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nÉsunrÉ
Les traitentenLç tl'uméliorttriott, ou de purachèvenletû, ottt un effet bénéJique sur lu résistance à la Jatigue des joinr,s soudés.
Maintes recherche,s e,rpérimentoles ainsi que tltéoriELes ortt isolé les parantètres principaur responsables de c'et eftbt bértéJique
ainsi cltte Ie,ç linùtes d'applic'ation de ces trailements. Nénrunoins, por nlonque de résulrats expérintenîattx et de recommn
précises pr.tttr lu mise en æuvre de lel.s îruitentents, oLtclurc norne actuelle de calc'ul de Jatigue de structttres soutlées ne tienl
compte de I'e./Jèt bénéJiclue des paraclùvenrcnts sur les assentblrtg,es. On propose ici tles courbes de Jàtigue en séparant les îruite
ments en tleu-t groupes; les trnitemenrs ntodifianl la géontétrie et ceux ntotliJiart lcr distribution des contraintes résitlrLelles. Les
limites tl'npplication de.s lroitemenls d'amélioration sotlt loLtt cl'rLbord discutée,ç. Ensuite, pour les troitements
on jtt.stifie le relèyement tles courbes tle mte rnL tleur cutégories sektn le tyte tle.joint et tle trttilement. Enfin, pour le second
groupe , une nouvelle méthode sintple.fbndée sur la notirnt tl'éterulLte tle contruirûe efticnce est prposée. Certe néthode met en
évidence le.ç inlercrcîiorts entre notnbre de cyc'1es et rapport des controintes. Les ttouvelles courbes de JLttigue oinsi r.tbtenttes sont
alor,s compttrées à ltt.fois avet les c'rnrbes rtormalisées et le.y résultats e-rpérintentaur existonts sur les joints parachevés.

SUMMARY

Treatments .for improventent or fini:;hing huve a beneficial eJJècr on ilte Jàtigue resistattce of w'elded joint.s. Many experimentul
reseorches as vvell as theoretical ones hove allowed to point oLtt the mtlit1 poronrcters responsible .for tltis berteficial eft'ect us well
ns rhe appLication range for these tre(tttnents. Neverlheless, due to a lack of e,rperintentttl results ctntl accurole recommendations
for the use oJ'these treotments, presentlt no design code Jor JàtigtLe o.f x,eldetl stnrctures t(tkes irtto consitleraïion the beneJicial
e./Jec't o.f the.finishings on the c'uutec'tions. Fatigue curves dre proposed in this poper Jor tv'o seporaîe kinds of teotments: the
treotments which modi.Jlthe geometrv ancl those wltich inflLtence tlte distribution oJ residutil stresses. Then for the Jirst-group
treatnents the possible raising Ltp oJ the curves (one or ttro cotcgorics trctordingi to the ttpe of .joint at'Ld tre(ltment) is tlemonstro-
ted. Lastly Jor lhe second-group lre(ltments a neyv ond simple methotl based on the c'onc'e1tt of efJecti,e stress ronge is proposetl.
This method shows cleurly the irieractions betyv'eert the nmnber of cycle.ç and the r(ttio oJ stesses. The so-obtttinetl rtev:.farigue
curves ore then comparerl ro ilte rr.trmalia.ed one.v cts vvell as to lhe e.rperitnental results available.for joints after finishing.

A. Nussbaumer - Ingértieur CTICM

Construction )létall ique, n' 1-1996



Etablissement de courbes de.fatigue poLrr les assernblages soudés pcLrachevés

I. - INTRODUCTION

Il est connr.r qu'un traitement d'amélioration, ou qu'une
technique de parachèvement, après soudage des zones de cor-
don introduit, avec certaines limites, un effet bénéfique sur la
résistance à 1a fatigue. De nombreuses techniques existent,
nous nous concentrerons toutefois sur les quatre procédés les
plus connus, soit  :

A) Meulage;

B) Refusion (TIG) du cordon:

C) Crenai l lage de précontrainte:

D) Martelage.

De nombreuses études ont montré que les paramètres princr-
paux responsables pour cet effet bénéfique sont 1es suivants
[ l -4]  :

l) Diminution des concentrations de contrainte locales;

2) Création d'une période d'amorçage;

3) Modification du champ des contraintes résiduelles dans la
couche superficielle.

Les traitements peuvent par conséquent être séparés en deux
groupes:

- Les traitements qui adoucissent la forme locale du cordon de
soudure (paramère 1) et éliminent les défauts de surlàce
(paramètre 2), c 'est-à-dire les traitements A et B;

- Les traitements qui introduisent des contraintes de compres-
sion (paramètre 3), c'est-à-dile les traitements C et D. On
nolera que dan: certains cas ces t ra i tement\  peuvent ésale-
ment adoucir la forme locale du cordon bien que cela ne soit
pas ie but premier recherché.

Nous allons montrer comment modéliser I'influence de cha-
cun de ces paramètles de manière à modifler, pour chacun des
groupes de traitements, les courbes de fatigue existantes pour
divers t ;  pes d 'asremblages.

2. - LIMITATIONS DE L'EFFET BENEFIQUE

DES TRAITEMENTS

2,1. - Généralités

L'effet bénéfique de tous les traitements d'amélioration est
conditionné par 1e mode opératoire de mise en æuvre et de
contrôle de la technique de parachèvement ainsi que par les
charges de fatigue appliquées au détail soudé. Les modes opé-
ratoires de mise en ceuvre feront 1'objet d'une future rubrique
du praticien. Sinon, on trouve un certain nombre de rensergne-
ments dans la bibliographie 14, 1 l, 30j. Les traitements d'amé-
iioration sont plus efficaces pour 1es détai1s comportant de
fortes concentrations de contraintes locales et dans la zone des
faibles contraintes/grand nombre de cycles (> 2. 106 cycles).
Pour les détails soumis à de fortes contraintes/faible nombre
de cycles (< 100000 cycles), ils perdent de leur efficacité et
peuvent même devenir défavorables. Par conséquent. les
courbes de tàtigue sont interompues lorsque l'étendue de
contrainte maximaie est égale à la limite élastique de I'acier'.
De p1us. on considère que les traitements n'ont plus aucun efïèt
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bénéfique si le spectre de contrainte appliqué (constant ou
variable) contient des pics de contrainte en traction supérieurs à
la l imite élast ique de l 'acier. On remarque également que
I'efïet bénéfique des traitements est influencé par le rapport des
contraintes, R. C'est une variable importante que nous utilise-
psn. plus lo in:  e l le :e déf in i t  comme sui t  :

.'
R- 

-nt tL 
(1)

6rt , .

avec onin = contrainte minimale nominale algébrique du cycle;

oila, = contrainte maximale nominale algébrique du cycle
(convention : tract ions posit ives. compressions
négatives).

La convention de signe adoptée pour les contraintes est celle
habituellement utilisée en Construction Méta11ique, soit en
comptant positivement les contraintes de traction et négative-
ment celles en compression. Il fàut également rappeler que
1'endroit traité, à savoir le pied du cordon, n'est pas le seul site
d'amorçage de 1a fissuration: celle-ci peut apparaître au droit
d'un manque de pénétration, de défauts internes, etc. La liste
des détails pour lesquels il y a incertitude sur le site d'amor-
çage est donnée dans la section 2,3. I1 apparaît donc une limita-
tion de l'efïicacité des traitements. Iimitation cui doit absolu-
ment être atténuée par une bonne real isat ion duloint soudé. En
effet, les techniques de parachèvement ne sont pas destinées à
compenser des en'eurs de conception ou de réalisation.

Plusieurs études, dont deux récentes [4, 12, 13,29], ont per-
mis de rassembler les résultats d'essais existants et d'en tirer
des conclusions sur les taux d'amélioration à attendre suivant
1e traitement etfectué. Toutefois. les connaissances actuelles et
les résultats expérimentaux insuffisants ne permettent pas à eux
seuls de définir de manière nrécise I'influence de toutes les
var iables.  Pour l 'appl icat ion dè ces techniques. i le: t  communé-
ment admis que 1'épaisseur des tôles doit être égale ou supé-
rieure à l0 mm. Bien que I 'on puisse s'attendre à des taux
d'amélioration plus é1evés pour les joints en acier à haute
limite élastique, nous cherchons à obtenir la limite inférieure
des taux d'amélioration, c'est-à-dire des courbes de fatigue
valables Dour tous les aciers courants. L'influence d'un envi-
ronnement con'osif réduisant I'effèt bénéfique des traitements,
nous considérons unicuement les constlxctions utilisées dans
des conditions atmosphériques normales.

De plus, la majorité des essais étant réalisés sur petites
éprouvettes, il est nécessaire de prendre en compte 1'effet
d'épaisseur. Une étude récente [26] sur des joints transversaux
parachevés de 10 à 80 mm a montré que la règle de pondéra-
tion utilisée pour les joints bruts, c'est-à-dire (25/t1It1, etait
conservatrice. Par défaut, on appliquera cette r'ègle aux joints
parachevés mais uniquement aux catégories concernées par
l 'effet d'épaisseur. cel les-ci étant les mêmes que dans le cas
des joints bruts. On va maintenant étudier f influence du site
d'amor'çage sur la résistance à la fatigue, ceci plus précisément
dans le cas d'attaches longitudinales ou transversales.

2,2. - Influence du site d'amorçage de la fissuration

Le problème de la possibilité d'amorçage de la fissuration à
partir de plusieurs sites difïérents n'a pas été beaucoup étudié.
mis à part dans le cas de joints avec attaches transversales sou-
dées avec manque de pénétration et chargées t32-391. Le résu1-
tat de ces études montre que l'état de contrainte le plus restric-
tif est la traction uniaxiale, et que 1'endroit de fissuration
dépend de plusieurs paramètres géométriques de 1'assemblage,
en particulier du manque de pénétration. Diverses conditions
lirnites ont été proposées [35, 39] pour déterminer'l'endroit de
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flssuration. Pour por"rvoir paracher.'er de tels joints, il fàut donc
tout d'abord être capable d'ér 'aluer le r isque de f lssuration en
racine, ce qui n'est pas toujours ér ' ident pour les our"r 'ases eris-
tants. L'eff icacité des traitements pour de tels joints denande
par conséquent beaucoup d' informations et ne sera pas consi-
delec ic i  (voir ' .ect iun 2.3r

Nous al lons noLls concentl 'er sur deux autres cas. par ai l leurs
plus simples. les attaches longitudinales et transver-sales non
chargées. Pour ces deux types de joint à l'état brut de souda-ee.
la rupture se produit systématiquement en pied de cordon. Par
contre. si  les pieds de cordon sont tr-aités et les soudures réal i-
sées en pénétrat ion part iel le ou en cordons d'angle. ce qui est
collrant en pratique. la rupture peut se produire en racine. Rele-
vons toutetbis que la base de données de résul lats d'essais sur
assemblages parachevés f29l montre qu' i l  est rare d'evoir une
tissuration à part ir  de la racine. Par conséquent peu de résultats
cl 'essais existent pour ce cas part icul ier de rupture. Nous avons
pu néannroins en réunir quelques-r"rns de manière à tracer des
courbes de fat igue caracténstiques epprorinrat ir  es. c'est-à-dire
sans analyse stat ist ique vu le laible nomble de résultats.

Pour les joints avec attache transvcrsale soudée par cordons
d'anglc, les résultats ploviennent d'essais cle lat iguc sur des
éprouvettes tcstées. réparées. pr-r is retestées l3l l .  Chaque essai

tcn

I 00000 I 000000 I 0000000

Nombre de cycles

a donc été réalisé en deux parties. mais malheureusement pas
avec la même étendue de contrainte. L'exploitat ion des r 'ésul-
tats se fait  en admettant: N.\or = ete. ceci de rnanière à pou-
voir calculer poul chaque essai le nombre de cvcle correspon-
dant à 1a rupture pour une étendue de contrainte quclconque.
Le niveau de l 'étendLre de contrainte pour chaque essai est
choisi égal à la moyenne des étendues de contrainte des deux
palt ies. L' interprétai ion des résultats d'essais est donnée à la
t igure 1 On constate que tous les résultats satisfbnt à la courbe
de résistance colrespondant à une catégorie 1 12. alors quc la
catégorie por.rr la lupture cn pied de cordon non traité est 90.
On pense cionc qu' i l  sera dif f ici le d'obtenir une améliorat ion
supérieure à deux caté-uories pour ce typc de joint, ceci quel
que soit le traitement efTèctué sur le pied de cordon.

Pour ce qui est des attaches longitudinales soudées par cof-
dons d'anglc. nous avons trour'é des résultats d'essais avec f is-
suratiou en racine dans trois publ icat ions [31. 28, 2101. Dans
tous les cas les pieds de cordon avaient été paracher'és et la
lon-eueur des attaches était supérieure à 100 mrn. La figurc 2
présente les résultats d'essais: tous les résultats satislbnt la
courbe de fatigue de Li catégorie 90 (catégorie pour la rupture
en pied de cordon non traité: -56). Une améliorat ion jusqu'à
quatle catégolies semble donc possible pour ce type de joint
ar. ant de craindre une tlssuration en racine.
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Notons pour terminer que nous nol ls sommes placés unique-
ment dans le cas d'une st l 'ucture neuve sur laqr-rel le les détai ls
soudés cri t iques sont parachevés. Dans le cas d'une structure
déjà en service, le ploblème est légèr'ement difÈrent. En efïèt.
le traitement des pieds de cordons permet probablement
d'annuler le dommage accumr"rlé en ces endroits, par contre le
domrnage accr-rmulé en racine n'est pas alïecté par la répération
et par conséqr.rent peut devenir I 'endroit  de f issuration cri t ique.

2,3. - Avenant aux restrictions de I'Eurocode 3

Cette section sert à récapituler de manière explicite les limi-
tations des rlréthodes de parachèvement. En effet leur emploi
n'est valable que dans un cadre plus restr ict i f  que celui de
I 'Eurocode 3, c'est-à-dire :

o Dimensionnement de structures neuves uniquement.

o L'étendue de contrainte nominale maximale ne doit pas
dépasser la limite élastique nominaie de I'acier' : 4o,,,,,. <f,..

o Le spectre de contraintes nominales appliqué (constant or-r
variable) ne doit pas contenir des pics de contrainte en trac-
t ion ou en compression supérieuls à 1a l imite élast ique nomi-
nale de l 'acier: o,, , , . .1 <.Â

o L'épaisseur minimale des tôles sur lesquelles un traitement
per"rt être effectué est de l0 mm.

o Du fàit  de l ' incert i tude sur le site d'amorçage de Ia f issure,
tout eflèt bénéfique résultant d'un traitement sur les détails
suivants est exclu :

- Toutes les soudures longitudinales continues ou intermit-
tentes (parallèles à la direction des efforts) I

-  Les soudures transversales en bout exécutées d'un seul
côté ainsi que cel les sur latte de soudage:

Les connecteurs;

- Les plats de recouvrement:

Les joints crucitbrmes à pénétration partielle, et de
manière générale tous les cordons d'angle à pénétration
partielle tlansmettant des efïorts. Il est entendu que le sou-
dage des raidisseurs sur semelles par cordons d'angle ne
fàit pas partie de cette catégorie:

- Les joints soudés à recouvrement (assemblages à cl ins).

e Les détails poul lesquels les normes exigent déjà un meulage
(par exemple les sor.rdures transversales en bout meulées) ne
peuvent plus prétendre à l 'effet bénéfique d'un autre traite-
ment du premier groupe.

3. _ INFLUENCE BÉNÉFIQUE DE CHAQUE

PARAMETRE SUR LES COURBES DE RESISTANCE

3,1. - Diminution des concentrations de contrainte locales

L'influence du premier paramètre sur les courbes de résis-
tance à la fat igue est simple à expl iquer. Dans les normes
[5, 7],  les détai1s soudés sont séparés en catégolies et à chaque
catégorie correspond une courbe de résistance à 1a fatigue.
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Pourtant, on peut démontrer que chaque courbe correspond
également à une valeur du coetïcient de concentrat ion des
contraintes, coefficient qui exprime le rapport entre la
contrainte locale dans la zone d'amorçage de la fissure et la
contrainte nominale (en une section éloignée du détai l  soudé).
Plus ce rapport est élevé, moindre est la résistance à la f'atigue
clu détail. Par conséquent. en diminuant la concentration de
contrainte locale par Lln traitement de parachèvement on amé-
liore sa résistance à la fatigue, ce qui se traduit simplement par
un rehaussement de la catégorie du détail parachevé par rappofi
à la catégorie du rnême détail brut de soudage.

3,2. - Création d'une période d'amorçage

L'inf-lr.rence du second paramètre est plus difficile à expli-
quer et ses conséquences sont plus nombreuses. Pour les joints
bruts. il est génér'alement admis que la période d'amorçage est
quasinent inexistante de par 1a présence de défàuts se compor-
tant comme de peti tes f issures dès les premiers cycles. Pour les
joints parachevés, au contraire, la période d'amor'çage peut être
importante car on a réduit sensiblement la tai l le, le nombre
et la nocivité des défauts. De plus, cette phase d'amorçage est
d'autant plus allongée que les assernblages traités sont consti-
tués d'acier à plr"rs haute l imite d'élast ici té. Ainsi,  bien que les
caractérist iques de I 'acier n' inf luencent en r ien la dur'ée de vie
en propâgation, celles-ci vont avoir une intluence sur la durée
de vie totale suite au parachèvement des soudures. Deux
méthodologies existent por.r évaluer la durée de vie en amor-
çage. Elles ont été développées respectivement par Lawrence
et coll. [8] et par Barsom et coll. f9l. Les cleux méthodologies
donnent des résultats comparables mais sont critiquables car
el les peuvent largement surestimer la période d'amorçage [101.
La prernièr'e a toutetbis le mérite de montrer I'influence de cer-
tains paramètres, par exemple du rapport des contraintes R ou
des contraintes résiduel les. sur la durée de 1a nhase d'amor-
çage.

Les courbes de résistance à la latigue en amorçage ont des
coefïicients de pente généralement compris entre 7 et lzl [8],
c 'est-à-dire des valeurs beaucoup plus élevées que les courbes
en propagation (m = 3), comme représentées schématiquement
à la f igure 3. Par conséquent, en incluant la phase d'amorçage,
la résistance à la fat igue des joints parachevés est d'une pafi
rehaussée et. d'autre palt. Ie facteul de pente des courbes
augmente. La catégorie du détail se trolrve ainsi également
augmentée (flg. 3). Pour les faibles nombres de cycles
(< 100000 cycles), on atteint le domaine de la lat igue ol igocy-
cl ique. domaine que l 'on ne considère pas ici .
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3,3. - Modification du champ des contraintes résiduelles

Quant au troisième paramètre. son inf luence sur la résistance
à 1a fat igue est complexe. Pour les iolnts bruts. i l  est habituel le-
ment admis que des contraintes résiduel les de tract ion proches
de la l imite élast ique soient présentes. La propagation est de ce
fait indépendante du rapport des contraintes et ne clépend plus
que de l 'étendue de contrainte appl iquée. En int loduisant des
contraintes résiduel les de compression dans la couche superl i-
ciel le du pied de cordon par parachèvernent, on réintroduit
f  inf luence du rapport des contraintes sur la résistance à la
fàt igue. Une manière de traiter ce problème est de se ser\ ir
d'r-rne notion avancée pour modéliser. grâce à la mécanique de
la rupture, le comportement de Fissules se propageant dans des
charnps de contraintes résiduel les. Ceci sera cléveloppé dans le
cadre dr-r chapitre 4 consacré aux iraitements du deuxième
groupe. Avant cela, nous al lons d'abord parler des courbes de
résistance à considérer pour les joints parachevés à l 'aide des
traitements du premier _groupe.

4. - COURBES DE RÉSISTANCE A LA FATIGUE

POUR TRAITEMENTS DU GROUPE 1 :

MEULAGE ET REFUSION TIG

Afin de tenir compte à la fois de I 'an'rél iorat ion de lr  geomé-
tr ie et de f introduction d'une phase d'amorçage provoquées
par ces traitements, la première idée est de modit ier la pente
des courbes de fat i-uue. Pour cela, deux approches possibles.

La première est I 'approche classique. El le consiste à évaluer
à part i l  des résultats d'essais la courbe de résistance moyenne
par régression l inéaire en log-1og, puis à ut i l iser une procédure
(par exemple cel le de I 'annexe Z de l 'Eurocode 3 [15]) af in de
déterminer la courbe caractérist ique de résistance associée à un
indice de sécurité. Or i1 y a deux possibi l i tés pour effectuer la
régression si I 'on considère que soit  le nombre de cycles. N.
soit l'étendr"re de contrainte, Ao. représente la variable indépen-
dante. On remarque d'une part que les coefticients de pentes
obtenus par les deux t'égressions peuvent difÏér'er fbrtement.
mais ceci uniquement lorsque les résultats sont assez dispelsés
(populat ion non-homogène). D'autre part.  la régression faite en
considérant N comme val iable indépendante donne toujours
une valeur du coetTcient de pente plus éler 'ée l6].  Comme Les
coeff icients de pente des joints paracher'és sont généralentent
supérieurs à t lois. le fait  d'etfèctuer 1a régression sur N
explique d'autant mieux que l 'on puisse t l 'ouver des coefÏ-
cients de pente très élevés.

La seconde approche est plus conservatr ice. El le consiste à
rehausser'  1a résistance à la fàt igue à 2 . 106 cycles en la rnult i-
pliant par le taux d'améliolation considéré représentatif de
chaque traitement et de donner à la pente de la dloite située à
gauche de ce point un coeff icient de pente supérieur à m = 3,
par exemple une valeur pour le coelÏ icient de pente de 3.5 a été
proposée [zl.  I  l ] .

De ce qui précède, on constate que le calcul et la just i f ica-
tion du coelÏcient de pente des courbes de fatigue pour les
joints paracher'és ne sont pas évidents. Afin de clari f ier la
situation. une autre approche a été proposée !zll; cette dernière
interprète avec prudence la pente obtenue par régression à par-
t ir  de résultats d'essais. En eftet,  pour certaines fâibles durées
de vie, la résistance à la tat igue atteint cel le du métal de base. I l
fàut par conséquent séparer les points relatiti au métal de base
et ceux lelatifs à I'assemblage prirachevé avant de les trarter
stat ist iquement. Lorsque 1'on efïectue le dépouil lement des
résultats de cette rnanière. on constate alors que les courbes se
rapportant aux tfaitements du premier groupe s'obtiennent par

simple translation des courbes standarcl des normes sans auclln
changement dc pente. Les taux d'améiiorat ion ne doivent donc
pas varier avec le nombre de cycles. et c'est en fait  ce qu'à
constaté Sparfel [4] dans ses analyses stat ist iques consacrées
au meulage et à Ia refusion TIG.

L'actuel le ploposit ion de recommandations de I ' Inst i tut
International de la Soudure vont dans le sens cle la troisième et
dernière approche et proposent d'ut i l iser une caté,sorie 90,
voire I 25. pour tor-rs joints avec pieds de cordon paracher'és par
meulage l l  l ] .  Cette nouvelle caté-sorisi t t ion s'acconpagne
d'un changement dans la cléf init ion de l 'étendue de contninte
afin d' inclure I ' inf luence du rappolt R. Ceci s'erpl ique par
I ' introduction d'une période d'amorçage pour les joints par-
acher'és. Néanmoins. après une nouvelle analyse des bases de
données existantes |31 pour les joints traités pat meulage et
refïsion TIG. on conclut que cette catégorisation dépend plus
du tvpe de détail que du rapport R. On préfère donc proposer
ici  un rehaussement des courbes de une à deux catégolies sui-
vant le détail et le traitement. r'oir tableaux 1 et 2. et ne pas
considérer l'inflr.rence de R. Comme poul confirrner la validité
de cette proposit ion, i l  a été constaté dans le cas des joints pi ir-
acher'és par refusion TIG que f influence du rapport R est peu
marquée pour des valeurs de R < 0.7 l4l.  soit  pour la plupart
des cas pratiques. Pour les lappot'ts R négatifs. R = - I ou infé-
r ieurs. on peut s'attendre à des tar-rx d'améliorat ion plus irnpor-
tants mais i l  n'1, a pas à l 'heure actuel le un nombre suff isant de
résultats d'essais qui confirment cette tendance. Les rehausse-
ments proposés dans les tableaux I et 2 sont similaires à cerrx
tronr'és dans d'autres études. comme par exemple [27.28].

TABLEAU 1
Courltes tle résisîturce à Ia lLttipue de tlétuils rneulés

TABLEAU 2
Courbes tle ré.sistance à Ia.fcttigue de détuils poruchevës

Type de détail

Catégorie
de détail
non traité

ao,'

de détai l
parachevé

Aoâ

Sor"rdure transvelsale en bout :
avec bombé < 0. I  b
avec bombé < 0.2 b

Extr 'émité d'attache Iongitudinale :
1<50mnr

-50</<100mm
/ > 100 mnt

Anache transversale
Joints cruciformes à pleine
pénétration

90
80

80
7I
-56
90

11

| 00r
90

100
90
11

100

80

N4eulage des pieds de cordon unrquement.

par refusictn TIG

T1'pe de détail

Catégorie
de détail
non tlaité

aoc-

Catégolie
de détail

parachevé

^ol
Soudure transversale en bout :

avec bombé < 0,1 b
avec bombé < 0.2 b

Extrémité d'attache longitudinale :
/<50mm

.50</<l00mm
1> 100 mm

Attache transversale
Joints cruciformes à pleine
pénétrat ion

90
80

80
7l
56
90

7I

100
90

r00
90
71

112

90

Construction )Iétall ique, n' 1-1996



Etcrblissemenr cle courbes de fotigue pour les ctssentblages sourlés porachevé.t

5. - COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE

POUR TRAITEMENTS DU GROUPE 2:

GRENAILLAGE ET MARTELAGE

Pour ce groupe de traitements. on peut jusri f ier I 'effet béné-
fique du parachèvement sur la résistance à la tàtigue grâce à des
modèles de mécanique de la rupture. On en conclul que ù'est
essentiellement f introduction de contraintes r'ésiduelles de com-
pression qui est responsable pour 1'amélioration de la résistance
à la tat igue 117. l8l .  On va donc se concentrer sur la modélisa-
tion de l'jntluence de ce paramètre. Pour cela. on va tout
d'abord intloduire la notion d'étendue de contrainte efTcace.

5,1. - Notion d'étendue de contrainte efficace

Cette notion a été maintes fbis utilisée pour résoudre des
ploblèmes de fèrmeture de fissure provoqués par divers phéno-
mènes, tels que plastification. surcharges ou pr'ésence de
contraintes résiduel les [19]. El le consiste à remplacer dans les
équations de la rnécanique de la t'uptulc la notion d'étendue de
contrainte, Ào, par celle d'étendue cle contrainte efficace. Ao,n
(1a définition de cette clernièr'e est précisée plus ioin). On prô'l
pose de fàire de même dans le cas des courbes de lat igue:
l 'équation des courbes de fàt igue pour les assemblages para-
chevés s'écri t  alors :

ou bien

La catégolie du détai l  reste la rnême en uti l isant Ao.o: mars.
par manque de connaissances, on est conduit à considérer des
courbes de fatigue à pente unique, m = 3, sans limite de tronca-
ture. La limite sous arnplitLrde constante à 5 millions de cycles
n'est par contre pas remise en cause (voi l  f ig.4 ainsi que le
tableau 3).

I 000

Iog N = log a - ntlog Lo"o

N(Lo.1, , ,= ct

1,00E+06 1.00E+0/ 1,00E+08

Nombre de cycles

(2.r)

(2.2)

r
E
E
=

.9
o
o

'6

!

!
c
o

I .00E+09

I

i  -  C osse 7l  po,ochevé
I

Fig. 1- Exentple cl 'Lnte courbe de.futigue en Ao,,tt poLlr un.jr)int
tle r:atégorie 7l pcLruchet,é (rrairetnerû.t .qloupe 2)

Les contraintes eftlcaces sont définies comme suit, en comp-
tant positivement les contraintes de traction :

O,,, i , , .e11= Or,r ,  *  O,

O,, , , ,^." f t -= Orur.  *  O,

(3.1)

(3.2)

6,.=niveau moyen des contraintes résiduel les (négati f  si
contlaintes de cornpression).

Construction N,Iétall ique, n' l-1996

Tant que o,,,i,,.!/i est infér'ieure à zéro. la fissure ne peut pas
se propager. L'étendue de contrainte efficace, Ao,r, est donc
définie comme :

f 
ao,f = o.,,'.",f

I 
ao<fl = o,,,n, nf

or, , r . "y < U

e, lJ -  Ont i t t . t l l ' .  O,, , l , , . "-d )  0
A)

Ce qul pour simplifier correspond à :

+ or'; or,r,.nl/ { 0

-  6, , , i , ,= Ao: o, , , , , , . r .  )  0

Notons qu' i l  peut y avoir des cas, notamment lolsque
l 'assemblage est en compression, pour lesquels 1a première
équation du systèn-re ci-dessus lburnit des valeurs de Âo,.,,
négatives, ce qui est contraile à la définition même d'une éteri'-
dr"Le de contlainte. Pour être rigoureux, la condition suivante est
à ajouter' : si Ao"û { 0 alors Ao.o = 6 (le chargement ne pro-
voque aucun dommage). De plus, clans la première équation du
système (5). il est possible de t'emplacer o,,,. pâr une fbnction
de Ao et du rapport des contraintes À. On en conclut qu'à la
fbis Ao et R vont influencer 1a résistance à 1a fatigue lorsque
I'on ut i l ise 1a notion d'étendue de contrainte eff icace.

I l  est reconnu que les techniques tbndécs sur I ' introduction
de contraintes résiduelles de compression sont surtout recom-
mandées pour 1es assemblages devant tenir un grand nombre de
cycles à faibles variations de contrainte et à 1'abri de pointes de
chargement en compression excessives susceptibles de relaxer
les contraintes résiduel les de compression int loduites, suppri-
mant de ce fàit les effets favorables du parachèi,ement. Il faut
donc se méfiel des étendues dc contrainte de compression ainsi
que des rapports des contraintes négatifls. Par conséquent, on
considèr'e que les traitements du second gloupe n'ont plus
aucun efï'et bénéfique si le spectre de contrainte appliqué
contient des pics de contrainte en compression supérieurs à la
moit ié de la l imite élast ique de 1'acier. De plus, af in de l imiter
les effets bénéfiques sur les rappolts des contraintes négatifs.
on introduit une nouvelle définition pour le rapport des
contraintes :

{n '=n: n>o
IR'=0; R<0

Ce qui nous conduit finalenrent aux expressions suivantes pour
l 'étendue de contminte elùcacc :

AO
40,, ,  = 

r  p,  + o, . :  o, , , , t , " ' \ l

Ao, = a6 '  6- , , . ,11) 0

5,2. - Justification du modèle, comparaison avec d'autres

courbes de fatigue

La plupart des études sur les assemblages parachevés onl
conservé la notion d'étendue de contrainte, Ao, habituelle. Le
détaut inhérent à cette approche est qu'il faut plusieurs courbes
de fatigue poul chaque détail car la résistance à la fatigue
dépend du rapport R. Un exen'rple est donné à la figure 5, qui
t'eplésente des essais effectués par Maddox sur des assem-
blages cruciformes [171.

A partir des notions précédemment introduites, nous pou-
vons à partir d'une coulbe en Ao"udéduire toute une fàmille de
courbes de latigue en Âo. et môntrer ainsi la supériorité de
1'apploche en contraintes efticaces. On peut en eflèt obtenir
une courbe difÈr'entc pour chaqr.re rapport R ou, en limitant les
etI-cts bénéfiques des rapports négatifs. pour chaque lapport R'.

I 1"n' = """"
I Aozr/ = o/,,,,

(6)

(:7)
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Pour ceia. remplaçons Ao.u. dans 1'équation (2.2) par son
expression (équation (7));  on obtient les deux cas suivants :

Essois,  R = - l

Essois,  R = 0

Essois.  R = 0.5

-  C osse / l  brul

-  -  Courbesjoinlspcrochevés
por grencr og9

1.00E+0/

Nombre de cycles

Fig. 5 Influence du rapport des L.ntraitie.t, R, sur kt résisttuu-e
ti ktJLtti,que tle joints crtu:iforntes ,grenttillé.s selon []71

Dans le second cas, il n'y a aucune amélioration due au parachè-
vement. Dans le premier cas au contraire. il y a amélioration et
celle-ci est tbnction à la fois du niveau de contrainte résiduelle
introduit et du rapport R'. La figure 4 représentait la courbe de
fatigue correspondant à la catégolie 7 I et exprimée en étendue
de contrainte efficace, Ao.o.. La figure 6 montre la fanrille cle
courbes obtenue à par-tir de cette courbe. La valeur du niveau
moyen de contraintes résiduelles de 1'équation (8.1) doit être

Pcrochevé, R <= 0,0

r
E
E
=
a'û

!

Porochevé, R = C,25

Porochevé, R = 0,5

C osse 7l  brui

r 000

IO

E
E
=
o

'o

!

)
!

1,00E+06 1,00E+07

Nombrê de cycles

1,00E+05 L00F+08 t .00E+09

Fig. 6 Influence clu rapport des cuûraintes sur la rési.sttmce
t\ Ia .fàtigtte tle joirtts crucif'ornte.r grenuillés selon tnlre mcdèle

(étluatittrts (8))

(8.1)

(8.2)

cahbrée à partir des résultats d'essais, ce sera 1'objct du prochain
chapitre. Dans le cas de joints grenail lés, on a trolr\e qLL'urlL-
valeul o,. = 50 N/mmr donnait des résultats stitisftrisants (r oir
tableau 4).

On remarque les mêmes tendances que pour les résultats
d'essais présentés à 1a f igure 5. à savoir :

- aucun gain et pas de changement de pente entl'e joints bruts
et paracher'és poul' Lln rapport des contraintes de 0,5 (et
a fortiori supér'ieur) :

-  un gain important ainsi qu'un changement de pente (fbnc-
tion du nombre de cycles) pour les rapports des contratntes
inférieurs à 0.5.

On ne peut rien conclure en ce qui concerne les grands
nombres de cycles car i l  n'y a aucun résultat d'essai au-dessus
de 107 cycles. En outre on constate que, paf exemple pour
R = 0.25,le gain n'est pas constant avec le nombre de cycles et
qu' i l  n'y a aucun gain polrr 1es durées des vies inférieures à
300000 cycles. Le modèle confirme 1'expér' ience en montrant
que les parachèr.'ements doivent suftout être utilisés poul les
assernblages devant tenir un gland nombre de cycles à faibles
variat ions de contrainte, car c'est dans ce dontaine que les
gains sont les plus importants. De plus, i l  expl ique les fortes
variat ions dans les coefTcients de pente obtenus par divers
auteurs: en effet celui-ci  varie avec le nombre de cycles. même
pour un rapport R constant (rappelons par ailleurs que la courbe
en Ao",, utilisée est à pente unique). Or 1es plages de résultats
d'essaii de fatigue pro\ienant de différentes études ne sont
jamais identiques. Un effet pervers inhérent à 1'utilisation de
courbes de fatigue simplifiées à pente unique sans limite de
troncature est que I'on peut. pour des rapports R élevés et unt-
ouement dans certains cas. avoir une diminution de résistance à
là fatigue avec l'intloduction du parachèvement. Ne pouvant
just i f ier 1'ut i l isat ion de courbes plus complexes conduisant à
des taux d'améliorat ion superieurs. on conserve ce ..  défaut " du
modèle en remarquant que de toute manrère i l  n'y a que peu
d'avantage à effectuer un traitement d'améliorat ion du second
groupe lorsque R est élevé.

D'autres recherches ont abouti à des conclusions similaires
mais à I 'aide de modèles beaucoup plus complexes. Bremen et
Dubois [2.0,21] ont développé un modèle de mécanique de la
rupture qui simule la propagation cycle par cycle d'une f issure
en tenant compte du champ des contraintes résiduel les tnlersé
pal la fissule et de la plasticité en son front. La figure 7 montre
le résultat de simulations efïectr-rées par Dubois f21, 221, pour
des attaches longitudinales ayant été traitées par martelage par
aiguilles. La fïgure I montre pour le même cas les résultats
obtenus grâce à notre modèle. Pour ce faire. on a utilisé 1a
courbe de f'atigue correspondant à la catégorie 56 (attaches lon-
gitudinales) en étendue de contrainte efÏlcace, et un niveau de
contraintes résiduel les de 40 N/mm2. On peut constater qu' i l
y a une bonne correspondance entre les deux modèles.

ao [N/mm2]

200

150 - \ \ :__.

= 100 N/mm2l

107

N [cycles]

F ig. 7 Courbe.s tle résistcutce à la Jàtigue .sintulées selctrt [22 ]
( ulluclrc s lottg i t utli rtule s, n1a fi e loge pu' ai gui I le s ),

effet de lt:t tariatiut de la cttttruirtte nta-ritnale

C0nstruction Nlétall ique. n' l-1996
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E
E

;
'û

ô
t0 _ _
r.00E+05 r.00E+06 1.00E+o/ LooE+oa

Nômbre de cyctês

Flg. 8 Courbe.ç de rési:rurtce à lu.fatigue sintulées uvec norre ntoclèle
(ulre(lrcs longitutlittales, rnartelage pur oiguilles 1,

elJet tle lu t,ariatiort tle lu corûrainte tttu.xintule

L'actr.relle proposition de recommandations de 1'lnstitut Inter-
national de la Soudure pour les joints rnartelés au budn f1 tl uti-
lise r-rne approche similaire à celle pour le meulage. Tous les
pieds de cordon parachevés par martelage au burin sont i\ classer
en catégode 125 et cette recatégorisation s'accompagne des chan-
gements dans la définition de 1'étendue de contrainte sulvante :

R>t)
=^o; R<o 

(9)
I  Ao'= o, , , , , , ;
t '
l  Ao'=o. -o

-  -  - ; .=.
- - -_ î=! .25

- -  R=0.5

* -  _ aLass. Tl  brul

( l  oss--  5é cr ! l

E
E

o

!

fl

t !

.0cE-0: I .00E+0ô LO0E+01 -  !0-+!E t .0tE+c9

Nombre de cycles

Fig. 9 Influertce rlLr rapytrt des contrùtie.t
sur kt ré.sisttutce it lct.firtigue tles ltietls tle trtrtlttt ltanu:herés

por ntartelage au bLrrin selon I I | ]

-  -  
_ 

-  forocf ,ere,ç.=O.O )
-  -  poo ^ê. :  D

o - 'ôb l

EÉ.
;
.E
o

3
!

E f 
===E-__:_:i

t0

I  00E+05

i l

I  .00E-c6 r .c0E+0/ t ,00E+c3 I  .00F+09

Nombre de cycles

Fig. 10 hfluettce du rupport tle.\ coiltroirùes
srtr lu ré.çi,startce à la.fatigue d'unu(l1es lortgintlinales purocher'ées

por nmrteloge au burin sektrt ruire nuttlèle

Construction N'Iétall ique. n" 1 -1996

Nous pouvons donc à nouveau déduire une famil le de
courbes en Ao à part ir  de la courbe en Ào'(catégorie 125), et
comparer ainsi cette dernière approche avec notre modèle. La
famil le de courbes obtenues à part ir  des recommandations IIS
est donnée à la f igure 9. Dans notre rnodèle. pour-le cas de
joints r lartelés ar,r burin. on a trour'é qu' i l  tàl lai t  ut i l iser une
valeur o,.  = - 75 N/mrnr. Les r 'ésLrl tats sont donnés a la f igure 10.

En comparant les f igr"rres 9 et 10, on constate que :

les courbes proposées par I ' I IS pour les joints parachevés ne
dépendent pas de la catégorie du détail non-traité, alors
qr-r 'el les en dépendent dans notre modèle;

- les deux modèles représentent globalement I ' inf luence de R
de la même manière. soit  des gains inversement proport ion-
nels aux rappol'ts des contraintes (irnportant pour R < 0.
tnoindrerpoulR=0.5t .

pour les cler-rx modèles. on a des gains irnportants et quasi-
ment identiqlres sur les l imites de fat igue sous ampli tude
constante:

dans notre rnodèle, la pente des courbes varie de manière
progressive et dépend du rapport R;

pour les chargements d'ampli tude variables, notre modèle
donne des tar.rx cl 'améliorat ions beaucoup plus importants.

En conclusion, les modèles donnent des résultats similaires
pour les chargements d'ampli tude constante, mais dif fèrent
pour les chalgements d'arnplitude variable. Or la contplexité
du comportement de la propagation de fissures sous an'rplitude
variable ne peut pas être rr-rodélisée pal les courbes de résis-
tance à la fat igue. plusieurs simpli f icat ions doivent donc être
introduites comrne cel:r est expl iqué dans la section sui\ante.
Ensui te.  cn:e ser\unt. les rnêmer not ions.  c leux proposi t ionr
différ'entes pour tenir compte de I'inf-h-rence des contraintes
résiduel les sont présentées et comparées.

5,3. - Propositions pour traiter les chargements d'amplitude

variable

En ce qui concerne lesjoints bruts sous chargement d'ampli-
tude variable. on procède de la rnanière suivante. A partir de
l 'historique des contraintes dues aux charges sur 1'élément consi-
déré. on détermine un histogramme des étendues cle contrainte
à I'aide d'une méthode de compta-ue de cycles (exer-nples :
méthode de la goutte cl 'eau, du résen,oir t5.231). Ensuite une loi
de cumul de dommage l inéaire, dite loi de Palmgren-Miner,
est généralement ut i l isée. A part ir  de cette loi,  ainsi que la
courbe de tat igue f ict ive admise pour les chargernents d'ampli-
tr-rde variable (à pente unique ou mult iple avec ou sans l imite de
troncature selon les cas), on détemrine l'étendue de contreinte
équivalente. Dans le cas où l 'on a une courbe à pente uniqLre
sans l imite de troncatule, cel le-ci s 'exprime comme suit :

/ t

\ - l ) l

t , , ,1o," ' ) "" ' (r0)

avec

/?r = nombre de cycles appl iqués au niveau d'étendue de
contrainte Ao,,

N,,,, = nombre total de cycles colrespondant à la rr.rine pour
l 'étendue de contrainte 4o..

Pour les joints paracher,és. i l  n'existe pour I ' instant que peu
de résultats sous ampli tude variable. De plus. les recommanda-
t ions de I ' l lS f l  11, qui donnent les courbes de résistance à ut i l i -
ser pour les joints maltelés sous chargement d'ampli tude
variable. ne disent pas comment calculer l 'étendue de
contrainte équivalente. Que doit-on fàire ?
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On sait,  cela:r été démontr 'é à plusieurs reprises [22. 25], que
le taux d'améliorat ion dépend du spectre appl iqué. et en purt i-
cul ier de la valeur de la contrainte maximale du spectre. Si
celle-ci reste constante. les traitements peldent toute leul efTi-
cacité: par contre si c 'est la contrainte minimale qui reste
constante et nul le. alols 1'efÏ icacité des traitements est maxl-
male. La valeur de la contrainte maximale. o,, , , , , , ,  de chaque
cycle est donc aussi importante que cel le de l 'étendue de
contrainte. I l  a été proposé d'ajouter cette variable pour com-
pléter 1'ut i l isat ion de 1'étendue de contrainte équi i 'alente dans
les normes: on propose ci-dessous deur manières cle le fatre en
r-rtilisant notre modèle.

La prernière ploposit ion est de considérer chaque cycle de
l 'histogramme comme un cycle d'ampli tucle constante. On
applique lcs équations du système (7) aux deux variables Âo, et
o/, , r f  1.  sol t :

Ao./ i  i  = Aor:

+ O/. :  O/, , i / r  .q1l  < 0

6u, i ,  i . " t t )  0

Rr>o
R,<0

aoi
1-R' , ,

fn i=n,r
lRi=0;

( l l )

AVCC

6,tr i t t .  i .  e l f  
= Oru,r .  ;  *  O, ÀOt

46,p- l
(5

Finalen-rent. le calcul de l 'étendue de contrainte e1Ïcace
éqr.r ivalente. Ào,,, '  . .  s 'ef lèctue en ut i l isant 1a fbrmule (10). en
remplaçant Ao, par 6.,xi ,  âVac une couLbe de résistance à pente
unique sans l imite de troncature.

Les f igures 1l et 12 donnent les résultats d'essais à ampli-
tude et variable (deux spectt'es différents) réalisés sur des attaches
longitudinales rrartelées par ai-uuilles interpt'étés en utilisant res-
pectivement 1'étendr-re de contrainte et l 'étendue de contrainte
etÏcace éqr.rivalente obtenue par la procédure décrite ci-clessus
(niveau de contraintes résiduel les ut i l isé : o,.  = - '10 N / mmr ).

(12)

(13)

(r4)

'  AmpLi lude consionie

'  f ]on ronrpues

I Speclre A

, speclre B

- légression sr

----  - -  Rég'essicn l ' l

-  C osse 56

r
E
E
=
o
'6

E r00

!

!

I 000

1.00E+06 1.00E+07

Nombre de cycles

1,00E*08

Fig. ll - Contparaisott etrlre courbe tle résislarrce ert Ao. Ao,,
(, t ré s u I t û t.\ r1'r,ssals [ 2 0. 2 2. 21 ] s u r u ttrc I t e.s I tt n g il Lttli tt u I e s

tnirét s par nnrte luge ( ui grti I les )

Lorsque l 'on observe la f igure 11. on remarque que la
moyenne des résultats cl 'essais d'ampli tr .rde constante se sltue
au-dessus des résultats d'ampli tude variable, part icul ièfement
de ceux du spectre A. Le coefficient de pente obtenue par
régression (étendue de contrainte colnme variable indépen-
dante.l  r 'aut 5.2. Pal conséquent. si  l 'on se fonde sur 1es résul-
tats d'ampli tude constante pour prévoi l  le comportement sous
arnpl i tude Variable. on obtiendra sans doLlte une esti lnation
non-conservatr ice. ceci même en uti l isant la courbe caractéris-
t ique des essais. Par contre. lorsque l 'on interprète les lésultats
en étendue de contrainte efTicace (f ig. 12). on constate que
coefTcient de pente obtenu par régression sur les résr-rltats à
amplitude constante \iaut 3.9. ce qui est plus ploche du coeffi-
cient de trois ut i l isé pour la courbe de résistance. On constate
égalernent que les points correspondant aux résultats sous
arnplitude variable sont en nteilleur accord avec la courbe de
rési stance cue orécédemrnent.

'  Ampl i lude ccnslonle

f . . lcn rompues
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La deuxième proposit ion por"rr interpréter les résultats
cl 'essai sous ampli tude variable provient de f221. En efTet, des
calculs avec o,,, , , .  

"  
obtenue par une relat ion identique à 1a rela-

t ion (10) ont montré des résultats encourageants. On rernplace
par conséquent les contraintes par les contraintes équivalentes
clans l 'équat ion (7),  soi t :

ao..
6,. ,1t= 

1 -p;  
+o/;  o/ , , i / , . . . ' l f< 0

o,,. nd = 
^o,, 

; 6 ,rir. 
". 

rff ) 0

I  R'=R:

io '=0,

O,, i , .  t . ,1 lJ= O,u,. .  n * O, A6o

Ao..
D - l' ( '

R">o

Rn{0

(1s)

(16)

(r7)

( t8)

I

a\rec
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t2 Etablissement de courbes cle fatigue pour les assemblages souclés parcLchevés

Le cacul de l 'étendue de contrainte équivalente. 4o,,,
s 'effèctue cette fbis en amont comme s' i l  s 'agissait  d'un joint
brr-rt .  c 'est-à-dire en ut i l isant la courbe de résistance de 1'assem,
blage brut (à pente unique ou multiple, avec ou sans limite de
troncature selon les cas). Intuit ivement, cette manière n'est
peut-être pas la meilleure. mais elle permet de conserver cer-
taines notjons et formules existantes. Quant à la contrainte
maximale équivalente, o,, , , , , ." ,  el le est obtenue en appliquant
l 'équation (10) avec r i  = 3 et en remplaçant Ào, par o,tr, . . i .  La
ligure 13 présente 1es mêmes résultats d'essais à arnplitude
constante et variable que précédemment intelprétés cette fors
en utilisant l'étendue de contrainte équivalente efficace. o....n..
c'est-à-dire obtenue en appliquant 1a seconde pr-opositiô'n
(niveau de contraintes résiduelles utilisé : o,. = 40 N/mmr).

r
E
E
=
o
.9

t  100
s

!

J

E

' AmP r lude conslonle

:  Non fontples

- Spectre A

j '  Specire B

- Régression Sr

Régresslon N

- C osse 56 pofochevé

Nombre dê cycles

I'ig. l3 Crnnparaisort etlre courbe de ré.sisttrnce en Ào,r. Ao". 
",.,.(,selott propositictn 2) eI résultûr.\ rl 'essttis [20. 22, 21]
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On constate en comparant les f igules 12 et 13 que les deux
propositions concernant I'interprétation des essais sous ampli-
tr.rde variable conduisent à des résultats similaires. Toutefois les
deux proposit ions ne sont pas équivalentes, la seconde étant
plus faci le à ut i l iser car le calcul de la contrainte équivalente
s'effectue en premier (de la mêrre manière que pour Lrn joint
brut) et qu'il est alors t-acile de comparer I'eftet de divers traite-
ments. Lc défàut des propositions faites ci-dessus est que
celles-ci sont purement entpidques. En etIèt. une méthode de
cornptage de cycles tel le que cel le de la goutte d'eau perd tolrte
signit icat ion physique lorsque les cycles ne sont pas complète-
ment efïcaces [2].  Par conséquent. poul confirmer I 'appl icabi-
l i té dc ces proposit ions à cles cas plus complexes. plus d'essais
à an'rplitude valiable sont nécessailes, particulièrelnent dans la
zone des longr-res durées de vie. soit  supét ' ieures à 10 mil l ions
de cycles.

6. _ CALIBR{GB DU NIVEAU DE CONTRAINTES

RESIDUELLES

Plusieurs études, dont deLrx récentes [4. 12. 13J, ont permis
de rassembler les résultats d'essais existants sur les roints oar-
achevés. A part i r  de te.  baçes dc dorrnée>. ct  porrr  chàque côrn-
binaison de détail soudé et de traitement, on pcut établir un
nuage de points en étendue de contlainte cfllcnce. On lait
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diverses hypothèses sur le niveau de contraintes résiduelles à
introduire dans les équations (7) et I'on compare 1e nuage
résultant avec les courbes de résistance à la fatigue en étendues
de contrainte etlicace. Les coulbes de résistani'e à considérer
pour chaque détail sont résumées dans le tablear.r 3. Pour
chaque traitement. les sections suivantes traitent des valeurs du
niveau moyen des contraintes résiduelles à utiliser dans chaque
cas. Le tableau 4 contient un résumé de ces valeurs.

Il existe quelqr-res résultats d'essais sur éprouvettes de plus
de 25 mm d'épaisseur. Comme on ne dispose pas de beaucoup
de résultats, on corige ces résultats en mult ipl iant l 'étendue de
contrainte par (25/î) r1+ de n'tanière à pouvoir les inclure dans la
base de données tout en lui conselvant une certaine homosénéité.

TABLEAU 3
Courbes de résistunce iL la.fàtigue de tlétails parcLchevés

par grenoillage ou murtelage

Type
de

détai l

Catégorie
de dérail

paracher,é
a6a, 

"û

log tt
pour

N< 1OE
(m = 3')

Étendue
de contrainte

à la limite
de fatigue

sous ampli tude
constante

(N= 5 x 106)
Aoo..û

Soudure transversale
en bout :
avec bombé < 0.1 b
avec bombé < 0,2 b

Extrénité d'attache
longitudinale :
1<-50mm
50<l<100mm
1> 100 mm
Attache transversale
Joints cruciformes
à pleine pénétration

90
80

80
7l
56
90

11

12,1-51
12,001

12.001
r r ,851
l  1.55 1
t2. l5 l

t  1.85 r

oo
.59

-59
52
4l
66

52

TABLEAU 4
Niv'eatt ntolen de o,.èt utiliser pour le cakuL de Ao,O

dcms le cas de détails ptn'ochet,és pcrr grenrLille ou murteluge

Technique de parachèvement o,  IN/mmr]

Grenaillage de précontrainte -50

Martelage (aiguilles) -40

Martelage (pneumatique, bulin)

6.1 - Assemblages grenailles

On a des résultats sur les assemblages en bout, en I.
crucifbrmes et longituclinaux et des rapports des contlaintes,
R = - 1, 0 et 0, l .  La f igure 14 présente par exemple les résul-
tats d'essais ainsi que la régression pour les joints cruciforrnes.
Pour le cas des joints crucifbrmes, la base de données conlenr
des résultats avec R = - 1,0 et 0,1. Le coetl icient de pente
(régression sur l 'étendue de contlainte) vaut 2,6. ce qui est
légèrement inférieur à trois. Par contre, la r'égression sur- le
nombre de cycles donne 4.7. On en conclut que la populat ion
n'est pas homogène mais qu'un coefl lcient de pente de trois est
acceptable. Concernant 1a dispersion des résultats, cel le-ci est
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plus importante que polrr les joints bruts. les coefÏlcients de
variat ion valant respectivement 0., i  contre 0,28 [161. Nous pen-
sons que ceci est dû à la diversité des types d'acier et des
modes opératoires de mise en ceuvre ut i l isés.
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Pour construire la figure 14, on a utilisé o, = - 70 N/mmr.
Pour les autres types assemblages. on trouve qr-re la valeur des
contraintes résiduelles à utiliser varie entre - 75 et - 50 N/mrn.
On uti l isera cette dernière valeur pour tous les t1'pes d'assem-
blage. crr  c 'e\ t  la plus conser\  a l r icc.

6,2. - Assemblages martelés (burin)
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Dans ce cas, on a des résultats sur
bout, cruciformes et longitudinaux
contraintes, R = - l .  0, 0.1 et 0,5. La
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et des rapports des
figure 15 présente par

. Essois
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Fig. l5 CorttpcLraisott enlre courbe cle résistunce en 4o.,

et résulrurs tl 'essttis sur.joittts orec olloche.\ lutgitudirtales
traitées par ntarrelctge uu burin

eremple les résultats pour les attaches longitudinales. Por-rr le
cas présenté ci-dessus. la base de données contient des résulTats
avecR=0et0. l .

Les coefficients de pente pour les régressions sr.rr Ao et N
r,aient respectivement 2.3 et 2,9. La populat ion est donc assez
homogène et les coefficients de pente bien qu'intérier-rrs à trois
en sont proches (r'oir figure). La dispersion des résultats est assez
ploche de ce que l 'on t l 'ou\ ie poLlr les joints bruts, soit  res-
peci ivement 0.20 contre 0,14 f161. Pour construire la f igure 15,
on a ut i l isé o, = 75 N/mmr. D'ai l leurs on lrouve que la valeur
des contraintes résiduel les à ut i l isel pour tolrs les types
d'rs.ernblages ei l  o,  = 75 \ inrm-.

6,3. - Assemblages martelés (aiguilles)

On a peu de résultats sur les assemblages martelés, 1a plupart
concelnent des assemblages longitudinaux. pour des rapports
des contraintes R = 0 et 0.1. Les résultats poul les attaches lon-
gitudinales ont déjà été présentés aux f igures 12 et 13. Dans ce
cas. les coefl icients de pente pour les régressions sl lr  Ao et N
valent respectivement 3,9 et ,1.5. Pour construire les fTgurcs 12
et 13. on a ut i l isé o,. = - -10 N/mtnr. Pour les tutres assem-
blages. le faible nombre de résultats rre permet pas d'elfectuer
d'analy,se stat ist ique: toutefois on constate que I 'on est en
sécurité en ut l l isant un niveau de contraintes résiduel les
o, = .10 N/mrnr.

7. - CONCLUSIONS

Les quat|e traitements considérés dans cette étude ont totlt
d 'aburJ éte .épar 'és cn deux proupes cotnmc sui t  :

- les tlaitements modifiant la géométlie (meulage et refusion
TIG):

- les traitements modifiant la distribution des cotttt'aintes rési-
cluel les (grenail lage et manelage).

Cette séparation permet d'établir des courbes de fatigue
plopre à chaque gt'oupe et ceci en fonction du paramètre res-
ponsable de l'effet bénétique du traitement sur la résistunce en
fàtigue.

Pour le premrer Sroupe. on en conclut que l 'ut i l isat ion d'un
coeiTcient de pente autre que le coefîicient usuel dc 3 est trop
sujette à cautjon. De plus. I ' introduction de f inf luence du rap-
port R ne nous paraît pas justifiée. On préfère donc proposer un
rehaussement des courbes de une à deux catégories suivant le
détai l  et le traitement (voir tableaur 1 et 2).

Pour le second groupe, la notion d'étendue de contrainte
efficace est introduite afin de modéliser I'influence des
contraintes résiduel les sur la résistance à la fat igue. I l  est pro-
posé d'ut i l iser. à la place des courbes de fat igue usuelles, des
courbes à pente unique mais fbnction de l'étendue de
contrainte efTcace (tableau 3). Le niveau de contraintes rési-
duel les s'obtient en cal ibrant ceiui-ci  pour chaque cas grâce
aux résultats d'essais sur divels assemblages parachevés
(tableau 4). A partir d'une courbe de r'ésistance à la fâtigLre en
étendue de contrainte efÏcace. toute une famille de courbe de
fàtigue en étendue de contrainte peut être déduite: chaque
courbe de la I'arnille conespond à un rapport des contraintes
difïérent. De cette manière. des courbes modélisant assez bien
les résultats d'essais sont obtenues. Ces courbes en étendue de
contrainte efficace donnent des résultats comparables à cer-rx de
modèles plus cornplexes ainsi qu'aur proposit ions de I ' I IS pour
1es chargements d'amplitude constante. Pour les chargements
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d'amplitude variable, deux propositions différ-entes sont faites.
L'une et l 'autre se fondent sur I 'ut i l isat ion des deur paramètr.es
suivants :  l 'étendue de contrainte eff icace équivalente et la
contrainte maximale équiralente. af in cle ntoclel iser L'effet des
contraintes résiduelles. En comparant les interprétations de
r 'ésul ta l r  t l 'e: :a is.  i l  e. t  monrle que chacunc des pr.oposi t ion:
donne de meiller-rrs résultats que la procéclure des normes
actuel les. qui n'ut i l ise qu'un leut paramèrr.e 1l 'etenclue de
contrainte). Ces résultats encoulageants constituent une bonne
base pour I'introduction dans les nonres cle courbes de fàti-gue
pour les assemblages palachevés. On ajoutera qlle cette norma-
l isat ion devra s'accompagner de règles définissant la ou les
méthodes de mise en æLlvre et de contrôle de chaque technique
de.parachèvement, problème qui n'est pas abordé clans ôet
artr cte.
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