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SYNOPSIS

Im Rehmen der Arbeiten des Instituts flir Stahlbau (ICOM) der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule in Lausanne wurde die Ermidungsfestigkeit von Vollwandtrdgern untersucht, im besonderen
wurde der Einfluss von Quersteifen und Knotenblechen bestimmt. Diese Studie ist Teil einer Unter-
suchung, die ein unfassendes Konzept zur Bestimmung des Ermiidungsverhaltens van Briicken definieren
will.

Der Anstoss zu dieser Studie basiert auf der Tatsache, dass die heutigen Normvorschriften der
Schweiz (SIA 181 - 1974) oder Europas den neueren Kenntnissen nicht Rechnung tragen. Im beson-
deren unterschelden diese Vorschriften nicht zwischen den verschiedenen Konstruktionsdetails und
tiberschétzen die Ermiidungsfestigkeit von Trégern die mit solchen Details versehen sind. Das Ziel
dieser Studie ist somit die Bereitstellung von Versuchsresultaten, die als Grundlage flr eine Re-
vision der Normvorschriften dienen kdnnen.

vierzehn geschweisste Tréger in Stahl Fe 510 (St. 36/52) wurden auf Ermildung getestet, wabei je-
der Trdger mit zwei Kenstruktionsdetails versehen war. Der Versuchsbericht gibt die Lebensdauer
in Anzahl lLastwechseln, den genauen Ort der Ermldungsrisse sowie ihre Wachstumsart flr jedes Kon-
struktionsdetail.

Die Versuchsresultate sind im Hinblick auf die praktische Anwendung analysiert und besprochen und
grlauben eine Auswahl der Konstruktionsdetails und ihrer Herstellungsart. Die Resultate sind eben-
falls mit anderen Versuchsreihen verglichen : jedes Kanstruktionsdetail kenn somit zwischen einem
oberen und unteren Grenzwert, je nach seiner Lebensdauer, eingeordnet werden., Der obere Grenzwert
ist durch den geschweissten Tr&ger ohne jegliche AnschliUsse und der untere Grenzwert durch den
lamellenverstérkten Tr&ger gegeben.

Die Schlussfolgerungen dieses Berichtes zeigen eindeutig, dass die Grosszahl von Versuchsresulta-
ten eine Modifikation der heutigen Vorschriften bezliglich Ermiidungsfestigkeit von geschweissten
Stahlkonstruktionen erlaubt,

ABSTRACT

In the framework of research at the Institute for Steel Structures (ICOM) of the Swiss Federal
Institute of Technology at Lausenne, this study has been conducted to determine the fatigus
strength of welded plate girders. In particular, the effect of transverse stiffeners and of
gusset plates has been determined. This study 1s part of a resesrch program that tries ta
establish a gensral concept for the fatigue behavior of bridges.

The motivation of this research lg mainly besed on the fact that the specifications in Switzerland
(Norm SIA 161 - 1874) or in Europs do not reflect actual knowledge. In particular, they meke no
distinction between different types of structural details and considerably overestimate the fatigue
strength of beams contalning such details, The goal of the research is thersfore to provide the
necessary test results for a revision of the specificetions.

Fourteen welded I-beams, fabricated of Fe 510 steel (St. 3B/52) have been fatigue tested, where
every beam contained two welded deteils. This report describes the fatigue life and the precise
jocation of fatigue cracks, as well as thelr modes of propagation for each structural detail.

The test results are analyzed and discussed in such & way es to allow a selection between the
struqtural detalls and their modes of fabrication for practical applications. The results are
also compared with other test data ; in fact, every structural detail can be situated between an
upper and lower bound according to its fatigue life, The upper bound is given by the plain welded
beam without attachments and the lower bound 1s defined by the beam reinforced by a coverplate.

The conclusions of this report show cleerly that the great number of test results allow a
modification of the actuel specifications concerning the fatigue strength of welded steel
structures.
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RESUME TABLE DES MATIERES

Dans le cadre des recherches effaectuées & 1'Institut de la Construction Métalligue (ICOM] de
1'Ecole Polytechnigue Fédérale de Lausanne, une étude concernant la résistance & la fatigue des
poutres en &me pleine composée-soudées a &té entreprise, en vue spécialement de déterminer 1'effet
des reidisseurs munis de plaguettes et des goussets soudés & l'aile. Cette étude fait partie in- 1.1 Motivation

tégrante d'une recherche visant & définir un concept global du comportement & la fatigue des ponts.

INTRODUCTION

-

1.2 But de la recherche
La motivation de cette recherche est due au fait que les prescriptiaons en vigueur en Suisse (Nor-
me SIA 151 - 1874) ou en Europe ne tiennent pas compte des connaissances actuelles. En particulier, 1.3 Résultats existants
elles ne font pas de distinction entre les différents détails constructifs et surestiment considé-
rablement ls résistance & la fatigue des poutres munies de tels détails. Le but de ce travail est
donc de mettre & disposition des résultets d'essais pouvant servir de base & une révision des spé- 2  POUTRES D’ESSAIS

cifications.
241 Choix des détails constructifs
Quatorze poutres composées-soudSes en acier Fe 510 (Ac. 36/52), munies de deux détails canstruc-

tifs chacune, ont été fabriquées et essayées & la fatigue. Pour chaque détail constructif, le rap- 2.2 Plan d'expériences et facteurs contrdlés
port présente la durée de vie exprimée en nombre de cycles, ainsi que 1'emplacement des fissures
de fatigue et le mode de propsgation de celles-ci. 2.3 Types de poutres

Les résultats sont analysés st discutés afin d'en tirer les enseignemsnts pratigques concernant le
choix et le mode d'exécution des détails eonstructifs. Ces résultats sont également examinss dans
un cadre plus large par comparalson evec des résultets similaires effectués ailleurs : chaque dé-

2.4 Détails de fabrication

ta%l constructif peut en effet Stre situé, en fonction de sa durée de vie entre deux limites ex- 3 DESCRIPTION DES ESSAIS
trémas. La limite supérieure est la résistance & la fatlgue de la poutre composée-soudée ne com- .
portant aucun autre détail, la limite inférieure sst la poutre composée-soudée avec semelles de 3.1 Machine d'essais et bati de charge

renfarcement,

Les conclusions de ce rapport montrent clsirement qu'un nombre important de résultats d'essais 3.2 Déroulement des essais

permet de modifier les prescriptions exlstantes concernant la résistance & la fatigue des cons-
tructions métalliques soudées. 4 RESULTATS DES ESSAIS

4.1 Présentation des résultats

4,2 Description des fissures

4,3 Résultats des poutres avec plaguettes
4,4 Résultats des poutres avec goussets

4,5 Comparaison entre plaguettes et goussets

5 COMPARAISON AVEC D'AUTRES RESULTATS
5.1 Comparaison avec les poutres composées-soudées

5.2 Comparaison avec les attaches

5.3 Comparaison avec les raidisseurs soudés 3 1l'aile tendue

g  CONCLUSIONS
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1 INTRODUCTION

1.1 MOTIVATION

Des effondrements spectaculaires de grands ponts [1], [2] ont nécessité un contrfle systématique
des principaux ponts-routes aux Etats-Unis. Ces cantréles ont révélé qu'un grand nombre d'ouvrages
métalligues comportaient des fissures de fatigue. Une recherche approfondie s'avérera donc néces-

saire pour établir les param2tres principaux influengant le comportement a la fatigue d'un ouvrage

d’art.

En effet, la fagon de construire a beaucoup évolué ces dernigres années. L'accroissement du nombre
de constructions entigrement soudées, 1i8 & 1l'utilisation de plus en plus fréquente d’acier & hau-
te résistance, augmente la probabilité de fissuration par fatipue. Les aciers & haute résistance

ne présentent en effet aucune augmentation de résistance & la fatigue malgré des contraintes ad-

missibles plus élevées.

D0'autre part, parallelement & 1'augmentation du volume de trafic, on constate un accroissement de
la charge utile des véhicules, tant dans le domaine routier gue ferroviaire. Ce facteur augmente

ggalement la probebilité de formation des fissures de fatigue.

Au vu des résultats q'essais obtenus jusqu’en 1960, on a pu établir une premiére liste de facteurs

influengant la résistance des poutres & la fatigue. Mais c'est seulement en 1970, aprés un trés
grand nombre d'essais, que 1l'on a pu définir & 1’Université lLehigh de Bethlehem aux Etats-Unis
[3] les paramdtres déterminants. Il s'agit essentiellement de la différence de cantraintes 4o =

=0 - 0 . et du typs de détail constructif.
max min

La FIGURE 1 représenta graphiguement la durée de vie en fonction de la différence de contraintes
AC de deux détails constructifs : la poutre composée-soudés st la poutre avec semelles de renfor-
cement. La ligne moyenne des résultats correspondant & chague détail est une droite dans la re-
présentaticn double logarithmigue. te droite représentative de la durée des vie de la poutre com-
posée-soudée et celle de la poutrs avec semelle de renforcemsnt déterminent respectivement la 11i-

mite supérieure et la limite inférieure de tous lss résultats des différents détails constructifs.

11 convient d'ajouter que les résultats sont indifféremment velables pour un acler doux narmal
Fe 360 (Ac. 24/37) et pour des aclers & haute résistance, tels que l'acier Fe 510 (Ac. 36/52) ou
st. E 70.

Le comparalson des résultats evec les valeurs admlssibles selon la norme SIA 161 (1974) montre
que les preseriptions en vigueur ne satisfont pas les nouvelles connaissances provenant des es-
sels. En particulier, la norme ne tient pas compte du type de déteil constructif. Elle surssti-
me eussl considérablement la résistance & le fatigue, spécielement pour les eciers & haute résis-
tance. Par conséquent, 1'étude gue nous avens entreprise et gue nous présentons ici se propose de

fournir des résultats d'essais pouvent servir de base 2 une révision de cette norme.

1.2 BUT DE LA RECHERCHE

L'étude du comportement & la fatlgue des poutres composées-soudées a pour but de faire admettre
le concept de 1a différence de contraintes 40 et non plus celul du rapport # sntre la contrainte

minimale et la contrainte maximale. Elle peut servir également de base & une proposition pour la
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2 Poutres composées-soudées
“ DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mm“]

Poutres avec semelles
de renforcement

— Ligne moyenne

———— 95 % de probabilité de survie

oy
1 T T 1T T T —r—r—rrr—
6 1U5 2 5 106 2 5 1DT

NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 1

Résultats des essais effectués 3 1'Université Lehigh de Bethlehem, Pennsylvanie (USA).
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Lignes moyennes des résultats de poutres avec attaches de différentes longueurs soudées aux ailes.

L

A DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mn®]

1 Poutres composées—soudées
- Poutres av!c\
) attaches soudées

Poutres avec semelles
de renforcement

10 1g° 10
NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 2

~g-

révision de la norme SIA 161 concernant le calcul et 1'exécution des constructions métalligues,

A cet effet, il est nécessaire de procéder & 1'analyse du comportement 3 la fatigue de certains
détails types que l'on retrouve souvent dans les ponts métalligues en Suisse.

L'étude particuliére présentée dans ce rapport concerne 1'effet des plaguettes, goussets ou rai-
disseurs soudés & 1'aile tendue d'une poutre en I. Les détails constructifs proposés sont basés
sur des plans d'exécution de ponts-rails mis & notre disposition par 1a Direction Générale des
chemins de Fer Fédéraux (CFF-SBB-FFS) & Berne. Ils ont été choisis de fagon & représenter au mieux
1es exigences et conditions de fsbrication suisses. De plus, les poutres ont été congues de ma-
nigre & ce gue les résultats des essais de fatigue puissent 8tre comparés & des résultats exis-

tants de poutres comportant des détails constructifs similaires.

Le chapitre 2 donne de plus amples renseignements concernant le choix des détails constructifs,
les paramgtres contrflés et le type de poutre cholsi. Il convient de rappeler que les résultats
d'essais seront toujours comparés & des résultats existants, en particulier aux limites supé-
rieure et inférieure de la FIGURE 1. Cette démarche est absclument nécessaire pour mettre les

résultats de notre recherche dans le cadre général du concept de fatigue.

1.3 RESULTATS EXISTANTS

L'étude présentée ici se base essentiellement sur des résultats résumés dans la référence [4],
dont une partie 6tait publiée [3] et une partie accessible [5] au moment de 1'&laboration du

programme. Rappelons les conclusions principales de ces recherches importantes

1,- L'analyse de variance des résultats a montré que la différence de contraintes Ao = o -0
max min
est déterminante pour la durée de vie des poutres essayfes, Du point de vue statistique, la

contrainte minimele ou la contrainte maximale ne sont pas déterminantes.

2.- La nuance d'acier n'a pas d'influence signi?icative sur la durée de vie des détails construc-

tifs soudés.

3.~ Les analyses de varlance et de régression ont montré gue les résultats d'esssis peuvent &tre

représentés par une drolte dans un systéme d'axes AC - N avec échelles logarithmiques.

4,- Le type de détall constructif s'est révélé 8tre un facteur déterminant. Les deux lignes de
la FIBURE 1 définissent deux valeurs extr8Bmes gui limitent une bande dans lequelle sont con-

tenus tous les résultats d'essals des différents types de détails.

gn particulier, le longusur d'une attache soudée & 1'aile tendus est d'une importance déterminante,
comme le montre la FIGURE 2. Far exemple, ls ligne moyenne d'une attache de 50 mm seulement tom-
be & mi-distance entre les deux bornes extrémes définies ci-dessus. Plus 1'attache est longue et
par conséguent peut développer ss capacité portante, plus elle réduit la résistance & la fatigue

de 1la poutre & lequelle elle est soudée.

D'eutres résultats d'essais [5], qui ne sont pas représentés & la FIGURE 2, ont situé la résis-
tance & la fatigue de poutres munies de reidisseurs transverssux entre la ligne de 1l'attache de
50 mm ot la limite supérieurs. Etant donné que divers détails constructifs couramment utilisés

en Suisse peuvent Btre assimilés a des sttaches plus ou moins longues, les droites de la FIGURE 2
ont 6té admises comme point de départ de notre étude.



2 POUTRES D’ESSAIS

2.1  CHOIX DES DETAILS CONSTRUCTIFS

Quatre types de détails constructifs ont été choisis pour notre &tude (FIGURE 3)
- raidlsseur avec plagustte,
~ raldisseur transversal soudé & 1'aile tendue,
- gousset rectangulaire,
- gousset arrondi.

Les poutres composées-soudées en &me pleine comportent généralement des raidisseurs transversaux.
Ces raidisseurs sont soudés & 1'dme et & 1’ails comprimée mals pas directement & 1'aile tendue.

La pratique en Suisse est de lier le raidisseur 2 1’alle tendue par 1’intermédiaire d'une plaguet-
te (FIGURE 3 a) ; celle-ci est soudée d'une part au raidisseur et d'autre part & 1'aile tendue au
moyen d'un cordon longitudinal., Ce type d’essemblage est destiné & éviter toute soudure transver-

sale sur 1l'aile tendue (FIGURE 3 b).

RATDISSEURS GOUSSETS

a) Raidisseur avec plaguette.

c) Gousset rectangulaire.

b) Raidisseur transversal soudé 3 l'aile tendue.

d) Gousset arrondi.

FIGURE 3

Schéma des détails constructifs examinés.

Le deuxizme groupe d’assemblages englobe les goussets soudés au bord de 1'aile (FIGURE 3 c et d).
Les assembleges réalisés au moyen de goussets arrondis permettent de réduire la concentration de
contraintes aux extrémités des cordens de soudures, ce qul augmente la durée de vie de la poutre

par rapport au gousset rectangulairs.

I1 est évident gue les quatre types de détails constructifs chaisis ne représentent qu'une petite
partie de la sélection possible. Oe plus, une limitation du nombre de poutres d'essals était né-
cessaire en raison du colt des éprouvettes et de la durée des essais. Ces guatre détails construc-
tifs ont donc été retenus pour une premidre série d'essals en 1374, qui sera complétée en 1875

par une série portant essentiellement sur les joints de montage bout & bout.

R
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T1 convient de remarguer que ces quatres détails englobent encore un grand nombre dfautres para-
metres ; par exemple, la forme exacte, la longueur des plaguettes et goussets ainsi que la valeur

de la différence de contraintes 4o.

2.2  PLAN D'EXPERIENCES ET FACTEURS CONTROLES

Rappelons les paramdtres les plus importants quant & leurs influences sur le comportement 3 1a

fatigue ¢

- type de détail constructif,
- longueur d’'attache,

- différence de contraintes.

Le choix des types de détails constructifs étant fait, il reste & définir leurs dimensions, c'est-
a-dire la lengueur des plaquettes et des goussets. Afin de pouvoir procéder & une comparaiscon en-
tre les résultats de ces attaches dites suisses et les résultats existants, les longueurs de 50,

100 et 200 mm ont finalement été retenues, par analogie avec la référence [5].

On a montré & plusieurs reprises [3], [4], [5) gue la différence de contraintes AC était le para-
mdtre le plus Important pour la durée de vie d'une structure comportant un détail constructif sou-
dé. C'est pourquol le choix des AC s'est porté sur des valeurs permettant d'obtenir des durées de

vie entre 100000 et 10millions de cycles. La contrainte minimale a été fixée & 20 N/mm2 (0,2 t/cmzl.

Le TABLEAU 1, appelé plan d'expériences, résume le choix des paramgtres cités ci-dessus. Une colon-
ne du tableau refléte 1'effet des types de détails constructifs, et pour un type donné, 1'effet

de sa longueur sur la durée de vie pour une valeur de ACG donnge. Une ligne du tableau permet de
constater l'effet de la différence de contraintes AU pour un détail constructif donné. Ce plan
d'expériences permettra aussi d'établir la pente de le ligne moyenne dans le représentation gra-

phique de la différence de contraintes en fonction du nombre de cycles (diagramme 40 - N).

Pour connaftre la dispersion des résultats d'essals, plusieurs détails doivent &tre soumis aux
mémes canditions d'essais. Par conséquent, 1l a &té prévu, comme on le voit dans le TABLEAU 1,
que trois assemblages identigues soient sssayés dans les mémes conditions de contraintes, Mais
dans le but de réduire le nombre total d'essais, la différence de contraintes AT = 120 N/mm2

(1.2 t/csz a3 6té choisie comme base principale de comparaison pour la dispersion.

Pour 1le contrGle de la pente de la ligne 40 - N, nous avons prévu deux détails seulement, ayant
admis gue cette pente est toujours proche de 1/3 comme cela a &té démontré précédemment [3], [4],
[s].

Remarquons encore, que certaines différences de contraintes A0 ne peuvent pas 8tre retenues dans
le plan d'expériences en fonction du détail constructif, Par exemple, des AC faibles nécessitant

une durée de vie trés longue (> 1D7 cycles) ou des Ao €levés provoquant une fissure aprés trés

peu de cycles (< 105 cycles) sant & exclure.

Enfin, en ce gul concerne le metériau de base, le choix s'est porté pour les poutres sur la nuan-
ce Fe 510. Mails 1'on sait que la nuance d’acier n'influence pas de fagon déterminante la résistan-
ce & la fatigue [3]. Or les contraintes admissibles statinues pour les aciers & haute résistance
sont en général plus &levées gue pour les aciers normaux, ce gul entraine des sollicitations dues

au trefic plus importantes. La différence de contraintes AC pour les aciers & haute résistance
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2
DIFFERENCE DE CONTRAINTES Ag [N/mm™)
DETAILS CONSTRUCTIFS

Ao =0 -0 . avec d_, :20N/mm2
max  min min
Type Dimension B0 120 160 200
PSR 1
RAIDISSEUR TRANSVERSAL épaisseur PSR 2
SOUDE A L'AILE TENDUE 8 mm
PSR 3
PSR 1
L = 50 mm PSR 4
) PSR S
PSR 2
RAIDISSEUR AVEC PLAQUETTE L =100 mm PSRG 1 P3SRG 3 PSRG 5
PSRG 2 PSRG 4 PSRG 6
PSR 3
L = 200 mm PSR 4
PSR 5
L = 50 mm
PSRG 1 PSRG 3 | PSRG 5
L =100 mm
PSRG 2 PSRG 4 | PSRG 6
GOUSSET RECTANGULAIRE
pPsSG 1
L = 200 mm PSG 2
PSE 3
FSGE 1
GOUSSET ARRONDI (R = 70 mm) L = 200 mm pPSG 2
PSG 3

Désignation des éprouvettes : P = Poutre, S = Soudée, R = Raidisseur, G = Gousset.

TABLEAU_ 1

Plan d'expériences et choix des facteurs contrflés,

sera donc plus élevée, d'ol une durée de vie plus courte.

Le plan d'expériences du TABLEAU 1 contisnt 28 assemblages, en tenant compte des piéces identi-
ques. Ces assemblages sont répartis sur guatorze poutres d'essals, soit deux assemblages par pou-
tre. Une grande importance est donnée & 1'assemblage du type "raidisseur avec plaquette”, ainsi
qu'aux poussets rectangulaires. Le type "gousset arrondi” a &té prévu comme test pilote, tandis
que les raldisseurs soudés se référaient a un grand nombre d'essais existants [5]. Ces deux der=

niers types d'assemblages ont donc été fabriqués en trois exemplaires seulement.
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P £
2 2
POUTRE DE BASE -
Fe 510 (Ac. 24/37) a
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FIGURE 4

Schémas et désignetions des poutres d'essais.
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2.3 TYPES DE POUTRES

a) Raidisseur transversal
Le FIGURE 4 monmtre l'ensemble des quatorze poutres d'essais ; les trois premi2res concernent par
soudé & l'aile tendue.
exemple la comparaison directe entre raidisseurs avec plaquette et reidisseurs soudés & l'aile
tendue. La cinguidme poutre est munie d'un reidisseur avec plaquette et d'un gousset d'une lon-

gueur de 100 mm ; elle a été fsbriquée en six exemplaires.

Les poutres de base, composées-soudées, de 360 mm de hauteur, ont une portée de 3040 mm. Leur
section transversale correspond & celle de la poutrelle laminée IPE 380 afin de se réserver la
possibilité d'essayer des profilés de mémes dimensions. Les poutres sont soumises & deux charges

concentrées varisnt sinusoidalement entre une valeur minimale et une valeur maximale.

Les détails constructifs se trouvent toujours dans la zore de flexion pure et hors de la zone
d'influence des charges concentrées. Normalement, une fissure se produit & une ou aux deux ex-
trémités d'un détall constructif, par exemple aux extrémités du cordon longitudinal de la plequet-

te (premigre poutre de la FIGURE 4). Une réperation & 1’endroit de la fissure au moyen de couvre-

joints permet alors de continuer 1'essal de fatigue et d'obtenir une fissure au second détail
k) Raidisseur avec plaquette

(L = 100 mm)}.

constructif de la poutre.

o 170-12 Raidisseur : 03 60+8 ~336- 9 170-12 © 3368 Raidisseur : 60:8-321-
L ! 1
= 1| 5, | [ =
! 4l ‘ 4 Ll 44ua 4t ’
)
! . !
i ’ S 13360] 8 35l 3g g 33 |
4 0 .
— 4t 2 ;l j i NI /4 N\
¥
. ] ] 0
= 176412 oI 336+8 o 176-12 L 70 t ~'—JL 2
c) Gousset rectangulaire
a) Raidisseur transversal soudé aux ailes. b} Raidisseurs avec plaquette (épaisseur : 8 mm). (L = 100 mm)
8 %
4 | o oo A D112
[N Iy
L fa f
\ N A
U ~ 8 ~J u@‘
‘
L ={{0D Meulé L = 200 Meulé
u 252 A

c) Goussets rectangulaires (&paisseur 8 mm). d)} Gausset arrondi.
FIGURE &

Dimensions des détails constructifs,
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FISURE 6

Vue de %rois détails constructifs,
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2.4 DETAILS DE FABRICATION

La fabrication des poutres de base ainsi que la mise en place des détails constructifs (FIGURE 5)
ont été faites par une grande entreprise de construction métalligue de Sulsse romande. Il lul avait
été imposé de fabriquer les poutres selon les exlgences et les procédés utilisés en construction

de ponts. Le processus a 6té le suivant :

Découpags : Les ailes et 1'ame ont &té découpées au chalumeau oxyacé&thylénique (oxycoupage) dans
des tdles en acier Fe 510 (Ac, 3B6/52) de 12 mm 2t 8 mm d'épaisssur respectivement. Les défauts
dus & 1'oxycoupage, tels que stries ou entailles sévéres aux bords des ailes, ont été réparés

par soudage et meulage.

Les détails constructifs tels que raidisseurs, plaguettes et goussets ont été découpés par ci-
saillage dans des t6les de 8 mm en acier Fe 360 (Ac. 24/37). Les chanfreins nécessaires ont 6t6
préparés par meulage ou grignotage. On remarque également sur la FIGURE 5 que la hauteur des pla-
quettes et la largeur des goussets, indépendamment de leur longueur, est constante (50 mm). Ceci
pour éviter que les plaguettes langues, et par conséguent plus hautes, ne représentent une aug-

mentation plus forte de l'inmertie de la section que les plaguettes courtes.

Présssemblage : Aprés mise en position par serrage, les tBles ont &té préassemblées par pointage.
Pour la soudure &me - aile, des points de 40 mm de longueur enviran ont é&té répartis le long de
la poutre, dg part et d'autre de 1'ame, & des distances de 400 2 500 mm environ. Avant de procé-

der au soudage; les points de soudure avaient &t& meulés.

Soudasge : Les cordons &me - aile ont &té déposés 1'un aprés 1'autre de fagon quasi continue selon
le procédé semi-asutomatique, les poutres étant inclinées a 45° enviran. Il s'agissait du soudage

& 1'arc sous protection gazeuse avec fil fourré. Le gaz était le COZ‘ le 11 de 2,4 mm de diamdtre
se déroulant 3 une vitesse de 3,5 m/min environ, soit un dépdt approximatif de 7 a 8 kg & 1'heure,
L'ampérage &tait de 400 A,

Pour la soudure raldisseur - poutre, les siles ont &té redressées si nécessaire avant le pointage
des raidisseurs. Les raldisseurs ont été soudés selon le méme procédé, mais avec un fil massif,
la poutre étant alors en pasition harizontale. Les plaguettes et goussets ont été soudés dans la

position la plus favorable. Les détails de ces asssemblagss sont également donnés dans la FIGURE 5.

Finitions : Il avait été prévu que les raidisseurs comportent une coupe & 45° de 10 mm dans 1'an-
gle formé par 1'8me et 1'aile de la poutre. A 1'exécution, ce détaill n's pas &té respecté et de
ce fait les cordons raidisseur - aile et raidisseur - &me croisent le cordon de soudure longitu-
dinal de la poutre (FIGURE & a). Les seudures langitudinales liant les plaquettes & 1'aile ont
&té soigneusement retournées sux extrémités de la plaquette (FIGURE 6 b)}. Aucun traitement méca-
nigue (meulage, martelage) n'a suivi le soudage. Par contre, les extrémités des soudures longitu-
dinales en V liant les goussets rectangulaires (FIGURE 6 c) ou les goussets errondis ont été meu-

lées & la plerre abrasive apr2s gue les goussets aient été redressés au chalumeau si nécessaire.

Contrdlss : Chague corden a 6té contr&lé par le soudeur solt visuellement, soit au moyen de la
méthade du liquide pénétrant, afin de détecter les zones & meuler et & reprendre. Trols goussets
ont &té contrdlés par radiographie afin de définir la quantité de pores ou défauts se trouvant
dans le cordon de soudure,
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3 DESCRIPTION DES ESSAIS

3.1 MACHINE D'ESSAIS ET BATI DE CHARGE

La poutre d'essai est placée dans le bati de charge selon le dispositif montré & la FIGURE 7. La
poutre est chargée en deux points écartés de 1120 mm et centrés au milieu de la travée de 3040 mm.
La charge produite par un vérin & simple effet est appliquée par 1'intermédiaire d'une poutre de

répartition.

B R R
re e s e

FIGURE 7

Machine d'essais et b&ti de charge avec poutre d'esssi en place.

Le vérin, d'une capacité dynamique de 500 kN (50 t), est relié & un pulsateur Amsler P 960 dont
la capacité pulsatolre oléohydraulique est de 400 cma. Le poutre est alars soumise & des sollici-
tations de caractére sinusoidal variant entre une charge minimsle et une charge maximale fixes,
La fréguence de chargement est de 4 Hz, le pulsateur offrant également le possibilité de travail-

ler 3 8 Hz.

3,2 DEROULEMENT DES ESSAIS

Le poutre, placée sur ses appuis, est alignée et centrée sous la charge de fagon que 1'&me

soit verticale. Un dispositif garantit la stabilité au déversement de 1a poutre d'essal et de la
poutre de répartition. Afin de prévenir le mouvement hors plan des appuis et des sections d'extré~
mités de la poutre, celle-ci est munle d'une plague sur 1'aile supérieure reliée a 1'appul par

des tiges tendues, comme le montre la FIGURE 7.

On procéde alors & 1'étalonnage de la charge nécessaire par mise en charge statigue de 1la poutre.
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La déformation spécifigue, déterminée par calcul préliminaire, est mesurée gréce aux jauges de
contraintes collées sur le poutre dans la section centrale, La charge calculée est adaptée jus-
qu'd ce que la valeur théorigque des déformations spécifigues soit obtenue. Ces mesures sont ré-

pétées plusieurs fois, et en particulier aprés une courte période de pulsation.

La déformation spéeifigue & 1'endroit des Jauges est calculée de fagon que la charge ainsi éta-
lonnée produise 3 1l'endroit des détsils constructifs des contraintes nominales conformes au plan
d'expériences. Les jauges de contraintes sont de plus reliées a un oscilloscope permettant de
contrdler les déformations spécifigues sous charges dynamiques. Aprés corrections éventuelles
des charges dues aux effets d'irertie, la machine et mise en marche avec un comptage automatigue
des cycles. O'asutres détails sur ce procédé d'étalonnage et sur la mise en marche sont donnés
dans la référence [6].

Deux dispositifs de surveillance permettant de détecter les fissures de fatigue sont montés sur
la poutre :

- une survelllance par fil [7] situé & 1’endroit probable de 1a future fissure et collé
transversalement & celle-ci,

- un contrfle automatique de la fliéche de la poutre par microrupteur.

En cours d’'essais, la poutre est également soumise & une inspection visuelle et dans certains
cas, & un contrdle par la méthode du ligquide pénétrant.

Comme les poutres d'esseil comportent deux détails constructifs (voir FIGURES 4 et 7), 11 est
avantageux, aprés apparition d'une fissure & 1'un d'eux, de réperer la ﬁoutre. Cette répasration
8'effectue avec des couvre-joints d’ailes fixés de part et d'autre de la fissure & 1'aide de bou-
lons HR précontraints ou de serre-joints puissants [6]. Cette réperation a pour but d'arréter la

propagation de la fissure et de poursuivre 1'essai Jusqu'a 1'apparition d'une fissure au deuxisme
déteil,

Le déroulement chronologique de 1'essal pour chagque poutre, ainsi gque le nombre de cycles jusqu'a

1'apparition d'une fissure visible & 1'oeil nu sant donnés au chapitre suivant.

4 RESULTATS DES ESSAIS

4,1 PRESENTATION DES RESULTATS

Rappelons qus chague poutre est munie de deux détails constructifs. L'ANNEXE 1 donne le nombre
de cycles & 1’apparition. des fissures, & la réparation et & 1'arrét de 1'essai, pour chague pou-
tre et par ordre numérique. les emplacements des fissures par repport au raidisseur, plaquettes

ou goussets sont également indiqués dans cette ennexe.

I1 convient de remarguer gue 1%ordre chronologique des essails est arbitraire st ne colncide donc
pas avec 1'ordre des poutres de 1'ANNEXE 1. Ce fait est nécessaire pour éviter tout préjugé hu-
main sur le déroulement d'un essai avec une suite de mémes poutres, et pour répartir 1'expérience
technigue acquise pendant ls série d'essais sur tous les types de poutres. En effet, au cours

des essais, on s'est apergu que la détection des fissures & 1l'peil nu est prsmiérement trés diffi-
cile et deuxiémement ne permet pas toujours d’arréter la machine au moment ol une fissure attsint
des dimensions prédéterminées.
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De ce fait, la technigue du fil détecteur de fissures [7], mise au point et appliquée dés la deu-
xi@me moitié des essals environ, s permis une détection des fissures & un stade moins avancé. Par
conséquent, la poutrs n'est pas réparée tout de sulte aprés la premiére détection de la fissure,

mais dés gue la fissure atteint des proportions semblables & celles d'une fissure visible & 1l'peil

nu.

par exemple, le résultat de l’essai de la poutre PSR 2 {volr ANNEXE 1) donne 572000 cycles pour
la premidre détection des fissures aux deux extrémités de la plaguette. C'est seulement aprés en-
viron 100000 cycles supplémentaires, & savoir & 673000 cycles, que la poutre est réparée dans la
région de la plaguette. Aprés un total de 2795000 cycles, une troisiéme fissure est détectée au

second détail, & savoir, & la racine du raidisseur transversal.

L*ANNEXE 2 résume les dimenslons des fissures au moment de la premigre observation et au moment
de 1'arr8t de l'essai.ou de la réparation de la poutre. Ce résumé classe les résultats selon les
détails constructifs pour faciliter une comparaison des nombres de cycles, ainsi que des formes
et dimensions des fissures. La relation entre les ANNEXES 1 et 2 est assurée par la désignation

des poutres et le numéro des fissures.

4,2 DESCRIPTION DES FISSURES

Les photographies de la FIGURE 8 montrent 1'emplacement des fissures de fatigue par rapport aux
détails constructifs. On & choisi de représenter de petites fissures afin de biem montrer 1'en-
droit de l'origine de la fissure et son ﬁode‘de prapagation.

£n régle générale, les fissures se forment & 1'extrémité d'un assemblage, plus précisémgnt & la
racine de la soudure liant 1'élément & l'aile tendue de la poutre. Ces racines d'extrémités cans-
tituent une entaille et cantiennent normalement des microfissures dues au soudage. De plus, les
microfissures se trouvent dans une zone ol les contraintes sont concentrées du fait des variations
dans la géométrie. Considérons les exemples suivants :

Raidisseur avec plaguette : La FIGURE B8 b montre une fissure de fatigue qui a pris nailssance & la
racine de la soudurs lisnt la plaquette 3 1'aile tendue. L'endroit exact est la racine de la sau-
dure longitudinasle, 12 ol le cordon est retourné & 1'extrémité de la plaquette. On remarque que

1a fissure est de forme semi-elliptique avec axe principal horizontal. Cette fissure, d'apparence
lisse, est entidrement comprise dans le matériau de base de la poutre. Pour mettre en &vidence 1a
fissure elle-m8me, nous avons découpg & la scie une grande partie de la section, le solde étant
arraché par traction. A 1'endroit de la fissure, les contraintes sant cancentrges & cause de la
participation de le plaquette 2 la résistance statique de la section. De mé&me, des contraintes
résiduelles provenant du soudage et atteignant souvent la limite €lastique, tendent & ouvrir les
microfissures situées 2 la racine de la soudure. Par conséquent, l'endroit de la fissure est pré-
déterming. Nous avons décelé narmalement dons nos essals une fissure 3 chague extrémité de la pla-

guette fvoilr ANNEXE 1], mals par cortre aucune fissure n'a été observée dans le cordon lui-méme.

Raidisseur _soudé : Dans ce cas, la fissure prend naissance & la racine de la soudure transversale
du raidisseur. La FIGURE 8 & montre une fissure dans son état final (fin de 1'essall, mais par-
tiellement détruite par la coupe & la scie. Néanmains, la partie foncée de la fissure indigue

son allure et ses dimensions & un steda moins avancé de la propagation. On y distingue plusisurs

petites demi-ellipses, dont 1’exe principsl est sur la recine de la soudure transversale, qui se
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a) Raidisseur transversal

soudé 3 1'azile tendus.

b) Raidisseur avec plaguette

(L =100 mm).

c) Gousset arrondi (R = 70 mm).

FIGURE 8

Vue des surfaces de fissures de trois détails

constructifs,

recouvrent partiellement. Ceci indique gque plusieurs fissures et non pas une seule se sont formées
en différents endroits le long de la racine. A un certain moment, ces fissures se sont réunies
pour ne focrmer gue la fissure foncée. Ce groupe de fissures s'est propage ensuite & la manidre
d’une seule jusqu'd ce que celle-ci ait traversé 1'aile. A ce moment-1a, le front continu de la

fissure s'est séparé en deux comme le montre la fissure finale de la FIGURE 8 a.

Gousset : Comme pour les plaquettes, la fissure se forme aux extrémités du cordon longitudinal
liant le gousset & l'aile tendue. Dans le cas d'un gousset rectangulaire, 1'emplacement est trés
clairement situé & l'extrémité du cordon, comme le montre la FIGURE 6 c. Par contre, 1l'emplace-
ment de la fissure est mal défini dans le cas d'un gousset arrondi, car 1'extrémité de la soudure
est meulée pour donner au gousset sa forme prévue. Cette opératian de metlage enléve 1'entaille
géométrigue & la racine de la soudure. Si, en méme temps, les microfissures et les défauts dans

le cordon méme sont enlevés, il en résulte une situation trés favorable au point de vue du compor-
tement & la fatigue. En effet, la poutre PSG 2 (voir ANNEXE 1) ne comportait sucune fissure au
gousset arrondi, tandis que les deux sutres goussets arrondis (voir ANNEXE 2 et FIGURE 8 c) don-

naient naissance & une fissure & 1'extrémité du cordon.

En conclusion, les fissures de fatigue se forment toujours & la racine de la soudure aux extré-

mités des assemblages (FIGURE 8), & savoir :

le long de la soudure transversale du raidisseur soudé & 1'aile,
- a l'extrémité des plaquettes,

- & 1'extrémité des goussets.

On déceéle en général une flssure de fatigue & chaque extrémité de 1a plaguette, tandis gue les
goussets ne présentent normalement une fissure (voir ANNEXE 1) qu'as une seule extrémité. Ceci
provient probablement du fait que les extrémités du cordom de soudure sont légerement meulées,
dans le cas des goussets, introduisant ainsi deux conditions légérement différentes. Par contre,
les soudures des plequettes ne sont pas traitées, laissant ainsi intactes les conditions d'en-

tailles et de microfissures.

4,3 RESULTATS DES POUTRES AVEC PLAQUETTES

La FIGURE 9 représente les résultats d'essals des poutres avec raildisseurs munis de plagquettes.
Le nombre de cycles N & 1'observation finale selon ANNEXE Z est reparté en abscisse en fonction

de la différence de contraintes A0, les deux échelles étant logarithmiques. Ces résultats repré-

sentent trois longueurs de plaquette, & savoir 50, 100 et 200 mm.
Le ligne mayenne des plaquettes d'une longueur de 100 mm est donnée par 1'équation :
log N = 12,315 - 3,129 log &0 . 1}

La dévietion standard s = 0,051 est également le logarithme d'un nombre de cycles. Cette droite

de régression, de forme générale

-B
N o= A .
g (2)

représente genéralement le mieux possible les résultats d’essais [3), [4], [5], le facteur B &tant
la pente de la droite.
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a) Raidisseur transversal

soudé 3 l'aile tendue.

b} Raidisseur avec plaguette

{L = 100 mm).

c) Gousset arrondi (R = 70 mm).

FIGURE 8

Vue des surfaces de fissures de trois détails constructifs.

recouvrent partiellement. Ceci indigue que plusieurs fissures et non pas une seule se sont formées
en différents endroits le long de la racine. A un certain moment, ces fissures se sont réunies
pour ne former gue la fissure foncée. Ce groupe de fissures s'est propagé ensuite & la maniére
d'une seule jusgu'aé ce que celle-ci ait traversé l'aile. A ce moment-1&, le front continu de la

fissure ='est sgparé en deux comme le montre la fissure finale de la FIGURE 8 a.

Gousset : Comme pour les plaguettes, la fissure se forme aux extrémités du cordon longitudingl
liant le gousset & 1'aile tendue. Dans le cas d'un gousset rectangulaire, l'emplacement est trés
clairement situé & 1'extrémité du cordon, comme le montre la FIGURE 6 c. Far contre, 1'emplace-
ment de le fissure est mal défini dans le cas d'un gousset arrondl, car 1l'extrémité de la soudure
est meulée pour donner au gousset sa forme prévue, Cette opération de meulage enléve 1'entaille
géométrique & ls racine de la soudure. Si, en méme temps, les microfissures et les défauts dans

le cordon méme sont enlevés, il en résulte une situation trés favorable au point de vue du compor-
tement & la fatigue. En effet, la poutre PSG 2 (voir ANNEXE 1) ne camportait aucune fissure au
gousset arrondi, tandis que les deux autres goussets arrondis (voir ANNEXE 2 et FIGURE & c)} don-

naient naissance & une fissure & 1'extrémité du cordon.

En conclusion, les fissures de fatigue se forment toujours & la racine de la soudure aux extré-

mités des assemblages (FIGURE 8), & saveir
- le long de ls soudure transversale du raidisseur soudé a 1'aile,
- & 1’extrémité des plaquettes,
- 3 1'extrémité des goussets.

On décéle en général une fissure de fatigue & chague extrémité de 1a plaquette, tandis que 1les
goussets ne présentent normalement une fissure (voir ANNEXE 1) gu'a une seule extrémité. Ceci
provient probablement du fait que les extrémités du cordon de soudure sont légérement meulées,
dans le cas des goussets, introduisant ainsi deux conditions l&gérement différentes. Par contre,
les soudures des plaquettes ne sont pas traltées, laissant ainsi intactes les conditions d'en-

tailles et de microfissures.

4.3 RESULTATS DES PQUTRES AVEC PLAQUETTES

La FIGURE 9 représente les résultats d'essais des poutres aves reidisseurs munis de plaguettes.

Le nombre de cycles N & 1’cbservation finale selon ANNEXE 2 est reporté en abscilsse en fonction

de la différence de contraintes AC, les deux échelles é&tant logarithmigues. Ces résﬁltats repré-
sentent trois longueurs de plaguette, & savoir 50, 100 et 200 mm.

La ligne moyenne des plaguettes d'une longueur de 100 mm est donnée par 1'équation :

log N = 12,315 - 3,129 log 40 , . )

La déviation standard s = 0,051 est également le logarithme d'un nombre de cycles, Cette droite

de régression, de forme générale

Y (2

représente généralement le misux possible les résultats d'essais (3], [4], [5], le facteur B stant

la pente de la droite.
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A DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mm)

Ligne moyenne pour L = 100 mm : log N = 12,315 - 3,129 log &0

s = 0,051
200
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FIGURE 9

Résultats d'essais de poutres avec raidisseurs munis de placuettes.
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FIGURE 10

Résultats d'essais de poutres avec goussets soudés O 1l'aile tendue.
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On remargue gque la longusur des plaquettes est un paramétre principal : cecil est mis en évidence
2
au niveau Ao = 120 N/mm2 (1.2 t/cm”). Raopelans gue chaque point de la FIGURE 9 représente géné-

ralemant deux fissures, une & chague extrémité de la plaquette.

4.4 RESULTATS DES POUTRES AVEC GOUSSETS

Les résultats d’essals de poutres aver goussets soudés & 1'aile tendue sont représentés & la FI-

GURE 10, La ligne moyenne des goussets de 100 mm, correspondant & 1'é&quation
log N = 2,363 - 3,212 log AG , (3)
met en évidence une réduction de la durée de vie des goussets de 200 mm.

Par contre, le reyon de 70 mm des goussets arrondis augmente clairement la résistance & la fatipue.

Les raisons en sont les suivantes :
- le rayon de 1'arrondi réduit la concentration de contraintes aux extrémités du gousset,
- 1l meulage enléve l'entaille 2 1l'extrémité du cordon liant le gousset & 1l'aile,

- les microfissures de la racine 3 1l'extrémité de la scudure sont parfois enlevées par

1'opération de meulage.

4,5 COMPARAISON ENTRE PLAQUETTES ET GOUSSETS

A DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mmz:l
Raidisseurs avec plaguettes
o : L =100 mm
200 4
L
°
100 -
=]
Gaussets rectangulaires
50
o : L =100 mm
L
20 A=r——r T — T v — =TT
[ 105 2 5 1D6 2 § 107
NOMBRE DE CYCLES
FIGURE 11
Comparaison des résultats de poutres avec raidisseurs munis de plaguettes (L = 100 mm) et poutres

avec goussets rectangulaires (L = 100 mm).
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La compareison des résultats de poutres avec raidisseurs munis de plaguettes et ceux de poutres
avec goussets rectangulaires se limite aux attaches d'une longueur de 100 mm. La FIGURE 11 repré-

sente les résultats d'essais ainsi que les lignes moyennes des deux types d'asttaches.

On remarque une réduction nette de la durée de vie des goussets rectangulaires, Ce phénoméne, qui

demande une étude plus poussée, s'explique toutefois partiellement par les observations suivantes :

1.~ Les fissures des poussets partent du bord de 1'aile, tandis que les fissures des plaguettes
se situent & une certaine distance du bord de 1'aile comme le montrent la FIGURE 8 et les
schémas de 1'ANNEXE 2.

2.~ La propagation des fissures partant du bord de 1’aile est plus rapide que celle des autres

fissures.

3.- Les goussets sont soudés dans le plan de l'aile tandis que les plaguettes le sont paralléle-
ment & 1'3me. Ceci pourrait légérement augmenter la concentration des contraintes aux extré-

mités des goussets du fait d'une plus grande participation statique de ces derniers.

Le point 2.~ peut Stre illustré par le méthode de le mécanigue de la rupture [8]. En partant du
facteur d'intensité de contrainte K, les différentes fissures peuvent Btre comparées comme le mon-

tre la FIGURE 12 :

K = o T a fla) ; (4)
o : contrainte nominale appliquée & une certaine distance de la fissure,
a : dimension caractéristique de la fissure,
fla) : facteur de correction tenant compte de le géométrie de la fissure.
K =c VTa

FIGURE 12

Schéma de fissures dans une section composée-soudée et Facteurs d'intensité de contrainte K.

1.- Fissure dens le cordon longitudinal aile - 3me ; elle peut Btre assimilée selon la référence

[8] & une fissure circulaire de diamétre 2 a & 1'intérieur d'un milieu élastique infinl, avec :

_25_
= o Yma 2z . 0,64 Kk ; :
KT 7 % 3 ' o’ (s
K = q VTTB .
] ]
2.- Fissure au bord de 1'aile :
KZ = 00 T a*1,12 = 1,12 KO . (6)

3.- Fissure semi-elliptigue dans 1'alle, avec un rapport b/a = 2 des axes principaux de 1'ellipse

K3 = GD yTa2+0,83 = 0,83 KD ' 7)

4,- Méme fissure semi-elliptique, au bord de 1'aile, en tenant compte de la surface libre au bord
de 1'alle ¢

K4 = 00 yna.0,83.1,06 = 0,88 KD . (8)

On remargue que la fissure semi-elliptigus au bord de 1'aile denne un Ffacteur d'intensité de con-
trainte K légdremant supérieur 2 celuil d'une méme fissure dans 1'aile. Les fissures sux extrémi-
tés des goussets représentent donc une condition légirement plus sévére que les fissures aux ex-
trémités d'une plaquette [K4 = 0,88 Ka par rapport & K3 = 0,83 Ku)' ceci pour des conditions de
géométris et de contraintes égales.

La différence entre les deux détails constructifs devient plus prononcée guand la fissure du bord
de 1'aile a pris la forme rectangulaire montrée & droite sur le schéme de la FIGURE 12 (K2 =
=1,12 KD par rapport & K3 = 0,83 Ko]'

Pour estimer maintenant 1'effet des différentes valeurs Ki sur la durée de vie, on utilise une
loi de propegation de fissures selon la référence [10]. La propagation de la fissure, c¢'est-a-

dire 1'sugmentation de sa dimension @ par cycle-de charge, s'sxprime par

g% = C AKm 1 (9]
avec 1
AK = Ao YW a fla) (10)

Ao : différence de contraintes,

AK : difffrence de facteurs d'intensité de contrainte,

C : constants du matériau,

m ¢+ constants du matériau se situant entre 2 et 4 selon la référence [11].

L’éguation (9) peut &tre utilisée pour calculer le nombre de cycles Nij nécessaire 3 propager une
fissure d"une dimension 8y (par exemple : défaut initial) a ume dimension aj (fissure finale],

avec |

a a

J _da

P e (1
ay 8; C AK .

Une intégration analytique [9] est seulement possible dans le cas d'une expression particuliére
du facteur de correction de géométrie fla), ou si ee dernier est censtant. Dans ce cas, le nom-

bre de cycles devient, avec @ = m/2 - 1 :
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1 1 - -Q.
—_— (as )

. = a, a. (121}
i C afaoywe)™ 1 d

Pour un détail constructif danné, dont on connalt les dimensions du défaut initial 8y et de la
fissure a 1'arrét de 1'essai aJ et qul est défini par une valeur constante du facteur de correc-

tion f(a), cette expression prend la forme :

N, = c*ag ™, (13)
13

Elle correspond & 1'expression générale de la draite de régression définie auparavant [&quation

(2)], 3 savolr :

N o= Aac®,

Le coefficient B correspond & m et caractérise la pente de la droite de régressian. La référence
[3] donne des valeurs expérimentales de cette pente m qui se situent toujours entre 2,85 et 3,25,
On trouve pour les résultats d'essais de poutres avec plaguettes et goussets [équations (1) et

(3)] des valeurs similaires, soit 3,129 et 3,212 respectivement.

Regardons maintenant la différence entre les fissures des plaquettes et celles des goussets. les
équations (7) et (8) et la FIGURE 12 donnent des valeurs du facteur de correction légerement dif-
férentes, scit 0,83 et 0,88 respectivement, €n posant m = 3 dans 1'équation (12) (tous les autres
paramétres &tant les mémes pour les deux détails), il en résulte un rapport des durées de vie en-

tre goussets et plaguettes de 1'ardre de :

N -3

£ . (L85 -

m (0’53) 0,84 .
p

Cette approximation indigue gue la durée de vie des poutres munies de goussets devrait &tre de

1l'ordre de 84 % de celle des poutres avec raidisseur munis de plaquettes, Ce résultat confirme

la différence entre les deux lignes de régression montrées & la FIGURE 11.

Pour clore cet exemple, 11 convient de souligner que la comparaison est possible seulement pour
une plaguette et un gousset de méme longueur, c'est-i-dire pour une fissure dans les m&mes condi-
tions de concentration de contraintes. La comparaison entre la plaguette et le raidisseur est
évidemment plus difficile. On peut d’ores et déja conclure que le reidisseur, & cause de san
épaisseur réduite, constitue une plaguette trés courte. Par conséquent, la concentration des con-

traintes sera réduite et la durée de vie plus grande que pour toutes les autres plaguettes.

5  COMPARAISON AVEC D‘AUTRES RESULTATS

Le présent chapitre a pour but de relier nos résultats 8 d'autres recherches, en particulier &
celles décrites dans les ré&férences [3] et [s]. De plus, cette comparaison permet de situer ces

résultats per rapport aux bornes inférieure et supérieure définies aux FIGURES 1 et 2.

5.1  COMPARAISON AVEC LES POUTRES COMPOSEES - SOUDEES

La poutre composée-soudée constitue par définition la limite supérieure de tous les résultets,
car une attache, quelle gu'elle soit, réduit ls durée de vie per son effet d'entaille. Les ré-

sultats d’essais de pautres composées-soudées fabriquées 3 partir de trois nuances d'acier [3]
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sont représent8s & la FIGURE 13. La ligne moyenne des résultats et la ligne indiquant 95 % de pro-
pabilité de survie y sont également tracées.

* DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mmz]

Ligne moyenne

+ +

100 -

) .

Poutres composées-soudées

50 4 4+ : rTésultats de Lehigh © @ : résultats ICOM

4
20 T T T T é r—r—T ,6 T r e

2
6 105 10 2 5 107

NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 13

Résultats d'essais de poutres composses-soudées.

Les résultats d'essais obtenus & 1'ICOM ont aussi été reportée sur cette figure. Il s'agit des
tests pilotes [6] et du résultat de la poutre PSR 1 (voir ANNEXES 1 st 2). On remarque une baon-
ne corrélstion entre les résultats & 1'exception du point situé sur la ligne Iindiquent 95 % de
probabilité de survie. Ce résultat défavorable provient du fait qu'une reprise de soudure mal
exécutée a provoqué la fissure. Une telle reprise de soudure serait normalement réparée lars
d'une exécution soignsuse. Si ce n’était pas le cas, 1l existerait une trés grande probabilité
que la poutre fut munie d’un détail constructif, le dimensionnement & la fatigue 6tant alors ba-
sé sur cette attache plus défavorable. Donc, la limite supérieure, méme si wlle pouvait donner
1'impression d'&tre favorable pour certaines exécutions de moindre qualité, n'intervient que

rarement dans un dimensionnement 2 la fatigue.

5.2 COMPARAISON AVEC LES ATTACHES

Les FIGURES 14, 15 et 16 permettent de comparer les résultats d'essais de poutres avec attaches
[5], aux résultats de cette &tude. Pour chaqua longueur d'assemblage, les résyltats sulvants sont

représentés :
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A DIFFERENCE DE CONTRAINTES [N/mmzj
Poutres composées-soudées Pour 4 seulement :
log M = 12,788 - 3,246 log 40
200 A s = 0,063
100 — .
] + attaches (Lehigh) 0 : plaguettes
4 ~—~ ¥ >+
e~ (1C0M)
50 <
T L = 50 mm
p . L
20 v T - T v 4 T —T—-
6 1DS 2 5 106 2 5 1U7
NOMBRE DE CYCLLS
FIGURE 14
Comparaison des résultats de différents détails caonstructifs (L = 50 mm},
A orFrerence ne contraTNTES [N/mm®]
1 Poutres composées-soudées
Poux ¢ seulement :
log N = 12,203 - 3,071 log &o
200 A + ot AN+ s = 0,108
-\\“-Ei ©
~ L4+
T~ _o7B
4 P
100 o ~
~
~
~ + +
\‘~\~\ e~ + +
50 L = 100 mm ~a
L
o : plaquettes (ICOM)
4 : sttaches (Lehigh)
o : goussets rectangulaires (ICOM)
20 T v r T Y T —r—r—r
6 1U5 2 5 '06 2 S 1D7

NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 15

Compaxaison des résultats de différents détails consiructifs (L = 100 mm).
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A DIFFERENCE DE CONTRAINTES {0/mm? ]

Poutres compasées-soudées
Pour 4+ seulement :

leg N = 12,306 - 3,207 laog AT
s = 0,120

1 o : plaguettes (ICOM)

+ : attaches (Lehigh)
o : goussets rectangulaires {ICOM)

T T T T \ LA B |

—r —r T
[ 1IJ5 2 5 106 2 5 1D7

NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 16

Comparaisan des résultats de différents détails constructifs {L = 200 mm).

2
1} DIFFERENCE DE CONTRAINTES [n/mm]
Poutres avec semelles
de renforcement Poutres composges-soudées
4
Poutres avec attaches soudées
4 L 7
] 2, %,
] o - m
y [} résultats ICOM
+ : résultats Lehigh
(o : pas de fissure 3 la fin de 1'essai)
r . —————r r T —
6 10° 2 5 106 2 17

NOMBRE DE CYCLES

FIGURE 17

Résultats d'essais de poutres avec raidisseurs soudés 3 1'aile tendue,
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- les résultats d'essais de poutres avec attaches ainsi que leur ligne moyenne et la ligne

indiquant 95 % de probabilité de survie,
- les résultats d'essais ICOM de poutres avec raidisseurs munis de plaguettes,
- les résultats d'essais ICOM de poutres avec goussets,
- la ligne moyenne des poutres composées-soudées.

On remarque que les résultats des plaguettes se situent trés prés de la ligne moyenne des résul-
tats d'attaches, ceci pour les trols longueurs. Par contre, comme on 1'a vu auparavant, les es-
sais de poutres avec goussets donnent systématiquement une durée de vie plus courte gue celle
des poutres avec plaguettes, les résultats se situant cependant toujours & droite de la ligne

de 95 % de probahilité de survie des attaches, 3 une exception prés.

En conclusion, le comportement & la fatigue des poutres avec plaquettes et goussets peut Etre
représenté, pour chague longueur, par la droite indiquant une probabilité de survie de 95 % pour
les attaches. Pour les goussets, cette simplification est acceptable & condition gue les extré-
mités du cordon de soudure llant le gousset & 1'aile soient soigneusement meulées. En pratique,
cette condition est rarement remplie, surtout dans le cas des goussets courts ol une bonne réa-
lisation du départ et de la fin du cordon est difficile. Il faut par conséquent envisager une

diminution de la durée de vie des poutres avec goussets.

5.3 COMPARAISON AVEC LES RAIDISSEURS SOUDES A L’AILE TENDUE

La FIGURE 17 permet une comparaison des troils résultats obtenus su cours de cette étude avec les
résultats de la référence [5]. On remarque une durée de vie comparable 3 celle des résultats pré-
cédents les plus favorables. Une explication de ce phénomdne n'est pas possible & cause du nombre

restreint de résultats.

Le raidisseur soudé transversalement & 1'aile tendue représente une scrte d'ettache trés courte
et par conséquent devrait moins réduire la durée de vie que les goussets et plaquettes. Ceci est
vérifié lorsgue 1'on compare la ligne moyenne des raidisseurs aux lignes moyennes des attaches

de 50, 100 et 200 mm.

Remarguons encore gque tous les résultats de poutres avec raidisseurs sont obtenus avec des rai-
disseurs moins larges que la demi-largeur de 1'aile. Plus précisément, le cordon transversal sur
1'aile n'atteint pas le bord de 1'aile mals en est maintenu & une certaine distance (voir FIGURE
6 a). Ce détail est important, car un cordon transversal soudé sur toute la largeur de l'aile
pourrait provoguer une fissure partant du bord de 1'aile, ce qul engendre normalement une propa-
gation plus rapide (voir paragraphe 4.5}, On devrait par conséauent toujours lalsser un espace
de dsux & trois centim@tres au minimum entre le bord du raidisseur et le bord de 1'aile. Cette

régle constructive est également valable pour les raidisssurs munls de plagquettes.

6  CONCLUSIONS

Ce rapport traite de 1'effet des plaguettes st goussets soudés & 1'alle tendue sur la résistance
& la fatigue des poutres composées-soudées. Il a &té admis au départ de cette recherche, fgue les

conclusions des références [3], [4] et [5] &tatent correctes, & savoir :

1.~ La différence de contraintes Ac = O est un facteur prédominant pour la durée de vie

-
max min
1la contrainte maximale ou la contrainte minimale ne sont pas déterminantes dans les assembla-

ges soudés,

2.- La nuance d'ecier constituant le matérisu de base ne modifie pas la résistance a la fatigue

des poutres soudées.

3.- Tous les résultats se situent entre deux valeurs limites. La poutre composée-soudée constitue

la 1limite supérieure, la poutre avec semelle de renforcement la limite inférieure.

4.- Toutes les droites de régression sont approximativement paralléles entre elles avec une pante

d'environ 1/3.

Pour notre recherche, le plan d'expériences, le choix des paramétres contrflés ainsi que le nom-

bre total de poutres d'essais ant été influencés par ces connaissances préliminaires.

Les résultats de nos essais sont donnés & 1'ANNEXE 4 par ordre numérique, tandis que 1'ANNEXE 2
résume les résultats en fonction des détails constructifs. les conclusions les plus importantes,

basées sur les résultats d'essais et la comparaison avec d'autres résultats, sont les suivantes :

1,- La longueur des attaches est un paremétre significatif pour la durée de vie : plus 1'attache

est longue, plus la durée de vis de la poutre est courte.

2.- Les fissures de fatigus se forment toujours aux extrémités des plaquettes st goussets, & 1a

racine des cordons de soudure.

3.- Dans le cas des goussets, les fissures se développent 2 partir du bord de 1l'aile, ce qui ré-

duit légerement le durée de vie par rapport & celle des plaguettes,

4,- Les résultats des plaguettes et goussets rectanguleires correspondent 3 ceux des attaches,

ceci pour les trois longueurs 50, 100 et 200 mm.

5.- L'arrondi reliant le gousset & 1'aile a un effet favarable, bien que des essals supplémentai-

res soient nécessaires pour déterminer quantitativement 1'influence de son rayon,

6.- Les résultats des raidisseurs soudés transversalement 2 1'aile tendue confirment favorable-

ment ceux trouvés précédemment.

7.~ La limite supérisure définie par les résultats des poutres composées-soudées est &galement

canfirmée.

g8.- La pente de la droite de régression est de 1/3,13 pour les plaquettes et de 1/3,21 pour les

goussets.

Pour clore, il canvient de remarguer fque ces résultats d'essais font partie intégrante d'une
recherche plus étendue. En particulier, une deuxidme sérle d'essais traitera les paramétres sui-
vants : le rayon des goussets arrondis, 1'épaisseur de 1l'aile tendue, les goussets soudés sur
1'ame et les joints de montage. Néanmoins, le grand nombre de résultats existants permet d’ores
et deja de formuler de nouvelles directives concernant la résistence 3 l1a fatigue des construc~

tions métalliques soudées.

H
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