(4.1) et (4.2) ainsi qu'à l'expression analytique des courbes de
fatigue, mise à part qu'elles incluent 1a dépendance de la géo-
métrie du joint sur la résistance à la fatigue. En particulier, la
résistance à la fatigue est maintenant directement liée à l'épais-
seur I de la plaque. Bien que la précision de ces équations ne
puisse pas être meilleure que 1es approximations faites pour les
facteurs de corection, nous allons montrer dans le prochain
chapitre qu'elles s'accordent bien avec l'intégration numérique
de 1'équation (1) et des facteurs de correction plus complexes,
ainsi qu'avec les résultats d'essais des courbes de fatigue.

4. - COMPARAISONS DE DIFFÉRENTES COURBES

D'ÉVOLUTION DE PROFONDEUR DE FISSURE

Les types de joints soudés choisis pour ces comparaisons
sont les attaches non-chargées longitudinales et transversales.
Le choix s'est porté sur ces joints car de nombreuses publica-
tions y lbnt référence et, par conséquent, plusieurs solutions
pour les facteurs de correction sont disponibles. Pour les
constantes de la loi de Paris, les valeurs moyennes suivantes
pour des acters C-Mn (air ambiant.) sont utilisées [18, 24] :

mm

/a\"
M, =t ' l  I  M,"  \ r l

(e)

. ,* . , , ruf  
1)"

\ r /

m=3, C=i,83.10-rr
cycle (N/mm3/2)l
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Ces valeurs moyennes corespondent également bien à 1a
moyenne de toutes les valeurs différentes que I'on a pu trouver
dans la l i t térature. La condit ion nl * 0 de l 'équation (11.1)
peut être simplifiée et remplacée par u, * 1/6.

4,1. - Attaches Iongitudinales non-chargées

Fig. I Attache longituclinule non-chargée
atec fissure en piecl de cordon

La géométrie d'une attache longitudinale est donnée à la
figure 1. Les expressions choisies pour les coefficients v et w
de l'équation (9) proviennent de deux analyses paramétriques
de résultats MEF récenles faites par respectivement Castiglioni
& Gianola [23] et Hobbacher [3]. Ces solutions sont égale-
ment 1es plus complètes parmi cel1es actuellement disponibles.
Pour des attaches longitudinales de géométrie différente, des
comparaisons de i'évolution de la profondeur de fissure ont été
effectuées entre différents modèles ainsi qu'en supposant diffé-
rentes évolutions possibles de la forme de la fissure.

La figr-rre 2 présente un cas représentatif, avec une géométrie
et un chargement fixés (étendue de contrainte de 100 N/mm2.).
L'épaisseur de la plaque de base vaut I= 20 mm, de manière à
con'espondre à la valeur moyenne des essais de la base de don-
nées de I'Eurocode 3 [251. Poul les autres paramètres géomé-
triques, les valeurs suivantes ont été utilisées :

/=8mm. 0=45".  L=200mm.

Dans la légende de la figure, LEFM fait référence à l'inté-
gration numérique de 1'équation (1), et sol. 1, sol. 2 aux expres-
sions pour Mu correspondant respectivement aux références
[23] et [31. L'évolution de 1a forme de 1a fissure a été prise de
manière à correspondre soit à une valeur minimale, c'est-à-dire
ul c = 0,4 pour ce détail, soit à une fonction
réal iste fondée sur des essais 1211, 2t=600'6+ 1,3 donc
ctlc=variable. La profondeur initiale est prise égale à
a;= 0,2 mm, ce qui correspond à une valeur supérieure réaliste
122,26,27).La courbe de résistance à la fat igue pour ce détai1
et cette géométrie, soit I < 25 mm er L = 200 mm, est évaluée
à partir de 1a base de données de résultats d'essais de I'Euro-
code 3 [25], voir figure 3. A partir de cette figure. les limites
de l'étendue du nombre de cvcles à la ruoture en relation
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6) Equolion, sol.2, olc=0,4
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z

avec un intervalle de confiance de 95 Vc et corresoondant à
Ao = 100 N/mm2 sont connues. En supposant alors que le cri-
tère de rupture est de a, = 20 mm. cette information peut être
reportée dans la figure 2.

1000 
-

i ;  i . - j :  .  - .  . .  nL de conf ionce cie 95% è tOO N/mm,. . .  . . r . [ : . i - ._._ . - i r r . t . ,
J.  .  : : , i t_-_._.- . . . . . .

' ' '  .  

- t . -1r , i_ 

. . . . r r

/  t \

C +C.ln{ )' r ' -  " ' \ r ) re ,  
t ' . 'ou

t l

'  -  
fc -c, , ( ; t  \  +S" /

1000000 10000000
Nombre de cycles

Fig. 3 Résuhat ç d'essais de ftttigue eî courbe tle ré.si,stance corre.s-
pontlonte sebn [25] pour les oilaches longitudinttles non-chargée.t

Comme on peut le voir à la figure 2, le nombre de cycles à la
rupture à 100 N/mm2 calculé à paftir des différents modèles
est très variable et dépend principalement de I'explession
choisie pour,M*. L' inf luence de I 'expression prise pour l 'évo-
lution de la forme de la fissure est également visible. L'écar1
qui peut être observé entre les courbes I et 5. ainsi qu'entre les
courbes 2 et 6, représente l'influence de l'épaisseur finie de la
plaque ainsi que celle de la flexion secondaire. Rappelons que
I'influence du moment secondaire ne peut en réalité pas être
quantifiée. Les prévisions faites en utilisant 1'équation (11.1)
avec la solution i sont par conséquent en bon accord avec les
résultats de la courbe de résistance ainsi que I'intégration
numérique de l 'équation (1).

De manière à pouvoir étudier plus tard l'effet d'échelle,
nous al lons ut i l iser la solut ion [23], dont les expressions pour v,
r.r '  ront données ci-dersou: .

avec :

Cr = - 0,060 + 0,345 ln (t) Cz = - 0,279 + 0,1 09 ln (t)

Cr = 0.061 + 0,053 ln ( l ,)  Ct=-0,062 + 0.024 ln (L)

Lorsque L > 200 mm, il est nécessaire d'introduire L = 200 mm
dans les expressions données ci-dessus. Un raccord sans rayon,
c'est-à-dire P = 0, est considéré dans 1'ana1yse. I1 a été trouvé
par les auteurs que l 'épaisseur de l 'attache r inf luençait les
valeurs de r'', mais que par contre I'influence de la largeur de la
plaque, B, ainsi que celle de la hauteur de 1'attache, 11, dispa-
raissaient lorsque B > I30 mm et 11 > 50 mm. Puisque les
équations (12) ne sont pas adimensionnelles, on prendra garde
à exprimer les épaisseurs t, T, et la longueur de I'attache L en
millimètres, ainsi que I'angle de raccordement 0 en degrés.
Pour de très fortes épaisseurs, f > 80 mm par exemple, il
conviendrait de vérifier la validité des fbrmules par des ana-
lyses MEF complémentaires.

4,2. - Attaches transversales non-charqées

La géométrie des attaches transersales est donnée à la ligure 4.
Avec ce détail, 1e problème principal pour le calcul de la durée
de vie est la prévision de l'évolution de la forme de fissure.
fbrrne qui peut être irrégulière. Celle-ci dépend de plusieurs
facteurs; on citera dans le désordre le nombre et la position des
défauts, leur coalescence, le chargement (en caractéristique et
en étendue), et la géométrie locale du pied du cordon. Le
défaut qui engendre la fissure peut aller de semi-circulaire dans
le cas d'une soudure manuelle de qualité médiocre. à continu le
long du cordon mais de profondeui très faible dans le cas d'une
soudure automatique de qualité. Par conséquent, pour ce détail,
il n'y a pas de règle générale pour la forme de la fissure et son
évolution. d'autant plus que la forme peut être irrégulière. Pour
prévoir par le calcul l'évolution de la forme de fissure, tous les
modèles I I 9l sauf un considèrent une fissure globale de forme
semi-elliptique, mais ce modèle est complexe et utilise des
simulations de Monte Carlo. Cependant, connaissant la disper-
sion existant dans les résultats d'essais, on constate que les
modèles qui considèrent une fissure globale de forme semr-
elliptique donnent des estimations de durées de vie raison-
nables.

to+
r00000

/A\
l r '= -  0.276 -  0.194 tn {  . l^  )

\4)" /

(r2.r)

(r2.2)

Construction Métallique, n' 3-1995
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Fig. 4 - Attache transversale non-chargée at'ec Ji.ssure
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Concernant les facteurs de corrections existants, un article
récent de Pang [17] compare diverses expressions provenant
d'analyse 2-D et 3-D. Il en conclut que les solutions des ana-
lyses en 2-D sont conservatrices; en outre, pour prévoir par Ie
calcul la forme de la fissure, il propose une révision de Ia for-
mule de la norme PD 6493 [18]. Comme aucun des modèles
auxquels il se réfère ne tient compte de la coalescence, nous ne
pensons pas que ceci améliorera de manière significative les
prévisions.

Les expressions choisies pour les coefficients v et w de
l 'équation (9) proviennent de la PD 6493 [18] et de Hobba-
cher [3]. Les valeurs moyennes pour les coefficients de ]a loi
de Paris donnés dans le sous-chapitre précédent sont utilisées.
Les figures 5 et 6 montrent un cas représentatif, avec une
géométrie et un chargement fixés (étendue de contrainte de
100 N/mm2). Comme précédemment. et pour la même ratson,
l 'épaisseur de la plaque de base est prise égale à Z = 20 mm.
Pour les autres palamètres géométriques, les valeurs suivantes
ont été ut i l isées :  t  = 10 mm,0 =.15' ,  s = l0 mm. Dans les
légendes des figures, les solutions 1 et 2 sont les expressions

I ) IEFM, sol.2, o/c=0,0

2) LEFM, sol.2, o/c=0,2

3) LEFM, sol .2,  o/c=1,0

4) Equotion, sol.2, olc=0,2

5) Equot ion,  sol .2,  o/c=l  ,0

A\ ealnn e nr rrha fal inr  rp
v/ rv,v l

r r r  rn l r  r ro nr iar  int  r la rgpf.
{ ,vv,v,e/

corresp. à 95% de lo pop.)

t0 15

Profondeur de fissure. o [mm]

Fig. 5 Évotution de lu profondeur tl'une Jissure cle fonne const(uûe ttu pied de cordon d'une ettttche |rûnst'ersule selon tlivers modèles de calcul

IDour une étentlue de cù1:r.ùnte de J00 N/mm2)
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pottr Mr conespondant respectivement aux références [18] et
[3]. Différentes valeurs pour la forme de la fissure ont été choi-
sies, soit  alc = 0,0,0,2 et 1,0, ceci af in d' i l lust ler les effets de
ce paramètre sur les prévisions. A la figure 6, des prévisions
avec évolution de la forme de fissure automatique selon les for-
mules de 1a PD 6493, a/c = variable, à partir d'un défaut semi-
circulaire, a,/c,- 7,0, sont également présentées. La profbn-
deur initiale est à nouveau prise éga1e à a,= Q,2 mm. La courbe
de résistance à la fatigue pour ce détail et cette géométrie, soit
7 < 25 mm, est évaluée à partir de la base de données de résul-
tats d'essais de 1'Eurocode 3 f251.

Comme on peut le remarquer aux figures 5 et 6, le nombre
de cycles à la rupture dépend principalement de 1a forme de la
fissure. Ce fait à 1ui seul peut expliquer, mais pour ce détail
uniquement, la dispersion trouvée dans les r'ésultats d'essais de
fatigue. Par contre, on constate que les deux expressions utili-
sées pour M* donnent des résultats proches, courbes 7 et 8 de la
figure 6; par conséquent, dans 1a figure 5. on a omis de mettre
les courbes correspondant à 1a solution 1. Les écarts entre les
courbes 2 et 4, respectivement 3 et 5, représentent f influence
de l'épaisseur et du moment secondaire. Les courbes 7 et 8
montrent I ' inf luence de l 'évolut ion de la forme de la f issure au
cours de la durée de vie, forme qui passe de u,lc, = 1,0 au
début à a,/ c, = 0.2 à la fin. Cette évolution de la forme de la
fissure péut'être consiclérée comme réaliste |91, et la valeur
a/c = 0,2 est souvent considérée comme la valeur minimale de
la forme de fissure. Donc, pour ce type de détail, l'utilisation
de l'équation (11.1) devrait être limitée au calcul de parties de
la durée de vie durant lesquelles la fbrme de fissure change
peu. Par exemple, pour les profondeurs de f issure infé-
r ieures au mil l imètre, en ut i l isant l 'équation (11.1) avec
a/c= 1,0 puis, pour les profondeurs supérieures, avec
a/c =0,2, on obtient un bon résultat (courbe 9). Quant à l 'éva-
luation de I 'effet d'échel le. I ' importance de 1'évolut ion de la
fbrme de fissure se fait sentir torsqu'il n'y a pas cle similarités
dans cette évolution entre joints de différentes dimensions.
Atln d'évaluel cet effet, il est raisonnable de comparer des cas
extrêmes, et par conséquent l'équation (11.1) avec différentes
valeurs constantes pour la forme de fissure sera utilisée dans le
nrnchcin nhani t re

Pour 1'étude de l'effet d'échelle dans le cas des attaches
transversales, nous allons utilisel la solution 2 [3] à cause de sa
simplicité. Les coefficients y, lr sont donnés par les expressions
suivantes :

v =0.8068+o.o7e4fa)
\7i

0.r5541 
s '  tan t0t)+0.0a2n 

ls 
tan r0r 

1l\ r / \ r l

l ,  =-0. lee3+o.osrsi  ' i
\  r /

-  0.1839 f  
i '  tan (e))  

+ 0.0.195 f  
s tan (e) 

)2
\ r t  \z l

(13.1)

(13.2)

On remarquera que les équations (13) sont adimension-
nelles. Un raccord sans rayon, c'est-à-dire p = 0, est considéré
dans l 'analyse. Lors d'études sur I 'effet d'échel le. i l  est
d'ailleurs souhaitable de considérer le layon de raccordement
comme une constante, car cette approche est la plus réaliste
[4]. A I ' intérieur de l 'étendue pratique d'appl icat ion. I 'effet
du rapport des épaisseurs des tôles, t I T, fut trouvé négligeable;
de même pour la largeur de contact du cordon, s (les très petits
cordons ne sont pas considérés). Pour finir, il a été trouvé que
la hauteur de l'attache n'avait aucune influence sur le facteur
de concentration. Comme précédemment, pour de très fbrtes
épaisseurs, 7 > 80 mm, il conviendrait de vér'ifier la validité
des formules par des analyses MEF complémentaires.

Construction Nlétall ioue. n" 3-1995

5. - EFFET D'ECHELLE

L'effet d'échelle sur les étendues de contrainte admissibles
est obtenu en comparant deux géométries au même nombre de
cycles. ceci par l'intermédiaire de l'équation (11.1). Par rapport
à une géométrie de référence, indice 0, le résultat s'exprime
comme sult :

t

I  T 'F, , , ' 'n  \  [ , r , i  I  u ' l ]  -au \ )3
4o," . ,=Ao, I  1, ,"-  "  

l l  (14)
,  .  , ,  É,  r '  I  l^ ,  yd\"  . i '  )  |

Pour les attaches longitudinales et transversales, I'influence
des différents paramètles géométriques a été évaluée grâce à
1'équation (14). On remarque que cette équation est indépen-
dante du coefficient C de la 1oi de Paris. Les cas de référence,
c'est-à-dire avec I'indice 0. sont ceux présentés dans le chapitre
précédent car il correspondent aux courbes de fatigue de
I'Eurocode. Comme escompté, l'épaisseur de la plaque de
base f a un effet prépondérant dans les deux cas. Rappelons
que l 'épaisseur maximale pour laquelle les formules (12) et
(13) ont été vérifiées est de 80 mm. Pour les autres paramètres,
des valeurs prises dans l'étendue pratique d'application ont été
utilisées. L'influence de ces variables est bien évidemment liée
à la solut ion choisie pour 1es coeff icients; nous avons ut i l isé les
solutions présentées dans le chapitre précédent, et cecr nous a
lourni les étendues des coefTcients à introduire dans l'équa-
tion (14) présentées dans 1a table 1.

. TABI,E 1
Erendues pour des vnlettrs des coefficients de l'équatbn ( l4)

Après examen de la table 1, on en déduit que la relation
empirique des normes (équation (6)) est une simplification de
l'équation (14) utilisant approximativement une valeur
moyenne du coefficient ru, i.e. 1,0 = rr = - 0,25, et négligeant
l'influence sur 1'effet d'échelle des autres coefficients.

La résistance relative à la fatigue, soit Ao'"r/Aoo, des
attaches longitudinales et transversales est présentée respecti-
vement aux ligures 7 et 8. Afin de clarifier la figure 8, ies sym-
boles correspondant à 0 = 30" ainsi que 60' ont été légèrement
déplacés sur 1'axe des abscisses. Sur ces figures, seuls 1es para-
mètres géométriques aflectant de manière significative la résis-
tance relative à la fatigue sont différenciés. Pour les attaches
longitudinales, il faut remarquer que 1a longueur de l'attache
est déjà prise en compte dans les normes par 1'utilisation de
différentes classes de fatigue.

Les paramètres géométriques qui individuellement afïectent
de manière significative la résistance relative à la fatigue sont :

- pour les attaches longitudinales : I, I et 0;

- pour 1es attaches transvelsales : i, u l r', et e (influence com-
palativement plus faible).

Les autres paramètres pris individuellement n'ont pas
d' inf luence signif icat ive, mais i1 est possible qu'une ou plu-
sieurs combinaisons d'entre eux entraînent une réduction signi-
ficative de la résistance à la fatigue avec augmentation des
dimensions du joint. Pour les attaches longitudinales, on
remarque à la figure 7 que 1'effet d'échelle devient négligeable
lorsque l'angle de raccordement est inférieur ou égal à 30o. Pour
les attaches transversales, les résultats du modèle montrent que

Type de détail alt ] t ' m

Attache
longitudinale

0,4 0,66
à 1,05

- 0,33
à - 0,20

0,09
à 0.50

Attache
transversale

0,2
à 1,0

0,14
à 0,81

- 0,30
à - 0,20

0, i0
à 0,38
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I ' inf luence de l 'épaisseur de I 'attache n'a aucune inf luence.
Ceci est un point de controverse [13, 1,1,28], mais i l  faut se
rappeler que Ia résistance relative à la fatigue est également
affectée de manière implicite par plusieurs fàcteurs. En eflèt, il
y a corrélat ion entre l 'épaisseur de I 'attache, t , la largeur du
cordon, s, et I'angle de raccordement, e, ces paramètres
influencent l'évolution de la forrne de fissure et par conséquent
la résistance à la fat igue.

À partir de cette analyse, on remarque que les techniques de
parachèvement améliorant la géométrie de la soudure telles que
le meulage ou la refusion I1G peuvent être efficaces pour
contrebalancer les effets néfàstes liés à I'auementation des
cl imensions cl 'un joint.  En comparant à nouvea-u les équations
(6) et (14), il est possible d'améliorer la fbrmule de correcrion
pour l 'effet d'échel le. Dans 1'équation (14), I ' inf luence de 1a
dernière parenthèse est mineure caf cette parenthèse est élevée

à la puissance 1/3, par conséquent on peut en première
approximation l'éliminer. Nous nous retrouvons alors avec
1'équation simpli f iée suivante :

/ f ' ,  F,  r ' , \
Ao, , ,  = Ao,, 

\  4,di l  /

dans laquelle r'0, lui), et Ç, sont les valeurs moyennes pour la
géométrie de chaque détâil correspondant aux courbes de
fatigue établies dans les normes. Actuellement, 1'équarion (6)
est applicable autant aux chargements d'amplitude constante
que val iable; i l  est donc probable qu' i l  peLrt en être de même
pour l 'équation (15). Toutefois, la val idité de l 'équation (6)
pour I'amplitude variable restant encore à être démontrée par
de plus nombreux essais, i l  en est de même pour 1'équation (15).
Les coeff icients l 'et n'peuvent être calculés grâce aux modèles

ï

f_
r00

Epoisseur de lo ploque, I  [mml

Fig. 7 - Résisxutce relotiye à la.fltri,gue des ottaclles
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de la mécanique de 1a rupture correspondant à chaque détail.
Pour simplifier et être en sécurité, la forme de la fissure peut
être prise comme une constante comespondant à la valeur mini-
male de forme pour le détail considéré, c'est-à-dire par
exemple a I c = 0,4 pour les attaches longitudinales et a lc = 0.2
pour les attaches transversales.

6. - APPLICATION PRATIQUE

On cherche à quantifier la réduction due à l'effet d'échelle
dans le cas d'une poutre de pont mixte en travée avec raidis-
seurs d'entretoisement comme représenté à la figure 9. qui cor-
respond à des cas pratiques courants. 11 est nécessaire de véri-
fier vis-à-vis de la fatigue plusieurs détails, en particulier ceux
de l'attache longitudinale (cas l) ou transversale (cas 2) sur la
semelle inférieure. Les dimensions nécessaires à ces calculs
sont les suivantes :

Epaisseur de I'aile inférieure

Attache long., longueur :

épaisseur:  t  =20mm

angle 0r = 45"

Attache transv. de 14 mm d'épaisseur (de manière à évaluer la
tailie des cordons)

I=80mm

I =200mm

(3 passes)
c=8mm+s= 1l  mm

0r = 45"

cordons :

angle :

Cos l :  ovec ai ioche
longi tudinole

Fig.9 Eremple de raidisseurs d'entreloisement sotrdés
sttr une Puutr( r lL Ponl mirte

Selon l'Eurocode 3 DAN français, ces détails sont à classer
en catégorie 56 pour le cas 1 et en 90 pour le cas 2. Néanmoins,
la forte épaisseur utilisée pour 1a semelle inférieure va provo-
quer une réduction de la résistance à la fatigue du détail. Selon
l'Eurocode, soit l'équation (6), on aura un facteur de réduction
de 0,75, soit une réduction de la résistance à la fatigue de25 7o,
ceci quel que soit le détail. Cela correspond à une catégorie
0,75*56 =,12 dans le cas du raidisseur longitudinal et 67 dans
le cas du raidisseur transversal. Rappelons cependant qu'il
n'est pas clair dans l'Eurocode si la réduction doit s'appliquer
ou non au cas du raidisseur longitudinal.

En comparaison, on peut appliquer les équations (12) ou (13)
puis (15). Dans le cadre de cet exemple, on admet que ces fbr-
mules sont valables quel que soit Ie type de chargement. Pour
les calculs, on utilise à nouveau comme référence les cas traités
au chapitre 4. On prend les valeurs minimales pour 1a forme de
fissure. Les calculs conduisent aux valeurs suivantes pour les
coefficients :

Cos 2: ovec otlache lronsversole
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t3l

Attache longitudinale :

l'o = 0'925 0

11.s = - 0,2760

v = 0,'767 8

tr = 0.2760

o I c = 0.4 r F,, = F, = 9.9741

Attache transvsersale :

Yo = 0,119 5

wo =-0'238 1

v = 0,191 2

!1 '  = 0,2124

a/c =0.2 tF,  = F,--  1.gUUt

Dans le cas de I'attache longitudinale, on a un facteur de
réduction de 0,82, ce qui correspond à une catégorie 46, soit
une réduction de '7 7o inférieure à celle de la méthode de
I'Eurocode. Pour 1'attache transversale. le facteur de réduction
vaut donc 0,74, soit une réduction de 26 Vo. Pour ce cas, les
deux méthodes donnent des résultats identiques.

Le principal avantage de la formule (L5) réside dans le fait
qu'elle permet d'évaluer I'efïet de plusieurs paramètres, par
exemple d'un traitement de parachèvement sur la résistance à
la fatigue. Dans le cas de notre application, un meulage du cor-
don de I'attache longitudinale de manière à avoir un angle de
raccordemenl d'environ 30" permet d'obtenir un détail de caté-
gorie 0,921*56 = 53 à 1a place de 46. Cela permettrait donc de
justifier une amélioration due au meulage sans introduire de
nouvelles courbes de fatigue.

7. - CONCLUSIONS

La formule de résistance à la fatigue développée dans cet
article est une amélioration notable de la formule classique uti-
lisée dans les normes. Comme cette nouvelle formule contient
les paramètres géométriques principaux de chaque détail, elle
permet d'expliquer de manière simple la réduction de la résis-
tance à la fatigue avec 1'augmentation des dimensions d'un
détail soudé. Cette nouvelle formule de résistance à la fàtigue
peut être soit utilisée en lieu et place de la formule courante,
soit servir à justifier des améliorations à la formule habituelle
de réduction de la résistance avec l'épaisseur qui se trouve dans
1es normes. Une autre application de la formule est la prédic-
tion de 1a croissance d'une fissure existante entre les intervalles
d'inspection d'une structure. Les limitations actuelles de la fbr-
mule viennent du fàit que 1a forme de la fissure doit rester
approximativement constante durant la durée de vie du détail;
de plus elle n'a été formellement démontrée que pour des char-
gements d'amplitude constante. De manière à pouvoir augmen-
ter son étendue d'application, une réllexion sur les possibilités
d'utiliser cette nouvelle formule pour certains chargements
d'amplitude variable (en particulier ceux des ponts) est néces-
saire.
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