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RESUME

L'éyaluation du dommage lis-ri-vl.ç de lafàtigue des structures eristunles prend de plus en plus d'importttnce. Une évaluation
expérimentale en fatigue de détaits de sîuctures est cependant onérer,rse. lJne évttluution numérique, moins chère, est possible
màis souvent limitée pour deux raisons : soit elle Jburnit des résultats trop imprécis, c'est le cas avec I'utilisation de courbes de

Jatigue, soit eLle ne s'applique qu'à tut cas particulier, Ies modèles numériques existants n'alant que des champs d'application
très étroits. Dans cet article, un modèle développé en incluant tous les aspects importants de I'amorçage et de la propagation
d'uneJïssure de.fatigue, eî prenant en compte un grand nombre de paranùtres, est présenté. Ce modèle permet I'analyse du com-
portemenT à ta Jittigue de détails constructifs en acier a)'ant n'impctrte quelle géométrie, contenant n'importe quel champ de
contraintes résiduelles, et soumis à une quelconque <hisloire> de sollicitations. L'originalité du modèle réside dans leJait que
L'accroissement de la.fissure a lieu par endomrnugement graduel et ruptLrre d'éléments de matière situés le long du chemin de pro-
pagation. De plus, le modèle inclut un nouyeau critère de dffirentiation entre les phases d'amorçage ainsi que de propagation
sta.ble. lJn modèle sirnptifié, qui consen,e les possibiLités étenclues du modèle original, tout en étant plus rapide et.frtcile à pro-
grammer est égalernent succinctement présenté. Ce modèle simpliJié est utilisé pour évaluer I'endommag,ement dans tm élément
de pont riveté en considérant le trafic effectiJ supporté par I'ouvrage.

SUMMARY

The fotigue assessment oJ eristing structures is becoming an important issue. However, an experimental .fatigue evaluation of
structural details is expensive. A numerical evaluution, less expensive, is possible bm often not practical Jbr two reasons : the
results are not precise enottgh, this is the case with S-N curves based opprouch, or the resulls only apply to a particular case, the
existing models having onl'- a narrow application range. This paper intrctduces a new numerical model which includes all the
significunt.fecttures of crack initiation and propagation, and takes into occount the interaction of a large number of parameters, is
pre.sented. The model is able to predict the fatigue behoviour of details made of structural steel, subjected to any ktacl history,
having an,r- geometry, and containing an.t distribution of residual stresses. The originali4- o;f the model is that crack propagation
takes place by gradual damage and faiLure oJ material elemenîs locoted ctlong îhe crack grou-îh path. Moreover, the model
contains a new- difJerenîiation criterion betyyeen initiation and stoble Srow*th stages. A simplified model, which keeps the large
possiblities ofthe original model, but is quicker and sintplier to implement on a computer is then presenîed. This simpliJied model
is used in the ossessment oJ a riveted bridge cctmponent considering the effective trffic acting on the bridSe.

M. Peeker --.. Docteur ès sciences techniques. Lappeenranta Universih'
of Te c h no I o gy, kt p pe e n ra nto, F inl ttnd.

M. Nussbaumer - Docteur ès sciences techniques ICOM -
Constructiotl métallique, Ecole polytechnique fédérale de kmsanne

(EPFL), Suisse.

Construction Métallique, n' 4-1997



28 Evaluation du cornportement à la fatigue par modéli,sation numérique avancée

NOTATION

longueur de tissure. longueur ciitique de fissure;

exposants dits respectivement. de résistance et de
duct i l i té en lat isue du marér iau:

C; m constante et exposant de la loi de Paris:

Cnr,Cpt constantes de Ia nouvelle loi  de propagation;

D;Dr:D1 dommage; dommage total dans le 1., élément
local; dommage total dans le jèn," élément local;

d,;d(2Ny.i) dommage provoqué par une alternance de charge I
(montante ou descendante); dornmage provoqué
par 2N r., alternances de charge :

da /dN taux de propagation de la fissure;

E module élast ique;

I alternance de charge, ce qui conespond à un demi-
cycle;

j : t numérotation élément local respectivement slobai :

K; LK, facteur d'intensité de contrainte; étendue du fac-
teur d' intensité de contrainte dû à I 'al ternance de
charge i ;

K,.",1 K,,,, fàcteur d'intensité de contrainte dû aux contraintes
résiduelles respectivement d'ouverture ;

étendue du facteur d'intensité de contrainte effi-
cace;

étendue du facteur d'intensité de contrainte fictive
pour la phase d'amorçage;

constantes du matériau de la courbe de consolida-
t ion cycl ique;

exposants de la nouvelle loi  de propagation;

nombre dc cycles;

nombre total d'éléments locaux;

nombre d'alternances de charge jusqu'à la rupture
d'une éprouvette lisse ;

ai ac,

b:c

LK"ï.

LKyia

K,;N'

nlel; mpt

2Nt

NJ., l  Nt","u,,  nombre de cycles jusqu'à la rupture respective-
ment du plemier élément, du détai l  constructi t ;

R rapport entrc la contrainte minirnale et maximale
d'un cycle de charge;

SCF

SCF'

î

-r, ro",

ô
e; ae

Â.r. étendr-re de déformation linéaire élastique;

A€,, / ;  A€i , i

o; Ào

oo; 
^oo.i

4o,,,

ei; of ; o,,,

p

lacteur de concentration de contrainte (rapport
entre contrainte élast ique locale et nominale);

faclerrr  de concenlrat ion de r 'ontrainle mo)t 'n :

temps;

position le long de I'axe de la fissure; distance entre
l 'élément I  et la posit ion du f iont de la f issure;

longueur d'un élément local ;

délormation respectivement étendue de déforrna-
t ion totale ou élasto-plast iqLre;

étendue de défbrmation rcspectivement élastique
et plast iqLre;

contrainte respectivement étendue de contraintc
totale ou élasto-plastique :

contrainte nominale; étendue de contrainte nomi-
nale provoquée par une alternance de charge l;

étendue de contrainte linéaire élastiquc provoquée
pl l  l 'a l ternance de ehrrg.e r :

coeiticients dits respectivement de ductilité et de
résistance en tàtigue dr-r matériau; contrainte
moyenne locale;

dimension d'un 
-erain 

de matière .
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1, - INTRODUCTION

En général, le développernent d'une fissure de fatigue peut
être sépar'é en trois phases dist inctes, qui sont dans I 'ordre:
amorçage, propagation stable et propagation instable. Pour la
détermination de la dLrrée de vie en latisue d'un détail
constructif clans une structure, ce sont essentiellement les deux
premières phases qui sont importantes; 1a phase de propagation
instable peut donc être négligée dans ies calculs de propagarion
de fissures. Une étude plus approfondie du phénomène de
fatigue montre que sous I'effet des sollicitations variables il y a
d'abord amorçage (ou nucléation) de microfïssures, ceci dans
toutes les directions, dans Ia ou les zones de concentrations
locales des contraintes. Ensuite, il y a une phase intermédiaire
entre I'amorçage et la propagation, où 1es microfissures sc pro-
pagent et se combinent jusqu'à ne former plus qu'une seule f is-
sure propageant dans une direction bien définie (perpendicu-
laire à la contrainte normale principale de traction). A partir de
cet instant, la phase de propagation stable proprement dite
débute et se poursuit jusqu'à ce que la dimension de la f issure
approche de sa longueur cri t ique,.7., . ;  dès lors, la vitesse de
propagation de la fissure croît de manière exponentiellejusqu'à
la rupttrre du détai l .  La l imi te enrre amorçirge cr propagar ion
stable est toujours difflcile à définir.

Pour de petites étendues de contraintes ou des détails para-
chevés par exemple, on constate que les périodes d'amorçage
et de propagation stables sont de durées similaires. Dans ces
cas, il est donc important de tenil compte des deux phases dans
l'évaluation de la durée de vie du détail. Or les méthodes de
calcul associées à chaque phase étant incompatibles, il t'aut dis-
poser d'une manière de décider à partir de quel poinr se rer-
mine la phase d'amorçage et commence 1a phase de propaga-
t ion stable. Dans les modèles existants, par exemple [1, 2],  ceci
est réalisé en fixant une longueul de flssure initiale pour le cal-
cul de la phase de propagation stable. Mais ce choix est tou-
jours subjectif, même s'il est parfois justifié par le calibrage du
modèle par rapport à des essais, car le nombre de paramètres de
calcul est trop important. Les buts de cet article sont donc de
présenter un modèle de calcul qui contienne un critère de choix
de la méthode de calcul qui soit objectif. De plus amples infor-
mations sur ce modèle et ces justifications peuvent être trou-
vées dans l l  rélërence [. ]51.

Les paragraphes suivants rappellent quelques particularités
concernant les phases d'amorçage, de propagation stable ainsi
que les modèles de calculs existants relatifs à chaque phase. Le
chapitre 2 présente certains des conccpts de base utilisés dans
le modèle. Le chapitre 3 passe en revue les caractéristiques les
plus importantes du modèle proprement dit. Le chapitre 4
décrit un modèle simplifié, déduit du modèle original, qui
conserve la plupart des possibi l i tés étendues du modèle origi-
nal. Finalement, le chapitre 5 présente un exemple d'applica-
tion du rrodèle simplifié de façon à montrer qllelques unes des
possibilités de ce modèle. Le lecteur qui ne désire pas entrer
dans les développements théoriqr"res pouna nr: lire que les cha-
pitres 1, 4 et 5.

1,1. - Amorçage

L'importance de la phase d'amorçage dépend beaucor.rp de
la fbrme du détai l  et de la présence ou I 'absence d'entai l les.
Plus la pièce est l isse et la distr ibution des contraintes le long
du chemin de propagation uniforme (lactcur de concentration
de contrainte peLr élevé), plus lon_sue sera la période d'amor-
çagc. et proportionnellement plus courte sera la pér'iode de pro-
pagation stable. A la l imite, dans le cas d'une éprouvette l isse
testée en lat iguc ol i-eocycl ique par cxemple, on trouve que la
période d'amorçage correspond pratiquement à la durée de vie
de l 'éprouvette. D'autres détai ls, comme les plaques avec i lous
ou ceux soirclés parachevés, montrent également des périodes
d' arnorcage signif icat ives.
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La méthode de calcul la plus ut i l isée pour esrimer la clurée
ic vie en amorçage d'un détail est la méthode dite des défor-
nations locales [21.5]. L' idée de ccrte méthode esr de l ier éren-
Jue de contrainte nominale et dur-ée de vie en utilisant le
iacteur de concentration local de contrainte. l'étendue de
lélormation non-linéaire locale et une relation déformation
iocale - durée de vie. Les paramètres de la relation détbrmation
locale - durée de vie correspondent aux caractérist iques méca-
niques dr"r rnatériau à la fatigue. Cette méthode ne permet pas
Je calculer une longueur de flssure mais plutôt 1'endomma_ee-
ment du matériau (en surface or"r à I'endroit de la concentration
locale de contlainte). Pour revenir au cas d'une éprouvette lisse
iestée en fat igue ol igocycl iquc. contme I 'endomma-uemenr a
Lrtu partout à la lbis. la pièce se rompt dès la f in de la période
J'an-rorçage. On uti l ise ce genle d'éprouvettes pour troùr,er les
caractéristiques mécaniques du matériau à la fatigue.

1,2. - Propagation stable

Par rappolt à la phase d'amor.çage. la phase de propagetion
:table prend une importance prépondérante lorsque la concen-
irat ion de contrainte dans le détai l  est importante. qu' i l  y a une
tolte variation dans la distribr-rtion des contraintes le long clu
chemin de propagation uniforme ainsi que des entai l les. Ce
t1,pe de compoftement est typique des assernblages soudés
16, 7l et des éprouverres de fatigue, par exemple de tvpe CT.

La phase de propa-eation stable est le plus souvent modélisée
en uti l isant la mécanique l inéaire de la rupture l8l.  La puis-
sance de la mécanique linéaire de la rupture est fondée sur le
concept du f'acter-rr d'intensité de contrainte. noté K, rinsi tluc
sur la fbrte corrélation existant entre étendue de ce facteur. AK,
et taux de propagation d'une lissure en t'atigue. De manière
générale, ponr calculer le taux de propagation. z/a/dN. on utili-
sera une loi empir ique du type de cel le proposée par paris [91.
équation (1).

( l )
ckt

dN
LK.

On utilise des éprouvettes de fatiguc contenant au dépar-t une
entaille, de type CT or-r flexion trois points. por"rr déterminer les
paramètres de la loi de propagation stable.

2. - CONCEPTS DE BASE DU NIODÈLE

2,1. - Eléments de matière

La plupart des détails constructifs contiennent des accidenls
géométriques. Ces accidents trous. encoches. soudur.cs, r ana-
t ions brusques de section. etc.,  mais également f issures soni
appelés dcs concentrateurs de contrain'les. car ils sont la cause
de forts gradients dans le champ des contraintes les entourant.
Même lorsque un détai l  n'est soumis qu'à une faible contrainte
nominalc il existera, dans une région proche du concentrateur
de contraintes, une contrainte locale éievé.-. Par conséquent, une
zone plastique se développera dans la région oir la contrainte
locale dépasse la l imite élast ique dr"r marériau (voir f ig. l ) .

D/

Fig. 1 - Zone plastitlue causée por l(r (.ontrairte nominule
et le concetûrcieur tle cottruittîe : t1) troLt b) Jïssure de jLttigue

teur de contraintei

Lorsque la contrainte nominale appl iquée n'est plus
constante mais cycl ique. le matériau conlenu dans la zone plas-
t ique subit des défbrmations cycl iques élevées. I l  r .st bien
connu qu'à 1'échelle du détai l ,  les défbrmations cycl iques pro-
voquent un endommagement progressif dlr détail conduisant à
terme à sa rLrpture. La lelation entre les défbrmations cycliques
et le dommage a une base expér imentale sol ide: la relat ion
détblmation - dr-rrée de vie de Manson-Coffin oui montre
qu'un nir,eau d'étendue de détbrmation cycl ique éleré conduit
à un endomma-gement plus rapide et par conséquent à une dr"rrée
de vie plus courte, r 'oir section sui\ ,ante. La mécanique
de I 'endommagement [10] ut i l ise l 'étendue de deformetion
comrne pdncipale Iariable d'état pour exprimer le domrlage

-slobal 
en fati-eue. Le dommage est compris entre zéro et un. un

domma-9e égal à l'unité conespondant à la r-upture du détail.

Certains chercheurs. dont Glinka f111. ont proposé de
modéliser un détai l  comme une somûre d'éléments locaux de
matière. En faisant l 'h1'pothèse que les processus global eL
local sont similaires. r l  est alors possible de dire qLre les éten-
dues de déformation cycl ique loôale produisenr un endomma-
gement local 

-vfaduel. 
Par analogie. cet endommagement local

conduira à la rr.rpturc d'un élément de matière si le dommage
atteint I 'unité, D = 1. Le choix dc la dimension des éléments
locaux. caractér ' isée par ô. est fondé sur les cri tères suirants :

r elle doit être beaucoirp plus 
-erande 

qr-re la dimension
moyenne d'r.rn grain de matière. ô > p, ceci afin de simuler
r-rn matériau homogène,

r el le doit  être plus peti te que la dirnension de la zone plas-
tique (voir fi-u. l), ceci atjn de reflétcr le caractère local du
processus d' endomma_gement par làtigue.

Pour des aciers structurallx courants. lcs conditions ci-dessus
indiquent que la dimension des éléments doit  être compr. ise
entre 0.05 et 0. l5 mm.

2,2. - Relation déformation - durée de vie

L'endomma-eement d'Lrn élérnent de matièr.e se calcule à
partir de la lelatlon détbrmation locale - durée de vie, ou loi de
Manson-Coffïn. du rnatériau [12, 13, 14]. Un exemple est
rcprésenté à la figure 2. Cette relation peut s'exprinier comme
la somme de deur composantes. la première correspondant à la
déforrnation cycl ique élast ique t l inéai le). le secondè à la défor-
mation cycl ique plast ique (non-1inéaire) :

Àe AE. Àc,, ,  o_1,
+ '= 

-  
. t2N,rr+e, ' .12{)  t2 l

t t :E

Les valeurs des palam,ltres o, ' .  à, ei et t  de l 'équation (2)
se déduisent d'essais de i-at igue sur des éprouvettes l isses, ou
sont extraitcs de recueils comme la référence [14]. o,, ,  est la
contrainte moyenne locale car l 'endommagement est égâlement
fbnction de ce palamètre.

2,3. - Comportement élasto-plastique de la courbe

contrainte-déformation

Le comportement non-linéaire de matériaux ductiles sons
chargement uniaxial cycl ique - boucle d'hystérésis stable -
peut être repr'ésenlé pal les équations de Ramberg-Osgood
[16. 17], équations (3) et (1).

. -c, lTct . l_

Ae , ,  Àr, , ,  Ào |  Ào \ , ,-  + = -  +t  -  I
2 2 2.E \2.K)

(3)
,  ' ]e*fa);

E \K /

Ae

2
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N, [cycles de déformation]

Acier E295 selon [15] (ancienne design. A50-2) :
E = 206000 N/mm2
r| t -829N/mm2
b = - 0.098
x' t  = 0.415
c = - 0.565

Fig. 2 - Relation défonnatiort - dttrée de vie pour I'ttcier E295
.selon EN 10025 [15]

Les valeurs de K' et n' peuvent être déterminées par des
essais cycl iques, ou trouvées dans des recueils [1zl] .  L'équa-
tion (3) permet de calculer les contraintes et déformations
cycliques, et l'équation (4) les étendues de contrainte et de
déformation cycliques.

2,4. - Critère d'équivalence d'énergie de déformation

(critère ESED)

La manière la plus simple et la plus rapide pour évaluer
I'imoortance de la concentration de contrainte à un concentra-
teur de contrainte est d'effectuer une analyse linéaire élastique.
Une méthode de transfbrmation des contraintes ainsi obtenues
est alors nécessaire afin de connaître les contraintes < réelles >
ou élasto-plastiques. La limite d'applicabilité de cette méthode
est qu'elle n'est plus valable lorsqu'il y a plastification à
grande échelle dlr détail constructif.

Une méthode efficace pour réaliser cette translbrmation est
d'ut i l isel le cr i tère proposé par Molski et Glinka [18, 19,20],
dénommé critère ESED. Ce critère admet que la densité
d'énergie de déformation élasto-plastique dans la zone plas-
tique est équivalente à la densité d'énergie de déformation
obtenue avec un calcul à partir d'une analyse contrainte-défor-
mation linéaire élastique. Ce critère s'étend aux contraintes-
déformations cycliques, avec l'équivalence des étendues de
densité d'énergie. Les étendues des énergies de déformation
élastique et élasto-plastique peuvent être calculées en intégrant
les équations décrivant respectivement le comportement
cyclique élastique (4o," = E . Lt,") et cyclique élasto-plastique
(donnée par l 'équation (4)).  Ce qui nous donne l 'équation l iant
étendues de contrainte linéaire élastique, 4o,,,. et réelles, Ao,
suivante :

Aoi Ào: 2 .  Lo r  lo i . l
+-  l - l '  ( -q)

2.E 2.E t t '+ l \2.K I
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3. - DESCRIPTION DU MODELE

3,1. - Principe et hypothèses

Dans le modèle. le détail constructif est subdivisé en élé-
ments de matière. Dans le cas des aciers structuraux, la taille
des éléments a été fixée à 0,1 mm (voir paragraphe 2.1 t. A par'-
tir des valeurs maximales de la contrainte normale principaie
de traction dans 1e détail, il est possible de prévoir 1e chemin de
fissuration. De ce fait, il est uniquement nécessaire d'étudier
le comportement des éléments situés dans la section qui se fis-
sure à partir d'une entaille ou d'une fissure préexistante, voir
figure 3. Le modèle présenté ne comprend donc que ces élé-
ments, qui ne sont toutefois pas des éléments finis au sens clas-
sique. La fonction de chaque élément est plutôt de représenter
le comportement moyen du matériau d'une petite région.
Chaque é1ément est caractérisé par son état d'endommagement.
Si le domma-ee de l'élément j est égal à zéro, il esl intact; si le
dommage est supérieur à zéro. D,) 0, alors 1'élément est par-
tiellement endommagé; la condiiion Di = I correspond au cri-
tère de rupture de l 'é lément.

Comme toute la zone plastique est soumise à des déforma-
tions élevées. tous les éléments situés dans cette zone s'endom-
magent simultanément, mais à des degrés difïérents. En effet,
comme 1a déformation décroît avec la distance par rappoft au
concentrateur de contrainte, les éléments les plus éloignés du
concentrateur subissent moins de dommage que ceux sitités
plus pr'ès. À partir d'une certaine distance, ils ne s'endomma-
gent plus du tout et il n'est plus nécessaire de les représenter.
Dans les calculs, il a été démontré que cinq éléments locaux
simultanés constituaient un optimum entre précision et temps
de calcul. Ceci est symbolisé à la figure 3, dans laquelle I'opa-
cité des éléments correspond à leur niveau d'endommagement.
Pour différencier 1es éléments locaux, il y a deux systèmes de
numérotation : un système local,.i = I à 5, dans lequel la numé-
rotation commence par le premier élément non rompu, et un
système global, È = 1 à nrLut,nt. dans lequel la numérotation
commence à l'élément en front d'entaille.

Âo1", ; (x)

éléments de mat ière

{enrai l le) éléments du modèle

f issu re

llÏilTlllllTTfiilTllTTilllllTTlllTlJïlilffillilililllT]JTTll]ll I r,'0,,

i^".'
temps

Fig. 3 Éténtents erLJiont de fi.ssure (ou d'enxtille)

3,2. - Chargement des éléments

L'endommagement des éléments provient du chargement
cyclique, qui peut être décomposé en une suite d'aliernances de
cycles, Aoo.,, voir figule 3. Il est admis que les éléments sont
soumis à un champ de contraintes linéaires élastiques, o,"(r, t),
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qui est fbnction du chargement nominal cyclique, o,,(r).
Comme la formule pour le calcul de o7"(r, r) dépend de la phase
de développement de la fissure, amorçage ou propagation
stable, il est nécessaire d'effectuer deux calculs et de disposer
d'un critère de dilïérentiation. Le critère proposé est celui du
plus grand dommage, il est décrit plus amplement au para-
graphe 3.5.

Pour la phase d'amorçage, soit sans fissure, la distribution
des contraintes linéaires élastiques, o,"(x),1e long du chemin de
lissuration est lbnction de Ia distribution du facteur de concen-
tration des contraintes. SCF(-I), et de la contrainte nominaie, o^.
La fbnction SCF(,r) provient d'une analyse élastique-linéaiie
par éléments finis du détaii. Comme il est admis que chaque
élément représenie le comportement moyen du matériau dans
une région, la valeur moyenne de la distribution de la
contrainte (o,,,,^ pour l'élément À) sur chaque élément est utili-
see :

L'étendue de contrainte due à I'alternance de cycle i, appli-
quée à l'élément À, 

^o1".r,.r, 
est obtenue en substituant Ào0., à o,,

dans l 'équation (6).

Pour la phase de propagation stable, la distribution des
contraintes linéaires élastiques, o7"(.r), se calcule à partir de la
mécanique linéaire de la rupture. Comme précédemment, 1a
valeur moyenne de la distribution de ia contrainte sur chaque
élément est utilisée :

o^ f \ r '+ô
or^= 

o" 'J, , ,  
SCFtxtdr {6}

I  f  bt+ô
or, . r= ,  

. l  o1. . ( r \dr=K
u J rol

t^

\ /  
-^(V/.  Vt- t , ;  t7 l

Y 
' I .ô

Les solutions pour le facteur d'intensité des contraintes, K,
de la plupart des détails sont données dans des recueils [21].
L'étendue de contrainte due à I'alternance de cycle I est obte-
nue en substituant l'étendue du facteur d'intensité de contrainte
LKià Ki dans l 'équation (7). Ajoutons que si I 'on veut inclure
l'influence de la fèrmeture en front de fissure due à la nlasticité
ou aux contraintes résiduelles, on utilisera l'étendue du facteur
d'intensité de contrainte efficace, ÀK"u, en lieu et place de AK,
dans 1'équation (7); le paragraphe suivant explique cette
notion.

3,3. - Fermeture des lèvres de la fissure

La fermeture de la fissure est la cause principale des effèts
produits par les cycles d'amplitude variable sur la propagation
de fissures de fatigue. Dans Ie modèle présenté, ce phénomène
est modélisé en utilisant le conceot d'étendue de facteur
d'intensité de contrainte efficace, ÀK.n. Comme le modèle
reprend en grande partie des développéments effectués dans
d'autres études pour traiter de ce problème, nous renvoyons le
lecteur à la littérature [6, 7] et nous bornelons ici à présenter
les principes généraux.

Le concept de fermeture de fissure paft du constat que la
propagation d'une flssure ne peut avoir lieu que lorsque son
front est ouvert. Par conséquent, il ne peut pas y avoir de pro-
pagation lorsque son front est f-ermé, par exemple, sous I'effet
de charges de compression ou de contraintes auto-équilibrées
de compression - provenant du mode de fabrication ou de la
plastification locale en front de fissule lors d'un cycle de char-
gement antérieur. Ces phénomènes conduisent à une réduction
de la variation du facteur d'intensité de contrainte en front de
fissure et, par conséquent, une diminution de l'étendue du fac-
teur d'intensité de contrainte. Cette valeur réduite est reorésen-
Iée par LK"r.

L'étendue de facteur d'intensité de contrainte efficace,
AK"o, peut donc être modélisée comme une fbnction (équations
(8), (9) et (10)) des facteurs d'intensité de contrainre appliquées
minimum et maximum, K,,r, et K,,,,,,, résiduelles, K,.r., et
d'ouverture dû à la plastificarion, K,4,.

LKn11= K"ï.rr.r- K,'ft,r,i,, (8)

avec K"ft.ru,r= K,,,,,.,+ K,-", (e)

(10)K"1;-n= Max (Ku,r,+ K,.", ;  K,,, ,(a))

Le facteur d'intensité des contraintes résiduelles, K',.,, est
calculé en utilisant la méthode d'Albrecht et Yamada 1221, ce
qui revient à considérer les contraintes résiduelles de fabrica-
tion comme un chargement extérieur. Signalons ici qu'il n'y a
pas de fermeture due aux contraintes résiduelles dans les
détails soudés bruts. car ceux-ci contiennent des niveaux de
contraintes résiduelles de traction proches de la limite élastique.

Le terme Kn,, représente 1a modélisation de I'effèt de la
plastification loôa1e en front de fissure lors d'un cycle de char-
gement antérieur. C'est à dire la valeur minimale du facteur
d'intensité de contrainte total qu'il fàut appliquer pour ouvrir à
nouveau le front de la fissure. Le facteul d'intensité de contraintc
d'ouverture est fonction de la longueur de la fissure, a, de l'état
de triaxialité des contraintes en front de fissure et de l'histoire
du chargement (contrainte rninimale et maximale appliquées,
rapport entre contrainte minimale appliquée et limite élastique
cyclique). Il est évalué à partir d'une équation générale pour la
contrainte d'ouverture, développée dans [3], et d'une analyse
géométrique du comportement d'une fissure de Dugdale [8]
avec bande de déformation plastique en front de fissure.

3,4. - Critère de différenciation entre phases d'amorçage

et de propagation

Le critère de différenciation consiste à comoarer l'étendue
de contrainte élastique-linéaire du premier élément local (l =1),
Âo,".,. calculée à l'aide des équations (6) et (7). La plus grande
valeur est conservée car il est admis que c'est celle qui cores-
pond à la phase de développemeni réel de la fissure. Cette
hypothèse est justifiée par le fait que si 1'étendue de contrainte
calculée selon une méthode est plus grande, l'étendue de défor-
mation et par conséquent le dommage seront également plus
grands que ceux calculés par I'autre méthode. Dans le cas limite
où les deux méthodes donnent la même valeur, il y a change-
ment de phase, la lissure passant de la phase d'amorçage à
celle de propagation. Pour un détail constructif qui ne contient
aucune fissure, les équations de la mécanique linéaire de la
rupture donnent toujours AK = 0 et, par conséquent, Ao/,, I = 0;
on commence invariablement par une phase d'amorçage.
Lorsqu'un détail contient déjà une fissure importante, il n'y a
pius aucun amorçage. En effet, dans ce dernier cas, les calculs
montrent que la valeur de Ào,n, obtenue par l'équation (7) est
beaucoup plus grande que celle obtenue par l'équation (6),
donc que la fissure est en phase de propagation stable.

3,5. - Algorithme de calcul

Le compoftement à la fatigue d'un détail constructif est
déterminé par quatre composantes : chargement, géométrie,
propriétés du matériau et, dans certains cas, contraintes rési-
duelles. Ces quatre composantes constituent les données de
base du programme de calcul. Pour les propriétés du matériau,
les données nécessaires sont : le module élastioue. la limite
élastique cyclique, les paramètres des équations de Ramberg-
Osgood et les quatre paramètres de la loi de Manson-Coffin.
Les paramètres d'une loi empirique de propagation du matériau
n'ont pas à être connus puisque celle-ci sera simulée par le pro-

Construction Métall ioue. n" 4-1997



32 Evaluation du comportement à lct.f'atigtre par modélisation numériqtte avancée

cessus de calcul de la propagation. Ce processus consiste en
une suite continue de ruptures et redistributions des positions
des éléments locaux. Au cours d'une boucle de calcul.  voir
figure 4, ies étapes suivantes sont exécutées successivement :

o Résolution du nombre de cycles jusqu'à la rupture du pre-
mier élément local.

o Calcul du dommage simultané dans les éiéments voisins pro-
voqué par N, cycles de charge.

o Allongernent de la longueur de la fissure d'une valeur égale
à la dimension de 1'élément local rompu.

o Sauvegarde des résultats intermédiaires.

o Redistribution des élérnents locaux.

Durant la redistribution des éléments. la numérotation locale
des éléments est diminuée d'r,rne r"rnité. L'élément orécédem-
menl second devient premier.  le t lo is ième élément devient
second et ainsi de suite. L'élément romDu est retiré et un nou-
vel  é lémenL vielse est  a jouté u l 'autre bout.

L'exécution de la boucle se poursuit jusqu'à ce que la f is-
sure atteigne sa longueur critique, a,.,.. La durée de vie en
fatigue d'un détail constructif est alors égale à la somme des
durées de vie des éléments locaux.

N1,aax,ir = I N;., (1 1)

DETAIL CONSTRUCTIF

Fig. 1 Algorithme tle colctrl de lu tltrrée tle vie d'un détctil

Le processus de calcul de la mpture du premier élément
local est donné à la figure 5. L'exécution de la boucle se pour-
suit  jusqu'à ce que le dommage D, atteigne l 'unité. Chaque
boucle contient les étapes suivantes :

o Ca1cu1 de la contrainte et 1'étendue de contrainte maxirnale
linéaire élastique, r'espectivement ob.,,,,, et Ao/,., à partir de
l'étendue de contrainte nominale due à une alternance de
charge r. Ceci s'effectue en utilisant les éqr-rations (6) ou (7).

o Détermination de la phase de développement de la fissure
(amorçage ou propagation stable), selon le critère de ia plus
grande valeur.

o Transformation des contraintes et étendues de contlaintes
linéaires élastiques en contraintes et étendues de contrarntes
élasto-plastiques. ceci s'effectue en utilisant le critère ESED
(l'équation (5) donne la solution dans le cas d'une étendue
de contrainte).

o Evaluation de l'étendue de déformation élasto-plastique Ae,
grâce à 1'équation de Ramberg-Osgood (4), et calcul de la
contrainte moyenne locale en utilisant l'équation suivante :

(12)

o Calcul du dommage local, d,, produit par l'alternance de
charge i. Le calcul de d, s'effectue en substituant Ae, dans la
relation déformation locale - durée de vie, équation (2), puis
en admettant une loi de cumul de dommage linéaire, équa-
t ion (13) :

Dt = Dt + di avec d,= L
2N1.;

L'exécution de la boucle se poursuit jusqu'à ce que le dom-
mage total dans l'élément local 1. D,, atteigne I'unité.

Le processus de calcul du dommage dans les éléments 2,
3,4 et 5 provoqué par Nrr cycles est semblable à celui de la
rupture du premier élément local,  mise à part les points sui-
VANTS:

o La phase de développement de la fissure est déjà connue.

o La boucle de calcul est exécutée jusqu'à ce que le nombre
de cycles i  soit  égal à Nr,;  ensuite I 'endommagement
dû à Nr I cycles est ajouté ari dommage total de l'élément :
Di= Di+ d(Ni) .

aoi

2

(r2)

Rupture d! premier é1ément locai

1F gure 5)

Calcul  de l 'endommagement dans
es éléments 2, 3,  4 and 5 dû à Ni. l

Eq. (12

Fig. 5 - Algorithme cle colcul du nombre de cycles c) ltt rupture du pretnier élément local
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3,6. - Validation du modèle

Avant d'être appliqué à des problèmes réels. le programme
de calcul développé à partir du modèle e.xposé ci-dessus a été
vérifié. Cette vérification a consisté en :

o des comparaisons quantitatives avec des résultats d'essais et
des simuiations de propagation de fissures de fatigue.

o des comparaisons qualitatives avec des observations sur le
comportement des fissures de fatigue et leur simulation à
I' aide d' autres programmes.

En addition à ces vérifications, une étude paramétrique a été
effèctuée dans le but de déterminer Ia sensibilité du modèle par
rapport aux différentes variables d'entrée ainsi que I'influence
des paramètres numériques utilisés dans le programme. De plus
amples informations concernant 1a validation peuvent être trou-
vées dans [3, 23].

L'étude quantitative a été efIèctuée en comparant les résultats
du modèle à ceux d'essais sous amplitude constante (CA) et
variable (VA) sur des assemblages soudés conduits à I'ICOM
[7]; à ceux d'essais de propagation de flssures sous CA et VA à
partir d'un trou au centre d'une plaque effectués à I'EMPA
(laboratoire fédéral d'essais des matériaux et de recherche à
Dùbendorf, Suisse) [3] I à des mesures de seuils de propagation
de lissures; à des mesures et simulations par d'autles modèles de
la fèrmeture de fissures de fatigue. Ces comparaisons ont montré
qu'en général il y avait une bonne corespondance entre les
résuitats du programme et ceux provenant d'essais ou de simula-
tions. La moins bonne corresoondance obtenue a été celle avec
les essais sous amplitucle vanable effectués à I'EMPA. Dans ce
demier cas, le f'aible nombre d'essais ne nous a pas permis
d'effectuer une investigation à propos des différences observées.

Les comparaisons qualitatives ont pofté sLrr 1'eftèt de cycles
d'ampli tude variable, de la contrainte moyenne et de l 'épais-
seur de la plaque fissurée, ainsi qr,re sr,rr le comportement des
petites fissures et des fissures sous chargement cyclique en
compression. Dans tous les cas, elles ont montré qr.re les simu-
lations efiectuées à I'aide du programme corespondaient bien
aux résultats publiés dans la littérature.

L'étude paramétrique a permis de montrer que 1es para-
mètres numériques du modèle n'influençaient pas significative-
ment les résultats obtenus et de choisir la vaieur optimaie de
certains paramètres. Elle a également montlé que 1es données
d'entrée ayanl la plus grande influence étaient les suivantes :

o l'étendue de contrainte nominale.

o la distribution du làcteul de concentration de contrainte,
SCF(I); autrement dit la géométrie du détail car SCF(.I)
dépend uniquement de 1a géométrie,

o le rappon des contrarnles .R = 
o"""

o,,,-.

o la prise en compte de I'histoire de chargement à amplitude
variable (à la place d'une étendue de charge équivalente
constante ),

o la distribution des contraintes résiduelles.

o les paramètres de la loi de Manson-Coffin, 1,, oi; b et c,
c'est-à-dire le matériau (dans le cas des aciers c'est le type
plutôt que sa nuance qui importe).

Sur la base des comparaisons quantitatives. qualitatives et de
l'étr.rde paramétrique, il a été possible de fixer les limites d'appli-
cabilité du modèle. D'une manière générale, il apparaît que les
possibilités d'application du modèle sont vastes par rapport à
celles des modèles de fàtigue existants. Toutefois, le modèle reste
compliqué à ut i l iser et nécessite la connaissance de nombreuses
données en particulier sur les propriétés du matériau. Au cha-
pitre des l imites d'appl icabi l i té, signalons que le modèle ne
peut pas être appliqué à des situations où il y a plastification à
grande échelle de la section flssurée (à cause du critère ESED).

4. - MODELE SIMPLIFIE

Nous l'avons montré au chapitre précédent, ie modèle est
compliqué à ut i l iser. Comme les algori thmes donnés aux
figures 4 et 5 sont complexes et contiennent des équations qui
ne peuvent être résolues qu'itérativement (ce qui allonge le
temps de calcul), un modèle simplifié a été développé. Les
exigences principales concemant ce modèle simplifié étaient
qu'il devait pouvoir être facilement programmable sur un ordi-
nateur personnel tout en restant d'applicabilité généra1e et suf:
fisamment précis pour être utilisé dans des évaluations de dom-
mage en fatigue. Le modèle simplifié s'articule autour dr-r
développement d'une nouvelle loi de propagation, donnée par
1'équation (14).

dN
(14)

c,"LK" -  qrun

Notons que pour être précis dans les évaluations. i l  Iaut ut i l i -
ser les étendues du facteur d'intensité de contrainte etÏlcace.
ÀK"u, selon les équations (8) dans (14). Cette équation est simi-
lairè à la loi  de Paris (1), mais el le possède les avantages sui-
VANTS :

o Ses paramètres sont déduits à parlir des caractéristiques du
matériau et incluent, par exemple, I'influence de la contrainte
moyenne.

o Elle contient au dénominateur deux termes qui coffespon-
dent d'une part au seuil de propagation et d'autre part à la
pfopagation srable.

o Elle peut être utiiisée en phase d'amorçage comme en phase
de propa-eation grâce à un artifice de calcul.

Une représentation graphique de l 'éqr,rat ion (14) est donnée
à la f igure 6, ceci pour un acier E295 !51. La cor-rrbe de pro-
pagation, duldN LK, calculée à I'aide des algorithmes du
modèle ori-einal (voir f i -e. 4 et 5), est également représentée
sur la f igure. La fr,eure 6 montre que l 'équation (14) est
conservatrice, car elle conduit toujours à des tar-rx de propa-
gation plus élevés que ceux trouvés en ut i l isant le modèle
original.

1 0-4

1 0-5

1 0-6

10-7

1 0-8
100 1 000

LK"n [N/mm1 5]

o'r= 829 N/mm2
b = - 0.098
t ' t  = 0 '41 5

Fig.6 Ccttrrbes cle propagntiut pour I'acier 8295
selort  EN 10025 [15]

da

Acier E295:
E = 206000 N/mm2
K' = 957 N/mm2
n' = 0.172

daldN [mm/cycle]

Composante élast

Comp. plast.

(Eq. 14)

€à propugation stable
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4,1. - Paramètres de la loi de propagation

Dans le cas d'une fissure propageant proche du seuil de pro-
pagation, la part provenant des étendues de déformations élas-
tiques en front de fissure est beaucoup plus importante que
celle provenant des étendues de déformations plastiques. Par
conséquent, il est possible d'évaluer la durée de vie d'un élé-
ment en ne conservant que la composante élastique de l'équa-
tion de Ramberg-Osgood (4) et de la relation déformation
locale - durée de vie (2). Le taux de propagation moyen dans
l'élément étant donné par ô/N,.,, on en déduit les paramètres

"élastiques" de la loi de propagation, donnés aux équations
(15) et (16).

I

Cnt=2.ô.  t (o l  -o. ; .  \D. r , .  q u

I
i l l " t=- ;

t)

(1s)

(16)

Il est à remarquer que I'influence de la contrainte moyenne
est incluse dans le paramètre C,,,. Le calcul de o,,, est expliqué
en détail dans [3].

Dans le cas d'une fissure propageant loin du seuil de propa-
gation, c'est au contraire les étendues de déformations plas-
tiques qui ont le plus d'importance. Par conséquent, la durée de
vie d'un élément peut s'évaluer en ne conservant que la com-
posante plastique des équations (4) et (2), d'où les équations
pour les paramètres <plastiques> de la loi de propagation sui-
vantes :

4.n.ô.K' .E

)* ] 't l  + l

2
111;=- -* c.  ( r t '  + l )

En observant la figure 6, on constate que la partie de la
courbe de propagation proche du seuil est inclinée et non pas
verticale (de manière à améliorer la loi de Paris, une partie ver-
ticale est souvent prise pour modéliser de façon simple l'effet
de seui l  [6, 7]).

La composante plastique fburnit une courbe (droite en
échelle log-log) similaile à la 1oi de Paris. Les constantes de la
loi de Paris sont généralemeni obtenues par régression sur des
résultats d'essais de propagation. Les équations (17) et (18)
permettent une évaluation numérique de ces constantes, ceci
pour autant qu'il existe des informations sur le matériau. Il
existe à ce propos une série de recueils sur les caractéristrques
à la fat igue des nombreux aciers et al l iages [14], ce qui consti-
tue un avantage sur la loi de Paris classique.

4,2. - Application au calcul de la phase d'amorçage

Comme l 'équation (14) contient la variable d'étendue du
facteur d'intensité de conirainte efficace, AK,o, elle ne peut être
appliquée qu'à la phase de propagation stable (détail avec fis-
sure). Pour pouvoir étendre I'applicabilité de l'équation (14)
à la phase d'amorçage,le recours à une étendue du facteur
d'intensité de contrainte fictive, 4K,,.,, est utilisé. On a présenté
au chapitre 3 une méthode applicable aux deux phases de déve-
loppement d'une fissure. Par conséquent. il suflit de définir
AKr,,., de façon à conserver la valeur du chargement linéaire
élastique sul l 'élément. En d'autres mots, i l  faut égaler le
membre de droite des équations (6) et (7). Cetle nouvelle équa-
tion fournit I'expression pour AKo., suivante :

A,K1in=. lCF*.  Âoo
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(r7)

(18)

,c.ô
\2

(1e)

où SCFt' représente la valeur moyenne du facteur de concen-
tration sur le premier élément global (élément situé à
l'entaille). Le principe du calcul du dommage dans l'élément
avec l'équation (14) est maintenant le même pour la phase
d'amorçage et celle de propagation stable. La seule différence
réside dans le fait qu'en phase d'amorçage AKo., est utilisé,
tandis qu'en phase de propagation stable c'est ÂK"u. Cette
extension de l'étendue d'applicabilité est un avaniage'par lap-
pori à la mécanique de la nrpture classique (loi de Paris).

Le critère de différ'entiation entre les deux phases (critère du
plus grand dommage) s'exprime dorénavant comme suit: lorsque
LKr, ) AÇu alors ÀK,,., est utilisé dans les calculs (phase
d'amorçage),'sinon c'est LK"uqti est utilisé. Notons que lorsqu'il
n'y a pas de fissure, on trouve A,K", = g et, en accord avec le
critère de différentiation, la fissure ise trouve en phase d'amor-
çage. De nombreuses simulations ont montré que lorsque le
premier élément est rompu, alors on a systématiquement
LK"r) 4K,,.,, et par conséquent la fissure est en phase de pro-
pagâtion stâble. De fait, il sufÏit donc d'utiliser la valeur 4K6.,
dans l'équation (14) uniquement lorsque k = j = | (dans le pre-
mier élément), puis d'utiliser ÂKn,rdans tous les autres éléments.

5. - EXEMPLE D'APPLICATION

Nous allons maintenant évaluer la durée de vie restante d'un
élément de pont riveté. Le pont choisi pour cet exemple est un
pont-rail à treillis situé sur une ligne des Chemins de fer Rhé-
tiques en Suisse orientale, voir ligure 7. Ce pont a été construit
en 1896; son système statique est une poutre simple et ces
appuis sont biais. Toutes les pièces qui le composent sont en
acier doux. Le trafic, en termes de type et nombre de convois
ayant circulé sur le pont depuis son ouverture, est connu. De
plus amples renseignements sur cet ouvrage peuvent être trou-
vés dans [241.

F'i9.7 Vue générule du porû-roil à évaluer

L'un des éléments les plus sol l ici tés est une entretoise r ive-
tée en forme de double Té. Elle se compose de trois plats (un
pour l'âme, deux pour les ailes) liés entre eux par quatre cor-
nières, comme représenté à la figure 8. Pour son évaluation en
fatigue. I'aile tendue de cet élément (le plat inférieur) peut être
modélisé comme une plaque avec deux trous car il n'y a aucun
glissement sous charges de service entre les pièces rivetées for-
mant l'éiément. Comme il n'est pas cerlain que les trous soient
exempts de tout défaut, il est admis que les trous contiennent
des détàuts de fbrme circulaire aux points d'amorçage de la fis-
sure, voir figure 9. Les solutions pour le f'acteul de concenira-
tion et le facteur d'intensité des contraintes proviennent respec-
tivement de 121) et de [21]. Les caractéristiques en fatigue du
matériau ont été tirées de [14], en prenant un matériau ayant
une composition chimique aussi proche que possible de celle
de l'acier du pont. Elles sont données dans la figure 9.
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Fig. E - ùnretuise rit,erée étudiée

La figule 9 montre les résultats de la simulation du dévelop-
pement d'une fissure, caractérisé par sa longueur 2a, dans
l 'élémentjusqu'à présent et dans le f l tur. Les exploitants de la
ligne projetant une augmentation du trafic (en volume et en
poids) ces prochaines années, i l  a été admis que le volume du

tntttaux

amorçage propagation
2a [mm]

25
1 850 1 950 2150 2250 2350

Année

Détail d'un trou de rivet

/ \-\---- 
rf,

Défauts
l^ l zal

_1_-1

Acier doux :

Ê = 214000 N/mm2
K' = 988 N/mm2
n' = 0.207

o'r= 895 N/mm2
b = -  0.111
t ' t  = 0'705

Fig. 9 Sintulatictrt tlu tlévelctppenteri tl'nte fissure
druts urt éléntent ri 'elé

trafic lutur annuel conespondrait au double de celui ayant cir-
culé sur le pont cette année et que le poids moyen des trains
serait  307c plus élevé. Sur 1a f igure 9, on constate qu'une
grande partie de la durée de vie provient de la phase d'amor-
çage. La fissure est d'ailleurs toujours en phase d'amorçage en
1997, ce qui expl ique que l 'on n'ait  pas trouvé de f lssures sur
l'ouvrage. La durée de vie restante en fatigue est supérieure à
200 ans. Pour être certain de ne pas manquer de détecter une
fissure, une inspection régu1ière est nécessaire. Comme clitère,
on fixe qu'i1 faut au minimum 2,5 inspections entre f instant ou
la f issure est visible dépasse d'environ 5 mm la tête du r ivet
- et la rupture de la pièce [26]. Dans notre cas, cela corres-
pond à une fissure de zl1 mm de longueur. En observant la
t igure 9. on constate qu' i l  est suff isant d'efïèctuer une inspec-
t ion tous les 16 ans. soit  environ lols de chaque remise en
peinture. Dans le cas de cet ouvrage, c'est la corrosion plutôt
que la fat igue qui sera l 'état l imite cri t ique nécessitant son
remplacement. Cet exemple montre donc que certains ponts
rivetés possèdent une dur'ée de vie restante encore très impor-
tante, plus importante que ne 1'aurait  laissé supposer des cal-
culs ut i l isant par exemple les courbes de fat igue.

6. - CONCLUSIONS

Un modèle numérique qui simule le comportement en
fatigue de détails constructifs a été présenté. Ce modèle est
basé sul l'analyse en fatigue d'éléments situés le long du che-
min dc propagation dc la fissure. L'avancement de la fissure
est modélisé par endommagement progressif et rupture de ces
éléments. L'endomma-tement est fbnction des étendues de
défbrrnation élasto-plastique cycliques agissant sur les élé-
ments. Ces étendues sont calculées à part ir  d'étendues de
contrainte linéaire élastique cycliques déduites du chargement
en tat i-sue sul le détai l  constructi f .  en incluant I ' inf lucnce des
concentrateurs de contraintes. Le concept de làcteur d'intensité
de contrainte efTicace adopté pouf modéliser la fermeturc des
lèvres de la flssure fournit un molren pour tenir compte des
efl'ets des cycles d'amplitude variable sur le comportement en
latigue. Des vérifications tant qualitatives que quantitatives des
résr"rltats du modèle ont montré qu'il permettait de simuler
toutes sortes de comportements en fatigue (amplitude variable,
peti tes f issures, sr-rrcharges, . . .) .

Un modèle simpli f ié s'art iculant alrtour d'une loi de propa-
gation similaire à la loi de Paris, tout en reprenant les concepts
uti l isés dans le modèle ol iginal,  a ensuitc été décri t .  Ce modèle,
plus rapide et facile à plogrammer, possède les avantages sui-
vants par rapport à un modèle ut i l isant simplement la loi  de
Paris :

o Les paramètres de la loi sont déduits à partir des caractéris-
t iques du matériau (pas besoin d'essais) l : t  incluent, par
exemple, I ' inf luence de la contrainte moyenne.

o La loi de propagation contient au dénominateur deux termes
qui correspondent d'une part au seuil de propagrtion et
d'auh'e part à la propa-tation stable.

e Il pcut être utilisé poul des calcr-rls en phase d'amorçage
eommc cn phrse t le proprgatron.

Ce modèle, comme le modèlc original,  permet I 'analyse
d'r:ne grande quantité de problèrnes de f-ati,eue sur des détails
constructi fs cn acier ayant n' importe quel le géométrie. Conte-
nant n' irnpo|te quel charnp de contraintes résiduel les. et sor-r-
mis à une quelconque < histoi le " de sol l ici tat ions. I l  pcrmet
l 'évaluation numérique en fat igue de détai ls de structures exis-
tantes sous traf ic rée I comme démontré dans I 'exemole
d'appl icat ion.
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