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I  -  I N T R O D U C T I O N

L e s  c o n s t r u c t i o n s  m é t a l l i q u e s  e n  s e r v i c e  o n t  c o n n u  c e s

d e r n i è r e s  d é c e n n i e s  u n  d é v e l o p p e m e n t  c o n s i d é r a b I e  ( q u t i l

s r a g i s s e  d e  c o n s t r u c t i o n s  n a v a l e s ,  d e s  a p p â r e i  l s  à  p r e s s i o n t

d e  p o n t s ,  € t c . . . ) .  C e  d é v e l o p p e m e n t  a  é t é  r e n d u  p o s s i b l e  p a r :

u n e  a m é l i o r a t i o n  c o n s t a n t e  d e  1 a

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  m a t é r i a u x  u t i l i s é s t

q u a l i t é e t

u n e  m e i l l e u r e  c o n n a i s s a n c e  d u  c o m p o r t e m e n t  d e  c e s  m é t a u x ,

n o t a m m e n t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l r é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  e t

d é  f o r m a t i o n s  e n  t o u t  p o i n t  d e  l a  s t r u c t u r e  q u e l l e  q u e  s o i t

s a  f o r m e ,  1 e  c h a r g e m e n t  a ' u q u e I  e l l e  e s t  s o u m i s e  e t  l e

d o m a i n e  d e  d é f o r m a t i o n  " é I a s t i c i t é  o u  p l a s t i c i t é " .

C o n n a i s s a n t  c e t  é t a t  d e  c o n t r a i n t e s  e t  d é f  o r m a t i o n s ,  a i n s i

q u e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  m a t é r i a u ,  f e s  u t i l i s a t e u r s

a p p l i q u e n t  u n  c o e f  f i c i e n t  d e  s é c u r i t é  q u i  l e u r  p e r m e t  d e  s e

p r é m u n i r  c o n t r e  I e  r , i s q u e  d e  r u p t u r e  d e  I a  s t r u c t u r e .  A u  f i t

d e s  a n n é e s ,  I f e x p é r i e n c e  a  m o n t r é  q u e  c e t t e  a p p r o c h e  e s t

d e v e n u e  i n s u f f i s a n t e  p o u r  p r é v o i r  l a  r u p t u r e  f r a g i l e  d e

p l u s i e u r s  p o n t s  e t  r é s e r v o i r s  s o u s  p r e s s i o n .

P o u r  s e  p r é m u n i r  c o n t r e  c e s  r i s q u e s  d e  r u p t u r e  f r a g i l e r  I e s

u t i l i s a t e u r s  o n t  a d o p t é  u n e  a u t r e  a p p r o c h e - p e r m e t t a n t  I a

c a r a c t é r i s a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  f r a g i l e  d e s  a c i e r s ,  q u i  e s t

b a s é e  s u r  I e  c o n c e p t  d e  l r é n e r g i e  a b s o r b é e  a u  c o u P s  d r u n

e s s a i  d e  c h o c t t t é s i l i e n c e r r .  A i n s i  l e  c o m p o r t e m e n t  à  r u p t u r e

d e  I a  s t r u c t u r e  e s t  d é f i n i  p a r  u n e  t e m p é r a t u r e  d i t e  d e

t r a n s i t i o n  e n  d e s s o u s  d e  l a q u e l l e  c e l l e - c i  n e  d e v r a i t  p a s

t r a v a i l l e r ,  e t  b a s é e  s u r  u n e  é n e r g i e  d e  r u p t u r e  m i n i m a l e .

N é a n m o i n s ,  c e  c o n c e p t  n e  p e r m e t  p a S  d e  d i s s o c i e r  I a

p r o p a g a t i o n  d e  L ' a m o r ç a g e  e t  i I  d o n c  e s t  n é c e s s a i t e  d e  f a i r e

a p p e l  à  u n e  m é t h o d e  q u i  p e r m e t  d e  s u i v r e  I a  r u p t u r e  d e

I r a m o D ç a g e  j u s q u r à  l a  f i n  d e  l a  p r o p a g a t i o n .

I e s
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V e r s  l e s  a n n é e s  c i n q u a n t e r  I R W I N  ( ( l ) )  s e  b a s e  s u r  I a  t h é o r i e

d e  G R I F F I T H  ( ( 2 ) )  p o u r  i n t r o d u i r e  I a  " M é c a n i q u e  d e  l a

r u p t u r e "  q u i  c o n s i d è r e  l a  p r é s e n c e  d e  f i s s u r e s  d a n s  l a

s t r u c t u r e  e t  d o n n e  l a  f o r m e  d u  p r e m i e r  t e r m e  s i n g u J . i e r  d e s

c o n t r a i n t e s  a u  v o i s i n a g e  d e  c e t t e  f i s s u P ê .  C e t t e  a p p r o c h e

p e r m e t  d e  q u a n t i f i e r  l a  t e n a c i t é  d e s  s t r u c t u r e s  e n  s e r v i c e  e t

m o n t r e  e n  p a r t i c u l i e r  q u r u n e  f i s s u n e  p e u t  ê t r e  s o u m i s e  à

t r o i s  p r i n c i p a u x  m o d e s  d e  s o l l i c i t a t i o n s  3

o u v e r t u r e  d e s  l è v r e s  d e  l a  f i s s u r e  ( m o d e  I ) ,

g l i s s e m e n t  d r o i t  d e  l è v r e s ,  I r u n e  p a r  r a p p o r t  à  I r a u t r e

( m o d e  I I ) ,

g l i s s e m e n t  v i s  d e s  l è v r e s  d e  l a  f i s s u r e  ( m o d e  I I I ) .

0 n  d é  f i n i t  u n  p a r a m è t r e  l i é  a u  c h a r g e m e n t  e t  à  l a  9 é o m é t r i e
d u  d é  f a u t  a p p e l é  " F a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e i l  K i

( i  =  I r  I I ,  I I I )  e t  l r o n  c o n s i d è r e  q u e  l r i n s t a b i l i t é  d ' u n e

f  i s s u r e  c o m m e n c e  q u a n d  c e  p a r a m è t r e  K i  a t t e i n t  u n e  v a l e u r

c r i t i q u e  q u i  e s t  u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  m a t é r i a u  a p p e l é e

é g a l e m e n t  r r t e n a c i t é  d u  m a t é r i a u t t .

D a n s  I e  c a s  d e  t n o d e  I  p u r ,  l r i n s t a b i l i t é  d e  l a  f i s s u r e

c o m m e n c e  q u a n d  1 e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  K i

d e v i e n t  é g a I  à  K I C .  l l  n r e n  e s t  p a s  d e  m ê m e  I o r s q u e  c e  m o d e  I

e s t  s u p e r p o s é  à  u n  a u t r e  m o d e  d e  s o l l i c i t a t i o n  ( I  I  o u  I I  I )  o u

l e s  t r o i s  e n s e m b l e .

l I  n r e s t  p a s  p o s s i b l e  d e  d é v e l o p p e r  t o ' u s  l e s  c r i t è r e s  d e

r u p t u r e  r e l a t i f s  à  c e s  m o d e s  d e  s o l l i c i t a t i o n s  d a n s  c e t t e

é t u d e .  N o u s  d o n n e D o n s  l e s  p r i n c i p a u x  c r i t è r e s  d e  r u p t u r e  e t

d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  I e  c h a p i t r e  l I ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  d a n s  l e

c a s  o t r  l e  m o d e  l I  d e ' s o l l i c i t a t i o n  e s t  s u p e r p o s é  à  c e l u i  d u

m o d e  l .  E n s u i t e ,  n o u s  v e r r o n s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  I I I  e t  l V

r e s p e c t i v e m e n t  I t a p p l i c a t i o n  d e  I a  m é c a n i q u e  d e  I a  r u p t u r e

a u x  j o i n t s  s o u d é s  e n  g é n é  r a I  e t  a u x  j o i n t s  e n  c r o i x  e n

p a r t i c u l i e r ,  u n e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  r e l a t i v e  a u x  e s s a i s  s u r

p e t i t e s  é p r o u v e t t e s  e t  I e s  j o i n t s  e n  c r o i x ,  s e r a  p r é s e n t é e

d a n s  1 e  c h a p i t r e  V .  E n f i n  I e  c h a p i t r e  V I  t r a i t e r a  u n e

m o d é I i s a t i o n  d e  I a  d u r é e  d e  v i e  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  à  c o r d o n s

p o r t e u r s  d r e f  f  o r t s .  E t  n o u s  t e r m i n e r o n s  c e t t e  é t u d e  p a r  u n e

c o n c l u s i o n  p o r t a n t  s u r  l e s  p r o b l è m e s  d e  r u p t u r e  e n  m o d e  m i x t e

e t  I e u r  a p p l i c a t i o n  d a n s  I e s  j o i n t s  s o u d é s .
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( ( 1 ) )  IRWIN  G .R .
r rAna l ys i s ' o f  s t r esses  and  s t r a i n  nea r  t he  end  o f  a

c râck  t r ave rs i ng  a  P la te r t
J .  o f  APP I .  Mech .  VoL '  79

19  57

( (2 ) )  GRIFF ITH  A .A .

Ph i l  T rans  RoY  -  A  22 I  -  PP  lB5  I 92O



CHAPITRE I I
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I I  -  PR INCIPAUX CRITERES DE RUPTURE ET  DE  PROPAGATION DANS LE

CAS DE M0DES DE SOLL IC ITA I IONS ( i  +  t t )

I I - I  CR IT IRES DE  RUP lURE

I  I - f - l  C r i t è r e s  é I a s t i q u e s

C e s  c r i t è r e s  s o n t  é t a b l i s  d a n s  L e  c a s  d e s  m a t é r i a u x  à

c o m p o r t e m e n t s  f r a g i l e s .  E n  e f f e t ,  l a  p l u p a r t  d e s  s t r u c t u r e s  à

h a u t e  I i  m i t e  é I a s t i q u e  e n  s e r v i c e  s e  r o m p e n t  s a n s  d é f o r m a t i o n

a p p a r e n t e  e t  i I  e n  r é s u l . t e  d e s  a c c i d e n t s  g t a v e s  e t

i n a t t e n d u s .  N é a n m o i n s ,  c e s  c r i t è r e s  r e s t e n t  a p p l i c a b l e s  e n

p r é s e n c e  d r u n e  p l a s t i c i t é  c o n f i n é e  e n  p o i n t e  d e  f i s s u r e .

L e s  p r i n c i p a u x  c r i t è r e s  p r o p o s é s  d a n s  l a  I i t t é r a t u r e  e n

m é c a n i q u e  l i n é a i r e  é I a s t i q u e  s o n t  l e s  s u i v a n t s :

I I - I - 1 - a  C r i t è r e  d e  l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e
t t  ( l -6tçr 'maxtt

L ' é t a b l i s s e m e n t  d e  c e  c r i t è r e  p a r  E R D 0 G A N - 5 I H  ( ( I ) )  v e r s  I e s

a n n é e s  s o j . x a n t e  r e p o s e  s u r  l e s  h y p o t h è s e s  s u i v a n t e s
( f  r g u r e L )  :

l a  p r o p a g a t i o n  d e  l a  f i s s u r e  s e  f a i t  d a n s  u n e  d i r e c t i o n

r a d i a l e  à  p a r t i r  d e  I a  p o i n t e  d e  l a  f i s s u r e t

I a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  4  e s t  c e l l e  d a n s  l a q u e l l e  l e s

c o n t r a i n t e s  t a n g e n t i e l  l e  e s t  m a x i m a l e ,

c e t t e  p r o p a g a t i o n  s e  p r o d u i t  I o r s q u e  d a n s  l a  d i r e c t i o n È o :

Sea t/ffi = Ksc

L e s  a u t e u r s  o n t  u t i l i s é  d e s  p l a q u e s  d e  t r P M M A "  c o m p o r t a n t  d e s

f i s s u r e s  i n c l i n é e s  p a r  r a p p o r t  a u  c h a r g e m e n t  a p p l i q u é  e t

d o n n e n t  l r é t a t  d e s  c o n t r a i n t e  à  I a  p o i n t e  d e  f i s s u r e  e n  n e

c o n s i d é r a n t  q u e  I e s  t e r m e s  s i n g u l i e r s .  l I  r e s s o r t  d e s

h y p o t h è s e s  p r é c é d e n t e s ,  d e u x  é q u a t i o n s  p e r m e t t a n t  1 g

d é t e r m i n a t i o n . d e  l r a n g l e  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l a  f i s s u r e  a i n s i

q u e  I a  v a l e u r  d u  c h a r g e m e n t  c r i t i q u e  à  r u p t u r e  e x p r i m é e  e n

f o n c t i o n  d e  K I  e t  K l l  :
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Kt Sin Q + Kr  (3Ces4  - /  )  =  o

c'sef IKxcoszeTu Vnu 
snê.J=Kze (r)

A u  n i v e a u  d e  I t a n q l e  d e  r u p t u r e ,  l e s  a u t e u r s  n r o b t i e n n e n t  p a s

d e s  p o i n t s  c o r I . e s p o n d a n t  a u x  p J . u s  f o r t e s  p r o p o r t i o n s  d e  m o d e

d e  g l i s s e m e n t  ( m o d e  I l ) ,  l e  p o i n t  c o r r e s p o n d a n t  e n  m o d e  I I

p u F r  f i g u r e  ( 2 )  a  é t é  o b t e n u  e n  s o l l i c i t a n t  I a  p l a q u e  e n

t r a c t i o n  p a r a l l è 1 e  à  l . r e n t a i l l e  e n  d e s  p o i n t s  t r è s  p r o c h e s  d e

c e I I e - c i .

E n  c e  q u i  c o n c e I , n e  l a  c h a r g e  c r i t i q u e  à  r u p t u r e ,  o n  o b s e r v e

u n e  d i s p e r s i o n  i m p o r t a n t e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s .

D ' a u t r e s  a u t e u r s  c o m m e  W I L L I A M S  e t  C o l .  ( ( 2 ) )  o n t  a p p o r t é  d e s

c o r r e c t i o n s  a u  c r i t è r e  d t E R D 0 G A N - S l H  e n  c o n s i d é r a n t  l r é t a t  d e

c o n t r a i n t e s  à  u n e  d i s t a n c e  c r i t i q u e  r r r r r  d e  l a  p o i n t e  d e

f i s s u r e ,  i l s  a p p l i q u e n t  I e  c r i t è r e  d e  l a  c o n t r a i n t e

t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e  d t E R D 0 G A N - S I H  p o u r  d i f f é r r e n t e s  v a l e u r s

d e  r r r r r  e n  i n t r o d u i s a n t  u n  c o e f f i c i e n t  '

D e  c e t t e  m a n i è r e ,  i l s  p D e n n e n t  a i n s i  e n  c o m p t e  d a n s  I e u r

c a l c u l ,  I a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c t i o n  q u i  e s t  p a r a l I è l e  à  1 a

f i s s u r e .  c e c i  a m é I i o r e  I a  p r é d i c t i o n  d ' E R D 0 G A N - S I H r  e n

p a r t i c u l i e r  d a n s  l a  z o n e  o ù r  l a  p r o p o r t i o n  d u  m o d e  l I  e s t

p r é p o n d é r a n t e  (  t c o t ? f  ) .

F I N N I E  e t  C o l .  ( ( l ) )  s o u l i g n e n t  I a  c o n t r i b u t i o n  d e

c o n t r a i n t e  n o n  s i n g u l i è r e  p e r p e n d i c u l a i r e  à  I  r e n t a i l l e .

L rang le  de  rup tu re

l es  au teu rs  es t  de

5 lH .

S T  J 0 H N  e t  C o l .

d e s  c o n t r a i n t e s
$- sin " ( l t-r) u

c o r - r e s p o n d a n t  a u  m o d e  l l  p u r  t r o u v é  p a r

9 0 o  a u  l i e u  d e  T O r r o  d o n n é  p a r  E R D 0 G A N -

( ( 4 ) )  p r e n n e n t  e n  c o m p t e  I e  t e n s e u r  c o m p l e t

n o n  s i n g u l i è r e s  e n  r a j o u t a n t  I  I  e x p r e s s i o n

l a  c o n t r a i n t e  s i n g u l i è r e  S - a e  d t E R D 0 G A N - S l H '

l a
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I I - l . l - b C r i t è r e d e l a d é f o r m a t i o n t a n g e n t i e l l e m a x i m a l e

"  { g r y o o y r "

c e  c r i t è r e  e s t  a n a l o g u e  à  c e l u i  d e  I a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e

m a x i  m a I e ,  i I  a  é t q  i n t r o d u i t  p a r  c H A N G  g !  - ç 9 - l - -  (  ( r  '  6 ) )  e n

u t i l i s a n t  c t e s  p l a q u e s  c o m p o r t a n t  d e s  f i s u r e s  e l l i p t i q u e s

c h a r g é e s  e n  m o d e  m i x t e ,  f i g u r e  ( l ) '

L e s  a u t e u r s  P o s t u l e n t  q u e  3

l r e x t e n s i o n  d e  l a  f i s s u r e  s e  f a i t  à  p a r t i r  d r u n  p o i n t  r r M r r

s i t u é s u r l a s u r f a c e d e l a f i s s u r e o i : 1 a d é f o r m a t i o n

t a n g e n t i e l l e  e s t  m a x i m a l e .  L r a n g l e  d e r ' p r o p a g a t i o n  O * e s t

c e l u i  p o u r  l e q u e l ,  à  u n  f a i b l e  r a y o n  r r  0  t t  a u t o u r  d u  p o i n t

M ,  I a  d é f o r m a t i o n  t a n g e n t i e l l e  ê g 6 t  e s t  m a x i m a l e '

I a  r u p t u r e  d e v i e n t  i m m i n e n t e  q u a n d  l a  d é f o r m a t i o n  € æ @ * )

a t t e i n t S a v a l e u r c r i t i q u e e t p F e n d l a v a l e u r

€ + = q t  ,  "  0 ' t t t  é t a n t  I a  c o n t r a i n t e  à  r u p t u r e '
e

A  l a  d i f f é r e n c e  d e  c e l u i  d e  1 a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e L l e

m a x i m a l e , c e c r i t è r e p r e n d e n c o m p t e l a n a t u r e d u m a t é r i a u

u t i l i s é  e n  i n t r o d u i s a n t  p l u s i e u r s  c o e f f i c i e n t s  d e  P 0 l 5 5 0 N

, , t ) , ,  e t  l e  m o d u l e  d t Y 0 U N G  r t E r r  f i g u r e  ( z l ) .

L a  f i g u r e  ( 5 )  c o m p a r e  l a  p r é d i c t i o n  d e  l r a n g l e  d e  p P o p a g a t i o n

p o u r  d e u x  g é o m é t r i e s  d e  f i s s u r e s  d i f f é r e n t e s  ( d r o i t e  e t

e l l i p t i q u e )  a v e c  I t e x p é r i e n c e ,  c e l l e - c i  m o n t r e  q u e  I e  c r i t è r e

d e  l a  d é f o r m a t i o n  t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e  p r é d i t  a s s e z  b i e n

l f  a n g l e  d e  r u p t u r e  p o u r  p  >  6 0 o .  E n  d e s s o u s  d e  c e t t e  v a l e u r t

c o m p t e t e n u d e l a d i s p e r s i o n d e l ' e x p é r i e n c e , c e c r i t è r e S o U S

e s t i m e  l a  v a l e u r  d e  I  t  a n g l e  à  r u p t u r e  '

I l - I - I - c  C r i t è r e s  é n e r 9 é t i q u e s

I I - l - I - c -a Cr i t è re  basé

dé fo rma t i on  "S

s u r  I a  d e n s i t é  d r é n e r g i e  d e

m i n t l

Ce c r i t è re  es t  basé  su r  l r é ta t

dé fau t  se lon  S IH  (  ( 7 )  )  .

d e  d é f o r m a t i o n  a u  v o i s i n a g e  d u
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P o u r  u n  m a t é r i a u  é l a s t i q u e r  l a  q u a n t i t é  d t é n e r q i e  e m m a g a s i n é e

d a n s  L a  z o n e  p r o c h e  d u  f  o n d  d e  f  i s s u r e  d é p e n d  u n i q u e m e n t  d e

l t é t a t  d e  c o n t r a i n t e s  e t  d é f o r m a t i o n s .  L r é n e r g i e  s t o c k é e  d a n s

u n  é I é m e n t  d A  s o u s  s a  f o r m e  q u a d r a t i q u e ,  d a n s  u n  s y s t è m e

b i d i m e n s i o n n e l  e s t  d o n n é  p a r :

L- ( arn
rL \

Kr?  +  Zaa?-  KcKn +  azz not )
(2 )

( t )

( 4 )

Jw-
dn

a v e c

J(
lt

s

l e  t a u x  d e  d e n s i t é  d r é n e r g i e

I f  a n g l e  p o l a i r e  t t Q r t .

a,ttt-- 
h ICr+ces*) 

(K -Gs*)J

e,,z = +s,,* [2 Cat* -(K -i-J
/ê /4

4
dt

lL

P e  r r S r r  e s t  a p p e l é

q u i  d é p e n d r a  d e

m u l e  I e  c r i t è r e  e n  p o s a n t  d e u x  h y p o t h è s e s

I a  p r e m i è r e  s u p p o s e  q u e  l a  p r o p a g a t i o n  d e  I a  f  i s s u r e  a  l i e u

d a n s  u n e  d i r e c t i o n  d é t e r m i n é e  o i r  l e  t a u x  d e  d e n s i t é

d r é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n  e s t  m i n i o u t n .

99 =o
aÈ
}zs >o
ae?'

azz = 
?u [{ 

,f . ') ( t-tose) '- ( ' t+cett)(3btÙ-ù]

- -  ( 3 - i )  / U + t 2 )  e n  c o n t  r a i  n t e  p I  a n e

t  3 - 4 9  e n  d é f o r m a t i o n  p l a n e

t é t a n Ï  l r a n g l e  d e  r u p t u t e r  1 2  r , /  s o n t  D e s p e c t i v e m e n t  l e

c o e f f i c i e n t  d e  P o i s s o n  d u  m a t é r i a u  e t  I e  m o d u l e  d e

c i s a i t l e m e n t .  C e t t e  O e n ' s i t e  d r é n e r g i e  p o s s è d e  u n e  s i n g u l a r i t é

e n  " I / t r r  e t  p e u t  s t é c r i r e  :

o i r  I e  p a r a m è t

d e  d é  f o r m a t i o n

S I H  ( ( 7 ) )  f o r

f o n d a m e n t a l e s

4

e t

&=q ( 5 )



l a  d e u x i è m e  h y p o t h è s e  c o n s i s t e  à  d i r e  q u e  I r e x t e n s i o n  d e  l a

f i s s u r e s e p r o d u i t q u a n d l e t a u x d e d e n s i t é d | é n e r g i e d e

d é f o r m a t i o n  r r 5 r r . a t t e i n t  s a  v a l e u r  c r i t i q u e '

S ( tu '  KE t * )  
--  S" Pe"r t=4 ( 6 , )

C o n t r a i r e m e n t  à  c e l u i  d e  l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  m a x i  m a f e

( ( I ) ) r C € c r i t è r e p r e n d e n c o m p t e l a n a t u r e d u m a t é r i a u p a D s o n

c o e f  i i c i e n t  d e  p o i s s o n  A  .  C o m m e  d a n s  s o n  p r e m i e r  c r i t è r e

( ( f  ) ) ,  l ' a u t e u r  n r i n t è g r e  p a s  I e s  t e r m e s  n o n  s i n g u l i e r s  d a n s

J . r e x p r e s s i o n  d e  I ' é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n '

l l  e s t  à  n o t e r  q u e  l a  v a

c o r r e s p o n d  à  I a  c o n t r a i n t e

P o u r  e n  t e n i r  c o m P t e ,

d r é n e r g i e  d e  d é f o r m a t

p r i  n c i p a l e s  3

-ft -- 3 -u\?

l e u r  d e  S  ( m i n i )  e s t  c e l l e  q u i

t a n g e n t i e l l e  P o s i t i v e .

- t J - ! . ! . g .R  ( (B ) )  exp r ime  l a  dens i t é

i on  en  f onc t i on  des  con t ra i n tes
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( 7 )

O U e n  d é  f o r m a t i  o n  P I  a n e

e n  c o n t  r a i  n t  e  P I  a n er( , F-ttt /1t$)

A ins i ,  I e  t

coDrespondan t
es t  donné  Pa r

So= z. w*o

U n  c a l c u l  n u m é r i q u e  d e  l r a n g l e

F I S H E R  P o u r  n  =  4 t  e t  c o m P a r é  à

t h é o r i e  d e  5 l H  ( ( 7 ) ) .

L a  f i g u r e  ( 6 )

a p p t o c h e s  P o u r

4 5 0 .

a u x  d e  d e n s i t é

à  t t n r r  t . e r m e s  P o u r

d r é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n

u n e  d i s t a n c e  c r i t i q u e  d e  r r r r l

d e  r u P t u r e  a

c e l u l  o b t e n u

( B )

é t é  f a i t  P a r
à  p a r t i r  d e  I a

m o n t r e  I r é c a r t  e x i s t a n t

d e s  a n g l e s  d e  c h a r g e m e n t  r l
e n t r e  c e s  d e u x

y ' n  s u p é r i e u r s  à
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I  l - I - l - c - b Cr i t è re  basé  su t

d i s p o n i b l e  t t G  m a x t t

I e  t a u x  m a x i m u m  d r e n e r g i e

C e  c r i t è r e  a  f a i t  I r o b j e t  d e  p J . u s i e u r s  F e c h e r c h e s .  E n  e f f e t t

d è s  I e s  a n n é e s  1 9 2 0 ,  G R I F F I T H  ( ( 9 ) )  c o n s i d è r e  u n  c o r p s

f i s s u r é  s o u m i s  à .  u n  c h a r g e m e n t  q u e l c o n q u e  P i  f i g u r e  Q ) ,

l r a u t e u r  s u p p o s e  q u e  l a  f i s s u r e  s e  p r o p a g e  d a n s  s o n  p l a n

i n i t i a l  e t  d o n n e  l r e x p r e s s i o n  d e  l r é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  a v a n t

e t  a p r è s  p r o p a g a t i o n  r e s p e c t i v e m e n t  f î  e t  f T *  '

(B )

a v  e c v{= a/ lil*=

^ -
U ty  ,  €V  é tan t  I es  t enseu rs  des  con t ra i n tes  e t  c l é f  o rma t i ons

aux  po i  n t s  cons i  dé  ré  s .

L t é n e r g i e  d i s p o n i b l e  p o u r  f a i r e  p r o g r e s s e r  1 a  f i s s u r e  d e  r r Â ô r

a p p e l é e  a u s s i  l e  r r t a u x  d e  r e s t i t u t i o n  d r é n e r 9 i e "  é t a n t  é g a l e

à :

F= 
/ 

*" '  
{"?;zt;  

ls

F*=/ rlr-/"uTls

6 3 /;a;/e { z-*--z S = (ryt )(* *,)
q/,âa +a

4 ='fuZ an c.?
oaz

G 3 Kt ' :Kr -  (  / -v ' )  <zr7 D.p
E

c e p e n d a n t ,  I t h y p o t h è s e  é m i s e  c o n c e r n a n t  l a  p r o p a g a t i o n  d e  I a

f i s s u r e  d a n s  s o n  p l a n  e s t  d é m e n t i e  p a r  I r e x p é r i e n c e r  Ê r

e f f e t ,  i l  a  é t é  d é m o n t r é  q u e  l a  f i s s u r e  d é v i e  a u s s i t ô t  q u e  l a

v a l e u r  m a x i m a l e  d e  I t é n e r g i e  t t G r r  d e v i e n t  c r i t i q u e .

D e s  c h e r c h e u r s  c o m m e  H U s s A l N  ( ( r 0 ) ) '  H W A N G  ( ( 1 r ) ) ' e t  A M E S T 0 Y

( ( I 2 ) )  o n t  d é v e l o p p é  d e s  t h é o r i e s  p o u r  t e n t e r  d e  p r e n d r e  e n

c o m p t e  l a  I o n g u e u r  d e  l a  b r a n c h e  U A A : ' d a n s  l e s  d é t e r m i n a t i o n s

d e  I r é n e r g i e  r r G r r .

* wi €;x' i, oi ti

(e)



D r u n e  m a n i è r e  g é n é " â t " ,  l a  r e l a t i o n  d o n n a n t  l t é n e r g i e  r r G t r

d a n s  c e  c a s  p r e n d  u n e  f o r m e  s e m b l a b l e  à  c e l l e  d o n n é e  p a r

I  ' é q u a t i o n  ( 9  )  p o u p  u n e  f i s s u r e  d r o i t e ,  f i g u r e  ( 8  )  '

6 ('a, t) -- L
E/

( è" * t<i21
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( r0)

( 11 )

oi t E ' - -  e -  en  con t ra i n te  P lane

€ t  -E  :  en  dé  f o rma t i on  P lane
./f-1)ç

L a  r e l a t i o n  e x i s t a n t

r e l a t i f  s  à  1 a  f  i s s u r e

f  i s s u r e  d r o i t e  K i  ( i  =

( i  =  l r  2 )  t e l l e  q u e  !

e n t r e  I e s  f a c t e u r s  K i *  ( i  =  l r  l I )

b r a n c h é e  e t  c e u x  c o r P e s p o n d a n t  à  u n e

I ,  I l )  e s t  d o n n é e  P a r  l a  m a t r i c e  K i i

L5] =l::,:,1[ .;)
L a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c e t t e  m a t r i c e  e s t

c l é l i c a t e .  D e s  a u t e u r s  ( ( t o ,  I l ,  r 2 ) )  u t i l i s e n t  d e s  m é t h o d e s

n u m é r i q u e s  b a s é e s  s u r  l e s  t r a n s f  o r m a t i o n s  c o n f o r m e s  e t  I e s

f o n c t i o n s  c o m p l e x e s  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  K i i '

u n e  é t u d e  b i b l  i o g r a p h i q u e  c o n c e r n a n t  I e  p r o b l è m e  d e s  f i s s u r e s

b r a n c h é e s  e s t  d é t a i I I é e  d a n s  l e s  t r a v a u x  d e  J 0 D I N  ( ( f l ) )  e t

L O U A H  ( ( I 4 ) ) .

I I - L -2  C r i t è res é I a s t o - È I a s t i q u e s  d e  r u P t u r e

T o u s  l e s  c r i t è r e s  é t u d i é s  d a n s  l e  p r é c é d e n t  p a r a g r a p h e  s o n t

é t a b l i s  d a n s  l e  c a s  d e s  m a t é r i a u x  f r a g i l e s .  D a n s  c e s

m a t é r i a u x ,  I a  t a i I I e  d e  l a  z o n e  p l a s t i q u e  e n t o u r a n t  I a

f i s s u r e  r e s t e  f a i b l e  a u  c o u D s  d e  I a  r u p t u r e  .  c e p e n d a n t ,  d a n s

I a  p l u p a r t  d e s  m a t é r i a u x  m é t a l l i q u e s  t r a v a i l l a n t  d a n s  d e s

c o n d i t i o n s  n o r m a l e s  ( s a n s  i n f l u e n c e  d r e n v i r o n n e m e n t '  d e

t e m p é r a t u r e r  e t c . . . ) 1  I a  r u p t u r e  e s t  p r é c é d é e  p a P  u n e

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  i m p o r t a n t e .  D a n s  c e  c a s r  o n  f a i t  a p p e l

à  d e s  c r i t è r e s  q u i  t i e n n e n t  c o m p t e  d e  c e t t e  d é f o r m a t i o n  p o u r

p r é d i r e  a u  m i e u x  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  m é t a u x  e n  q u e s t i o n .  N o u s

d o n n e r o n s  d a n s  c e  p a r a g r a p h e  l e s  c r i t è r e s  l e s  p l u s  c o u P a n t s '
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I I - t - 2 -a

C e  c r i t è r e  e s t  s o u v e n t  u t i l i s é  c o m m e  c r i t è r e  d r i n s t a b i l i t é

d e s  f i s s u r e s  e n  m o d e  d r o u v e r t U r ê o  N o u s  d é v e l o p P e r o n s  p l u s

l o i n  s o n  o r i g i n e  e È  e n  p a r t i c u l  i e r  s o n  a p p l i c a t i o n  a u x  j o i n t s

s o u d é s .

D a n s  1 e  c a s  d r u n  c h a r g e m e n t  e n  m o d e  d r o u v e r t u r e r  B A R E N B L A Ï T

( ( f 5 ) )  e t  C 0 T T R E L L  ( ( f 6 ) )  d é f i n i s s e n t  l r o u v e r t u r e  à  f o n d  d e

f i s s u r e  e n  é l a s t i c i t é  l i n é a i r e  c o m m e  s u i t :

V= ( r2 )

Cr i t è re  basé
f i s su re  (COO =

s u r  I e  c o n c e p t  d e  I r o u v e r t u r e  d e

C r a c k  0 p e n i n g  D i  s p I  a c e m e n t )

O U

Kz

- t  ê== 
Tuv

- ' -
où Vt af  y ' t  érant
e n  m o d e  d r o u v e r t u r e

l l ) .

2V= f  : e tan t  I r éca r t emen t  à  f ond  de  f i s su re  r rC0Dr l

E ' =  E  i  e n  c o n t r a i n t e

, r L  . ' é t a n t  l a  d i s t a n c e  à  I ' e x t r é m i t é  d e  I a  f i s s U r ê o

U E D A  e t  C o I .  ( ( f Z ) )  p r o p o s e n t  d ' é t e n d r e  c e  c r i t è r e  d u  r r C 0 D r r  à

u n . c h a r g e m e n t  e n  m o d e  m i x t e .  L e s  a u t e u r s  c o n s i d è r e n t  q u e

I r e x t e n s i o n  d e  1 a  f  i s s u r e  s e  f a i t  d a n s  u n e  d i r e c t i o n

p e r p e n d i c u l a i r e  a u  v e c t e u r  d é p l a c e m e n t  r é s u l t a n  t  " û "  s e l o n

I a  f i g u r e  ( 9 ) ,  l a  r u p t u r e  s e  p r o d u i t  q u a n d  c e  v e c t e u r  r é s u l t a n t

d e v i e n t  é g a I  à  3

V-= ( r l )

:  I e  f a c t e u r  d  I  i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s

:  d a n s  l e  c a s  d e d é f o r m a t i o n  p l a n e

p l a n e

P e s p e c t i v e m e n t
( m o d e  I )  e t  I e

I es  vec teu rs  dép lacemen ts
mode  de  g l i s semen t  (mode
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L e s  m e s u r e s  d e  d é p J . a c e m e n t s  ( V  t  e t  V I I )  o n t  é t é  e f  f  e e t u é e s

s u r  u n  a c i e r  d o u x  ( S l l  4 1 )  a u  I o i n  d e  I a  p o i n t e  d e  f  i s s u D e .

C o m m e  i l  e s t  d i f f i c i l e  d e  t r a n s p o s e P  c e s  r é s u l t a t s  à  l a

p o i n t e  d e  f i s s u r e ,  I e s  a u t e u r s  c a l c u l e n t  p a r  é l e m e n t s  f i n i s

e n  é I a s t o - p l a s t i c i t é  I e  " C 0 D I  p o u r  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s

( a n g  I e  1 3  e t  c h a r g e ' m e n t  d i  f  f  é r e n t )  à  u n e  d i s t a n c e  ( r  =  0 r 5  m m )

d e  l a  p o i n t e  d e  f i s s u r e ,  f i g u r e  ( 1 0 )  .

L e s  r é s u l t a t s  d u  c a l c u l  s o n t  c o m p a r é s  a v e c  I r e x p é r i e n c e  d a n s

l a  f i g u r e  ( r I ) .  L e s  a u t e u r s  c o n s t a t e n t  q u r a u  d e l à  d r u n e

c h a r g e  d e  I  0 0 0  K N ,  I e s  v a l e u r s  d u  " C 0 D "  m e s u r é e s  s o n t  p . l . u s

é l é v é e s  q u e  c e l l e s  o b t e n u e s  p a r  L e  c a l c u l ,  c e c i  e s t  d û  s e l o n

I e s  a u t e u r s  à  i a  f  a i b t e  c r o i s s a n c e  s t a b l e  d e  I a  f  i g u r e  d a n s

l t é p r o u v e t t e  r é e l I e .  C o m p t e  t e n u  d e  c e t t e  r e m a r q u e r  i l s

c o n c l u e n t  q u e  l e s  c a l c u f s  c o n c o r d e n t  b i e n  a v e c  l r e x p é r i e n c e ,

1 a  f i g u r e  ( I 2 )  d o n n e  l r a n g l e  d e  p r o p a g a t i o n  r r 0 o r r  p o u r

d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  d e  c h a r g e m e n t ,  I e  c r i t è r e  p r é d i t

b i e n  L r a n g t e  d e  b i f u r c a t i o n  i n i t i a f  r r e ' o t r  e x c e p t é  d a n s  l e  c a s

d u  c h a r g e m e n t  u n i a x i a l  ( p x  =  0 )  o ù r  I a  r u p t u r e  e s t  g o u v e r n é e

p a r  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  m a x i m a l e .  R e m a r q u o n s

t o u t e f o i s  l e  f a i b l e  n o m b r e  d e  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  u t i l i s é

p o u r  v a l i d e r  l e u r  c a l c u l .

I I - t - 2 - b  C r i t è r e  d e  b a s e  s u l  l e  c o n c e p t  d e  I r i n t é 9 r a I e  J

c e  c o n c e p t  a  é t é  d é v e l o p p é  p a r  R I c E  ( ( 1 8 ) )  e n  c o n s i d é r a n t  u n e

f i s s u r e  r e c t i l i g n e  d a n s  u n  m i l i e u  b i d i m e n s i o n n e l  p r é s e n t a n t

d e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  i m p o r t a n t e s  . a v a n t  r u p t u r e .

L t a u t e u r  d é f i n i t  u n e  i n t é g r a 1 e  r r J "  i n d é p e n d a n t e  d u  c o n t o u r

f i g u r e  ( I f )  t e I  q u e  :

( r4)

W  :  r é p r é s e n t e  I a  d e n s i t é  d r é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n  q u i  e s t

é g a I e  à  :

/ -

r= | LvrJ,,
ty',

TccZ )1 ds
eE l  '  J

/ 
€êt

/ 
v'i

o

r i l (€ht1-_ d E;S'
( 15 )



+
Tz  é tan t

I  |  é  l émen t

( (20 ) ) .

l e  v e c t e u r  c o n t r a i n t e  a P P l i q u é

d u  c o n t o u r  ( o s )  d e  n o r m a l e  f  '
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a u  p o i n t

(  r6  )

a  é t é  s o u v e n t

v o i s i n a g e  d u

R I C E  e t  C o l .

( r7 )

d e  I ' a h g l e  Û  e t

l e s  c o m P o s a n t e s

d e

Ti = Tr/ ^i

C e p e n d a n t ,  l e  c o n c e p t  d e  I t i n t é g r a l e  
r r J r r

u t i l i s é  d a n s  l e  c a s  d e  m o d e  I  P u r '

L ' é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  d e s  d é f  o r m a t i o n s  a u

d é f a u t  e s t  d o n n é  p â r  H U T C H I N S 0 N  ( ( f 9 ) )  e t

r.) = q ( K-î ).; l-- &'i (*, P1')

€;i -- Ê (K:f .;k' î,,i (*, n')
, w t u

où  SU a f  Ê , ; r '  son t  des  f  onc t  i  ons  dé  pendan t

d  I  un  pa ramè t r "  M t .

Ce  pa ramè t re  U l  r ep résen te  l e  r appo r t  en t re

K I ,  K I I  dans  I e  r ég ime  p las t i que  t e l l - e  que  :

La

nP= + r"y-rIL-,-;Ê ffir]r'u,

es t  de  (o  à  r ) .

I a  l i m i t e  é l a s t i q u e r  l e

c o n s t a n t e  d u  m a t é r i a u

p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d u  P a r a m è t r e  n P

H P =  O  d a n s  I e  c a s  d u  m o d e  t  I  P U r  I

k l P = . !  d a n s  l e  c a s  d u  m o d e  I  P u r  t

V o r i l t 4  :  é t a n t  r e s P e c t i v e m e n t

c o e f  f  i c i e n t  d r é c r o u i s s a g e  e t  u n e

u t i l i s é t

?
K ;  i  é t a n t  l e s  f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s

( x I ,  K l f )  d a n s  l e  r é g i m e  p l a s t i q u e  c o n f i n é  '
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S H I H  ( ( Z t ,  Z 7 ) )  d o n n e  I r e x p r e s s i o n  d e  J  e n  f o n c t i o n  d e s

p a r a m è t r e s  K â  e t  s u p p o s e  q u e  l r a m o r ç a g e  d e  l a  r u p t u r e  s e

f a i t  q u a n d  I t i n t é g r a I e  J  a t t e i n t  s a  v a l e u r  c r i t i q u e .

(re)

e x p r e s s i o n  d a n s  l a q u e l l e  I r i n t é g r a I e  I n  ( M P )  e s t  é v a l u é e

n u m é r i q u e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  ( N ,  M f )  .

L a  f i g u r e  ( f 4 )  m o n t r e  1 a  v a r i a t i o n  d e  l r i n t é g r a l e  r r l r r  p o u r

d e s  v a l e u r s  a l l a n t  d e  0  à  J .  p o u r  " 1 4 P "  " t  
d e  I  à  I r i n f  i n i  p o u r

l e  c o e f f i c i e n t  d r é c r o u i s s a g e  I ' N r r .  L e s  f i g u r e s  ( t l a )  e t  ( I 5 b )

m o n t r e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  v a r i a t i o n s  :

d e  l r a n g l e  o *  p o u r  I e q u e l  I a  c o n t r a i n t e  C I - 9 9  e s t  m a x i m a l e

a v e c  l e  p a r a m è t r "  r r 1 4 P r r ,

+rT
f  -  ^ . i l t 1  -  - .  -  È - . r èÈ  * - . ) J t

-za -- I {*ë'i bs a - [',a o(d, (i,- 4 ) -d,('i"*)-fr,(f,,i^.q|4ii' )

/o

avec 6rt= ?(€^,-û" f * 32^{

c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  e n  d é f o r . m a t i o n  p l a n e

ù; = * 
( K: l(n#- ,i tî, nP)

d e  l a  c o n t r a i n t e  t a r i g e n t i e l l e  m a x i m a l e  " V 6 6 r "
m o d e  m i x t e  d i v i s é e  p a r  I a  c o n t r a i n t e  "  c r e e

c o r r e s p o n d a n t  a u  m o d e  I  p u r ,  a v e c  l e  p a P a m è t r e

v a l e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  t r N r r  a l l a n t  d e  I r u n i t é  à

c a l c u l é e  e n

"  m a x i m a l e

1 4 I  p o u r  d e s

I r i n f i n i .

D a n s  I e  c a s  d r u n  c o m p o r t e m e n t  p a r f a i t e m e n t  p l a s t i q u e  d u

m a t é r i a u ,  I t a u t e u r  u t i l i s e  I a  t h é o r i e  d e s  l i g n e s  d e

g l i s s e m e n t  p o u r  p r é d i r e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e .
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L a  f  i g u r e  ( f  6 )  m o n t r e  u n  e x e m p l e  d t a p p l i c a t i o n  d e  c h a m p s  d e

I i g n e s  d e  g l i s s e m e n t  d a n s  l e s  d e u x  c a s  e x t r ê m e s  ( m o d e  I  e t  l l
p u r )  e t  d e u x  c a s  i n t e r m é d i a i r e s  ( m o d e  m i x t e ) .

to!. u"Je =

lktP= * 
f*i'[ ( /*ei î+2f l_tbiJ- /  paurol fz-F

- s tn2 f ,  J  (20)

14P--# ry"[ r*t{ +4r 
] l  

pou,-{2.f,2.-t i-;

e t (21 )
/{

L e s  v a L e u r s  d e  c e t t e  d e r n i è r e  é q u a t i o n  ( 2 1 )  e t  c e l L e s  d e

J . r a n g I e  0 *  p e u v e n t  ê t r e  v é r i f  i é e s  p a r  l e s  c o u r b e s  ( f 5 )  d a n s

l e  c a s  o ù  I a  v a L e u r  d u  c o e f  f  i c i e n t  I ' N r r  e s t  i n f  i n i e  ( t ' ' t  = . e Q  ) .

L ' a n g I e  d e  p r o p a g a t i o n  O x  f i g u r e  ( f Z U )  p e u t  ê t r e  d é f  i n i  e n

f  o n c t i o n  d r u n  p a r a m è t r e  t t M P  
"  c a r a c t é r i s a n t  l e s  f  a c t e u r s

d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s  ( K I ,  K I I )  é I a s t i q u e s  e n  t e n a n t

c o m p t e  d u  c o e f f i c i e n t  d f é c r o u i s s a g e  d u  m a t é r i a u ,  c e t t e  c o u r b e

e s t  o b t e 6 5  à  p a r t i r  d e s  f i g u r e s  ( t S a )  e t  ( t Z a )  p e r m e t t a n t  d e

r e l i e r  e n t r e  e u x  l e s  p a r a m è t r e s  ( t * ,  M P ,  M e ) .

D a n s  l e  c a s  d e  d é f o r m a t i o n  p l a n e ,  l e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d û s

à  L I U  (  ( 2 1 ) )  e t  P 0 0 K  (  ( 2 4 )  )  m o n t r e n t  q u e  :

p o u D  l e s  f o r t e s  p F o p o r t i o n s  d u  m o d e  I ,  l e s  p o i n t s

e x p é r i m e n t a u x  s e  p l a c e n t  e n  d e s s o u s  d e  l a  c o u r b e  é l a s t i q u e
( N  =  l ) .

pou r  l es  f o r t es  p ropo r t i ons  du  mode  l I ,  l e s  po in t s  son t
p l acés  au  dessus  de  I a  cou rbe  é Ias t i que .

D a n s  l e  c a s  d e  p l a s t i c i t é  p a r f a i t e ,  l a  f o r m u l a t i o n  d u

p a r a m è t r e  M 8  e t  l è  r a p p o r t  € a H o J e v + t s r é c r i t  d e  l a  m a n i è r e

s u i  v a n t e  :

Wt=
É- krolc î

* {

2 +7î



T2 = -  (  r t+t)  (  . t *  K )  (  Kt  rz )

"E
ktt= + for1-/ ( E-- )/ / "KE

T/ -- F ( ,(nz * ,r' ) bs { + egi r, Kz.tin
(24 )

, .Ze-
Iz = + (  K,  *  É)t ; {  -+.2K' t rz.  bs{

E - . 8

où t(,r= E , 4â- l(tr
IFF

L e s  v a l . e u r s  d e  p a r a m è t r e s  J i  c a l c u l é s  p a r  é l é m e n t s  f i n i s  e t

I e s  f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é s  d e  c o n t r a i n t e s  K i  s o n t  r e p o r t é e s

d a n s  1 e  t a b l e a u  ( l ) .  C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  l r i n d é p e n d a n c e

d e s  i n t é g r a l e s  ( J i )  v i s  à  v i s  l e  c o n t o u r  r r J i r r  c h o i s i .

-2 t -

D a n s  I e  c a s  é l a s t i q u e  t ' c o u r b e  à  N  =  I t t ,  I e s  p a r a m è t r e s  J  e t  M

s o n t  d o n n é s  p a r  l e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s :

T,  / - tL  (  2  z ,
- /  =  

T  
(Kx+KE:)

(22)

, k  =  3 -  t t i  4n  D,P

k ,  ( t - t ) r / ( r t + v 1  - e n  C . 7 .

D r a u t r e s  a u t è u r s  c o m m e  X I N G  ( ( 2 5 ) )  d o n n e  l r e x p 1 . e s s i o n  d e

I t i n t é g r a l e  J  d a n s  I e  c a s  d r u n e  f i s s u r e  b r a n c h é e  c o m m e  m o n t r é

s u r  l a  f i g u r e  ( I B )  e n  c o n t r a i n t e  p l a n e :

T= J^ Gt ï  + lz  ; in  4 Q3)

o ù  l e s  p a r a m è t r e s  J I  e t  J Z  s o n t  r e l a t i f s  a u x  d i r e c t i o n s  ( x , t ,

xL)

" t  i  
é t a n t  I t a n g l e  d u  c h e m i n  v i r t u e l  d e  l r e x t e n s i o n  d e  l a

f i s s u r e .

L e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  p â r a m è t r e s  J i  ( i  =  I 7 2 )  e t  l e s

f a c t e u r s  K i  ( i  =  I 2 2 )  e t  l r a n g L e  i  s o n t  d o n n é e s  p a r  :



e t

= I r+  5g
l e

= ll utn 4-z
JL

L  r a u t e u r  c a l c u

d e '  c o n t r a i n

c o n f i g u r a t i o n s

T

J 1.4

L r a m o r ç a g e  d e

I r i n t é g r a I e  
r r J r r

+
7, f 2.t'1

-  
?Ê l

l S H l K A ! { Â  ( ( 2 6 , ) )  c o n s i d è r e  d a n s  I e  c a s

é I a s t l q u e r  ê î  m o d e  m i x t e  d e  r u p t u r e  q u e

ê t r e  s é p a r é e  e n  d e u x  i n t é g r a l e s  J I  e t  J I I

I  e t  l l  r e s P e c t i v e m e n t  3
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d r u n g  d é f o r m a t i o n

I t i n t é g r a I e  I ' J r r  P e u t

r e l a t i v e s  a u x  m o d e s

( ?5  )

i se  un  c r i t è re  basé  su r

pou r  r end re  comPte  du

p laque  f i s su rée  cha rgée

q u a n d  l a  v a l e u r  d e

(28  )

tt

l e  p a r  é l é  m e n t s  f i n i s  l e s  f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é

t e s  ( K l ,  K I I )  c o r r e s p o n d a n t  p o u r  d e u x

d i f f é r e n t e s  f i g u r e  ( 1 9 )  '

D e  s o n  c ô t é '  M T N G V U A N  ( Q 7 ) )  u t i l

l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  p r i n c i p a J e

c o m p o r t e m e n t  é I a s t o - p l a s t i q u e  d r u n e

e n  m o d e  m i x t e  ( l  +  I l ) '

T-- Tc.ilî7u'
(27  )

o i r  r r J r r  é tan t  I a

t+  3  comPosan te

t?  3  comPosan te

L r i n t é g r a l e  J  p e u t  è t r e  e s t i m é e  n u m é r i q u e m e n t  p a r  I a  r e l a t i o n

c i - a p r è s  :

l a  r up tu re  se  P rodu i t
dev ien t  c r i t i que :

somme de  deux  composan tes  :

é Ias t i que
p las t i que

i  e  / r  - , - -  , z t t n æ

f,ir=/[wttt-]4/(€ ) -

l/

d é  f a u t .

,7Çlr, -/aî,/ i, ls -
t

, T
tr= _/ éfzî1

4 - L

c ù  é  t a n t  l a  d e m i  I o n g u e u r  c l u

o ù  l e s  s Y m b o l e s  o a  e t  n '

c a r a c t é r i s t i q u e s  c l e s  c o P P s

r ép résen ten t  r esPec t i vemen t  I es

f i s su rés  e t  non  f i s suDés  '
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La  f i gu re  (20 )  mon t re
rup tu re  no rma l  i sée  paP

l f ang le  B  e t  l e  r àppo r t
I

L r a u t e u r  c a l c u l e  I a  c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  à  r u p t u r e  G r  ( p )  d e

I a  p l a q u e  à  I  I  a i d e  d u  c r i t è r e  é n o n c é  e n  ( Z l )  .

l r é v o l u t i o n  d e  c e t t e  c o n t r a i n t e  à

l a  c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  e n  m o d e  I  a v e c

(  o o n n é  p a r  :

Ez
F". ( tr/z ) (2e )

ùo

L e s  r é s u l t a t s  c a I c u I é s  c o n c o r d e n t  b i e n  a v e c  l e s  r é s u l t a t s

d r e x p é r i e n c e  t r o u v é s  s u r  d e s  a l l i a g e s  d t a l u m i n i u m  d a n s  I a

l i t t é r a t u r e  f i g u r e  ( 2 I ) .

tr,

A H M A D  e t  C o l .  ( ( 2 8 ) )  u t i l i s e n t  d e s  é p r o u v e t t e s

t r o i s  p o i n t s  m u n i e s  d r u n e  e n t a i l l e  i n c l i n é e  e t

é l é m e n t s  f i n i s  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t e s

f o n c t i o n  d u  c h a r g e m e n t  a p p l i q u é  p o u r  d e s

 

E = r. l;"ztt

d i f f é r e n t e s  ( Ê =  J 0 o ,  4 5 o r  7 0 " )  f i g u r e  ( 2 2 ) .  C e s  r é s u l t a t s

m o n t r e n t  q u e  I a  c o m p o s a n t e  1 4 ,  e s t ^ i n d é p e n d a n t e  d u  c o n t o u r

d f i n t é g r a t i o n  e t  q u e  l a  c o m p o s a n t e  J 2  I r e s t  m o i n s .  C e t  é c a r t

a u g m e n t e  a u  f u r  e t  à  m e s u p e  q u e  I t a n g l e  " ( 3 "  d i m i h u ê .  D e  c e s

r é s u l t a t s ,  I e s  a u t e u r s  p r o p o s e n t  u n  m o d è I e  e m p i r i q u e

p e F m e t t a n t  l a  p r é d i c t i o n  d e  L  r a m o r ç a g e  d e  I a  f i s s u r e  d a n s  L e

c a s  é l a s t o - p l a s t i q u e  f i g u r e  ( 2 t ) .

t y p e  f l e x i o n

c a l c u l  e n t  p a r
/ \ ^
J e  e r  J l ,  e n

i n c l i n a i s o n s

( 10  )

o ù  J c  e s t  I a  v a L e u r  d e  T r c  q u a n d  l r a n g l "  
F  

d e v i e n t  é g a I  à  9 0 o
( m o d e  I  p u r ) .

I  l - l - 2 - c  C r i t è r e  b a s é  s u r  l r é n e r g i e  d e  s é p a r a t i o n  G

U E D A  e t  C o l .  ( ( f 7 ) )  o n t  m e n é  d e s  e s s a i s  s u r  d e u x  m a t é r i a u x  d e

n a t u r e  d i f f é r e n t e s  :  I r u n  e s t  f r a g i l e  ( R N N R ; ,  l r a u t r e  e s t

d u c t i . L e  ( 5 N + t ; ,  l e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t  d e s  p l a q u e s  p l a t e s  e t

d e s  p l a q u e s  c r u c i  f o r m e s  f i s s u r é e s  c h a r g é e s  r e s p e c t i v e m e n t  p a r

d e s  f o r c e s  u n i a x i a l e s  e t  b i a x i a l e s  e t  a n a l . y s e n t  I r e f f e t  d e  I a

c o m p o s a n t e  d u  m o d e  l l  ( K l I )  s u r  I a  r é s i s t a n c e  à  l r e x t e n s i o n

d e  I a  f i s s u p Ê .  L e s  e x p r e s s i o n s  d e  1 f é n e r g i e  é I a s t i q u e  I G t r

p r i s e s  d a n s  l e u r  é t u d e  s o n t  d e  l a  f o r m e :



a,
/ -1r '- -
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( l r )

b r a n c h é e

/(
6 rrt

Kz ï)

Ktr(fl =

Yer^n t  l rang le

f i s su re b r a n c h é e s u p o o s é e  d r o i t e

{ rfut * rfrrt J

=(#) (#)rtj K,cerY +g Ra

( + l( / =ï/[ )'ot K,r +sr- L Kr
' = *4 ,&ù: /  t  , , . r  v / i l  /

d e  b r a n c h e m e n t .

ou

sin r)

t ; r f  
)

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  l a  f i g u r e  ( 2 4 )  m o n t r e n t  q u e  l a

v a . L e u r  d e  I r é n e r g i e  à  r u p t u r e  â u g m e n t e  a v e c  L r a c c r o i s s e m e n t

d e  l a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I I  ( c a s  S M  4 l ) r  p a l  c . o n t r e  c e t t e

é n e r g i e  r e s t e  q u a s i  c o n s t a n t e  d a n s  l e  c a s  d u  m a t é r i a u

f r a g i l e  " P M M A '  c e c i  e s t  d û  à  I t a p p a r i t i o n  d e s  l i g n e s  d e

g l i s s e m e n t  a u t o u r  d e  l a  f i s s u r e  p r o v o q u é e s  p a r  u n e

d i . s s i p a t i o n  p a r t i e l l e  d e  I t é n e r g i e  s t o c k é e  d a n s  l e  c a s  d e s

a c i e r s  ( 5 M 4 1 ) .

P o u r  t e n i r  c o m p t e  d e  I t e f f e t  d e  1 a  p l a s t i c i t é  à  f o n d

d r e n t a i . L l e  s u r  I e  c o m p o r t e m n t  à  r u p t u r e ,  K F 0 U R t  ( ( 2 9 ) )

p r o p o s e  d r é t e n d t e  ,  d a n s  l t h y p o t h è s è  d r u n e  p l a s t i c i t é

c o n f i n é e ,  l è  c o n c e p t  ' r G r r  d e  G R I F F I T H .

6 (ï) = +' ( h,r) ( #) 
^' t { -:k Y* $ + I ^'r) ez)

* ? rz (6 Stn f (r* czY)+ r*f -Ê c^ztr ' ^'. td

Dans  I e  cas  d rune  p l aque  com-po r tan t  une  en ta i l l e  i nc l i née t

I es  éne rg ies  g l a ( ( )  e t  cÊ  (d )  r e l a t i ves  à  une  f i s su re

b ranchée  en  mécan ique  é Ias t i que  peuven t  s réc r i r e :

I a! rt J"'= tû,, t{/ t n! b)JL* K,zH) t ni rcÛO 
,r,

[ "êu/J'/u 
= Kz1 ç(1 t'i c"tJî* Kzz('Q[ nÊ '"'jô
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& (  é t a n t  I r a n g l e  e n t r e  l a  f  i s s u r e  b r a n c h é e  d e  l a  f  i s s u r e

d r o i t e  e t  l e  s y m b o l e  r r  t r  s i g n i f i e  q u e  l e  d o m a i n e  e s t  n o n

l i n é a i r e  .  L r a u t e u t  c a l c u l e  p a r  é I é m e n t s  l i n i s  I r é n e r g  i e  e l < 1

G a ( r ( )  p o u r  u n e  f i s s u r e  b r a n c h é e  e t  c o m p a r e  a v e c  I e s  r é s u l t a t s

o b t e n u s  p a r  I t é q u a t i o n  ( t t )  p o u r  u n e  f i s s u P e  d r o i t e .  0 n

o b s e r v e  u n  b o n  a c c o r d  e n t r e  c e s  d e u x  a p p r o c h e s  c o m m e  l e

m . o n t r e  l a  f i g u r e  ( 2 5 ) .

C H I A N G  e t  C o 1 .  ( ( 1 0 ) )  u t i l i s e n t  d e s  é p r o u v e t t e s  f l e x i o n

q u a t r e  p o i n t s  e x c e n t r é s  p o u r  c a L c u l e r  p a r  é I é m e n t s  f i n i s

I r é n e r g i e  d e  s é p a r a t i o n  G Â  d a n s  I e  d o m a l n e  é l a s t o - p l a s t i q u e ,

I e s  a u t e u r s  s i m u l e n t  I a  c r o i s s a n c e  d e -  I a  f  i s s u P e  p a r  I e

r e l a c h e m e n t  s u c c e s s i f  d e s  n o e u d s  à  l r a v a n t  d e  c e l l e - c i  .

L r é n e r g i "  G Â  p e u t  ê t r e  é v a l u é e  p a r  :

GA= [ /* tu"'J / o* ( 14 )

o ù  P L  s o n t  I e s  f o r c e s  n o d a l e s  é q u i v a l e n t e s

e t  d U t  s o n t  I e s  i n c r é m e n t s  d e  d é p J . a c e m e n t  d e s  n o e u d s

I  I  a v a n t  d e  l a  f i s s u r e .

U n  m a i  l l a g e  a p p r o p r i é  a  p . e r m i s  d e
t r 6 i Â 1 t  e n  f o n c t i o n  d e  I r a n g l e  d r e x t
g Â (d) .

L e s  r é s u l t a t s  d u  c a l c u l s  s u r  é p r o u v e t t e s  f l e x i o n  t r o i s  e t

q u a t r e  p o i n t s  e x c e n t r é s  s o n t  r e p o r t é s  d a n s  l a  f i g u r e  ( Z S ) .  I l

e s t  m o n t r é  s u D  c e t t e  f i g u r e  q u e  l r a u g m e n t a t i o n  d e  I a

c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I I  a c c r o l t  l a  r é s i s t a n c e  à  l r e x t e n s i o n  d e

l a  f i s s u p ê .  L e  p a r a m è t r e  K I *  r e p r é s e n t e  l e  c h a r g e m e n t

a p p l i q u é  :

d é t e r m i n e r  c e t t e  é n e r g i e

e n s i o n  d e  1 a  f i s s u r e  r r c r ( r r  :

( 35 )

ALè
La  f i gu re  (27 )  mon t re  que  l ' éne rg ie  G  =  (G l  +  G I I )  é tab l i e

pa rKFryE l  e t  Co I .  ( ( l f ) )  su r  des  p l aques  f i s su rées ,  évo lue

d fune  man iè re  semb lab le  à  ce l l e  d i scu tée  su r  I a  f i gu re  (26 ) .

Kl = 
[ 

r' - 3 rany (Ê ) no 
J 

co,'â/z
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E n f i n ,  l a  f  i g u r e  ( 2 8 )  c o m p a r e  I e s  c r i t è r e s  G ô  o b t e n u s  p o u r

d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  ( C C p  e t  S E N B )  a v e c  d e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s

s u r  t r o i s  m a t é r i a u x  d i f f é r e n t s . 0 n  c o n s t a t e  q u e  I e s  c r i t è r e s

é I a s t i q u e s  ( I ,  Z ,  l )  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  p r é d i r e  l e

c o m p o r t e m e n t  à  r u p t u r e  d e  c e s  m a t é r i a u x .  P a r  c o n t r e  I e s

c r i t è r e s  t ' Ê â ,  e t  F O ù m a x "  é I a s t o - p l a s t i q u e s  s o n t  p l u s  p r o c h e s

d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  t o u t e f o i s  1 e  c r i t è r e  G A
d e v e l o p p é  p o u r  l r é p r o u v e t t e  r t C C P r r  s e m b l e  s e  p l a c e r  d u  c ô t é  d e

I  a  s é c u r i  t é .

l I - I - 2 - d  L a  m é t h o d e  d e s  d e u x  c r i t è r e s

L e  c o m p o r t e m e n t  à  r u p t u r e  d r u n  m a t é r i a u  é l a s t o - p l a s t i q u e  p e u t

ê t r e  d é f i n i  p a r  u n e  a n a l y s e  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  I a  m é c a n i q u e

l i n é a i r e  é l a s t i q u e  M L E R r  e t  I r a n a l y s e  l i m i t e .  C e t t e  a n a l y s e ,

a p p e l é e  r r M é t h o d e  d e s  d e u x  c r i t è t e s t r ,  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r

l a  f i g u r e  ( 2 9 )  :

I a  c h a r g e  c r i t i q u e  r é e I I e  P c  =  m i n  ( P K r  P L )

o ù  P K  e s t  - L a  c h a r g e  c r i t i q u e  e n  M L E R

P L  e s t  1 a  c h a r g e  l i m i t e  e n  a n a l  y s e  I i m i t e

u n e  c o r r e c t i o n  d e s  z o n e s  d e  t r a n s i t i o n  e n t r e

l i m i t e s

c e s  d e u x

I a  p r i s e  e n  c o m p t e  d r u n  c o e f f i c i e n t  d e  s é c u r i t é  d a n s  l e

d i m e n s i o n n e m e n t  d e  1 a  s t r u c t u r e

Ce c r i t è re  a  é té  p roposé  pap  D0 ! ' l L ING e t .Co l .  ( ( 12 ) ) ,  qu i
cons idè ren t  que  I e  compor temen t  d rune  s t r uc tu re  même comp lexe
peu t  è t r e  déc r i t  paD  l a  f o rmu le :

L{
Lu fl ( 36 )U

Lu
2_
7T

*t' I axp t-zrz) (

" u " "  
L f  s  p a r a m è t r e  c a r a c t é r i s a n t  I a  r u p t u r e  r é e l l e

L k :  p a r a m è t r e  d e  r u p t u r e  d a n s  I e  c a s  l i n é a i r e  é l a s t i q u e

L u  s  p a r a m è t r e  d e  r u p t u r e  d a n s  l e  c a s  d e  l r a n a l y s e

I i m i t e
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Ce c r i t è re  un i ve rse l  ( 36 )  es t  basé  su r  l e  modè1e  de  D -udga le

B i  r bv  co t t e re l -  s } ' l IND tN  (  ( r  '  l 4 )  )  qu i  s réc r i t  :

v= Ç {o ce{â 
[^, 

(-L) ( Ke/oorJ Q7)

L e  m o d è l e  é t a i t  é t a b I i  a u  d é p a r t  d a n s  1 e  c a s  d r u n e  p l a q u e

c h a r g é e  p a r  u n e  c o n t r a i n t e  0 -  à  I r i n f  i n i  , G o  é t a n t  l a  I i m i t e

d  r é c o u l e m e n t .

c e  m ê m e  m o d è I e  a  é t é  m o d i f  i é  p a r  H E A L D - S P I N K - W 0 R T H I N G T 0 N

( ( 1 5 ) )  q u i  o n t  a p p o r t é  d e s  c o r r e c t i o n s  d u e s  à  I ' e f f e t  d e  l a

p l a s t i c i t é  e t  I a  g é o m é t r i e  f i n i e  d e  l a  p l a q u e  ( D . B C S . H S W )  .

v= ? n q coi'fa-vp f*., ç t<a/rzFzeofJ ,rr,

F l ,  F 2 ,  f t  é t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  I e s  f  o n c t i o n s  d e  c o r r e c t i o n

d e  p l a s t i c i t é ,  d e  9 é o m é t r i e  s u r  l e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e

c o n t r a i n t e  K  e t  s u r  I a  c o n t r a i n t e  n o m i n a l e  '

La  va l i da t i on  expé r imen ta le  du  modè le  de  D0 l r l L ING ( f o rmu le

t6 )  es t  r éa I i sée  pa r  des  résu l t a t s  ob tenus  su r  d i f f é ren t s

ma té r i aux  e t  d i ve rses  con f i gu ra t i ons  ( f i gu re  l 0 ) '

0 K U M A R A  e t  C o I .  ( ( 1 6 ) )  o n t  u t i l i s é  l a  m é t h o d e  d e s  d e u x

c r i t è r e s  s o u s  s a  f o r m e  u n i v e r s e l l e  p o u r  p r é d i r e  I e

c o m p o r t e m e n t  é l a s t o - p l a s t i q u e  d r u n e  s t r u c t u r e  c h a r g é e

s i m u l t a n é m e n t  p a r  u n e  c o n t r a i n t e  d e  m e m b r a n e  e t  u n  m o m e n t  d e

f l e x i o n .

D e s  e s s a i s  o n t  é t é  r é a I i s é  s u F  d e s  p l a q u e s  c o n t e n a n t  u n e

f i s s u r e  d e  p r o f o n d e u r  r r a r r  s i t u é e  a u  b o r d  d e  c e l l e - c i ,  l r a x e

d u  c h a r g e m e n t  e s t  d é c a l é  d r u n e  d i s t a n c e  t t e ' p " r  r a p p o r t  à  l r a x e

d e  l a  p l a q u e  f i g u r e  ( l r ) .  c e s  d e u x  p a r a m è t r e s  ' r a  e t  e "

v a r i e n t  d r u n  e s s a i  à  I r a u t r e  a f i n  d e  r é a l i s e r  I e  m o d e  d e

s o  I  I  i  c  i  t  a t  i  o n s  c o  m b i  n é  e s .
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L e s  r é s u l t a t s  r e p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  ( l f  )  m o n t r e n t  q u r i l  y  a

b o n  a c c o r d  e n t r e  I  t e x p é r i e n c e  e t  l a  t h é o r i e  d a n s  I e  d o m a i n e

d e  t r a n s i t i o n .  L e s  p a r a m è t r e s  P m ,  ? n ( ,  P t c  s o n t

r e s p e c t i v e m e n t  l a  c o n t r a i n t e  à  r u p t u r e  r é e 1 l e r  I a  c o n t r a i n t e

c r i t i q u e  p r é d i t e  p a r  l a  m é c a n i q u e  l i n é a i r e  é l a s t i q u e  e t  I a

c o n t r a i n t e  i s s u e  d r u n  c r i t è r e  d e  I a  c h a r g e  I i m i t e .

N o u s  v e r t o n s  p l u s  l o i n  q u e  I a  c o u r b e  u n i v e r s e l l e  p e u t  ê t r e

a p p l i q u é e  s o u s  f o r m e  d e  c o u r b e  d e  d i m e n s i o n n e m e n t  e n

p a r t i c u l i e r  d a n s  l e s  j o i n t s  s o u d é s .

I I - 4  CR ITERES DE PROPAGATION D I5 F  I 55URE5  DE  FAT  IGUE

L a  p r o p a g a t i o n  d e s  f i s s u r e s  d e  f a t i g u e  e n  m o d e  m i x t e  p e u t

ê t r e  t r a i t é e  d e  I a  m ê m e  m a n i è r e  q u e  1 a  r u p t u r e  e n  m o d e  m i x t e

d i s c u t é e  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s .

B R 0 E K  ( 3 7 ) )  c o n s i d è r e  q u e  l a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d r u n e

f  i s s u r e  d e  f a t i g u e  e n  m o d e  m i x t e  s e r a i t  l a  m ê m e  d a n s  I e  c a s

d r u n  m o d e  p u r  é q u i v a l e n t  . a v e c  u n e  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e

é g a I e .  C e t t e  c o n d i t i o n  d t é q u i v a l e n c e  p e r m e t  d r a v o i r  u n

f a c t e u r . d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  é q u i v a l e n t  " K I  e q "  t e l l e

q u e :

KzeT = t(E cor\t4 - 
i 

*o o?i sin?4 ( te  )

e t  I a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d e v i e n t  u n e  f o n c t i o n  d u
t t K e q t r  d a n s  l e  c a s  d  I  u n e  p r o p a g a t i o n  e n  m o d e  m i x t e  :

/q/a* = / f axor)

f a c t e u r

( 40 )

D a n s  l e s  p r o b l è m e s  d e  r u p t u r e  e n  m o d e  m i x t e ,  s e u l  I e  p r e m i e r

a c c r o i s s e m e n t  d e  I a .  f i s s u r e  e s t  c o n s i d é r é r  c a r  I a  r u p t u r e  e s t

i m m i n e n t e  a u s s i t ô t  a p r è s .  E n  p r o p a g a t i o n ,  I e  c h e m i n  d e

f i s s u r a t i o n  e s t  c o n s t i t u é  d r u n e  s u c c e s s i o n  d r a c c r o i s s e m e n t  I e

I o n g  d u q u e l  l e s  f a c t e u r s  d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s  d o i v e n t

ê t  r e  c o f i r r u s o

l I  y  a  p e u  d e  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d a n s  I a  l i t t é r a t u r e  s u r  l a

f a t i g u e  e n  m o d e  m i x t e  ( ( I 4 ) ) .
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I I E D A  e t  C o l .  ( ( l B ) )  o n t  r é a I i s é  d e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  s u r  c l e s

p l a q u e s  f  i s s u r é e s  e n  t r a c t i o n  a f  i n  d t é t u d i e r  l r i n f  I u e n c e  d e

l a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I  I  s u r  I a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n .

I t s  c o n s t a t e n t  q u e  l a  f i s s u r e  d é v i e  a u  d é b u t  d e  l a

p r o p a g a t i o n  e t  s r o r i e n t e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à

l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  e n s u i t e .  L e s  a u t e u r s  c o n c l u e n t  q u e

I a  p r é s e n c e  d e  I a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I I ,  m ê m e  f a i b l e ,  a c c r o î t

l a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n  d r u n e  m a n i è r e  i m p o r t a n t e ,  c e c i  e s t

i l l u s t r é  d a n s  l e  t a b l e a u  ( 2 ) .

q R 0 E K  e t  c o l .  ( ( ] 9 ) )  u t i l i s e n t  u n e  é p r o u v e t t e  d e  f l ' e x i o n '  I l s

i n t r o d u i s e n t  l e  m o d e  l l  e n  d é c a l a n t  l a  f  i s s u r e  e t  o b s e r v e n t

q u e  I t a n g l e  d e  p r o p a g a t i o n  s u i t  b i e n  l e  c r i t è r e  d e  l a

c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e  f i g u r e  ( t Z ) .  U n  c a l c u l  a u x

é 1 é m e n t s  f i n i s  a  m o n t r é  q u e  1 a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I I

d i s p a r a l t  d è s  1 e  p r e m i e r  a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  f i s s u r e  e t  l e

r e s t e  d e  t a  f i s s u r a t i o n  e s t  g o u v e r n é  p a r  I e  m o d e  I '

H U A  e t  C o I .  ( ( 4 0 ) )  é t u d i e n t  I r i n f  l u e n c e  s u r  I e  s e u i l  d e  n o n

f i s s u r a t i o n  d u  r a p p o r t  d u  c h a r g e m e n t  e t  d e  I a  c o m p o s a n t e  d u

m o d e  I  I .  L e s  e s s a i s  o n t  é t é  r é a I i s é s  s u r  d e s  é p r o u ' v e t t e s  d e

f l e x i o n  t r o i s  e t  q u a t r e  p o i n t s  e x c e n t r é s  d o n t  I e s  p a r a m è t r e s

s o n t  r e p o r t é s  d a n s  I e  t a b l e a u  ( l ) '

L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  r e p o r t é s  s u P  I a  f i g u r e  ç t )

m o n t r e n t  q u e  :

d e 1 0 n d u seu d e  n o nA UV E* L e  c r i t è r e  d e  P r o P a g a t r o n  a u  n r v l

p f o p a g a t i o n  e s t  d é l i m i t é  p a r  d e u x  b o r n e s  @ '  @ )  i n f é r i e u r e  e t

s p é r i e u r e  r e s p e c t i v e m e n t .  E I l e s  i n d i q u e n t  q u e  p o u r  d e s

v a l e u r s  d e s  f a c t e u I . s  d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s  e n  d e s s o u s  d e

I a  c o u r U "  @ ,  l a  f  i s s u r e  n e  s r a m o r c e  P a s r  p a r  c o n t r e  q u a n d

c e s  v a l e u r s  s e  s i t u e n t  a u  d e s s u s  d e  I a  c o u r b e  Q )  ;  i I  y  a

a m o r ç a g e  e t  p r o p a g a t i o n  d a n s  I a  d i r e c t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e

m a x i m a l e .  L a  s u r f  a c e  e n t r e  c e s  d e u x  c o u r U e s  @  e t  @  r e p r é s e n t e

I e  b l o c a g e  d e s  f i s s u r e s  a p r è s  u n e  f a i b l e  p r o p a g a t i o n .
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* L a  b o r n e  s u p é r i e u r e  e s t  i n f l u e n c é e  p a r  I e  r a p p o r t  d e

c h a r g e m e n t  ! r  R  r r  .

L e s  a u t e u r s  c o n c L u e n t  q u e  I a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I I  j o u e  u n

r ô I e  i m p o r t a n t  d a n s  l e  d o m a i n e  d u  s e u i l  d e  n o n  f i s s u r a t i o n  e t

p r o p o s e n t  u n  m o d è l e  b a s é  s u r  l a  p l a s t i f i c a t i o n  e n  p o i n t e  d e

f i s s u r e .  L a  f i g u r è  ( 1 4 )  m o n t r e  u n e  b o n n e  c o n c o r d a n c e  a v e c

I r e x p é r i e n c e ,  a i n s i  q u e  l r é c a r t  e x i s t a n t  e n t r e  c e l u i - c i  e t

l e s  c r i t è r e s  d e  p r o p a g a t i o n  F g 6 r m a x  e t  5  m i n i  d e  S I H

( ( r ,  7) ) .

0 T S U K A  e t  C o f .  ( ( 4 r ) )  é t u d i e n t  l e s

d r u n e  f i s s u r e  d e  f a t i g u e  e n  m o d e

f a i b l e m e n t  a l l i é  e t  p o s t u l e n t  q u e  I

q u a n d  I e  f a c t e u r :

c o n d i t i o n s  d r a m o r ç a g e

m i x t e  d a n s  u n  a c i e r

a  p r o p a g a t i o n  c o m m e n c e

e t

c o e f f i c i e n t s

à  p a r t i r  d e s

( 42 )

d é p e n d a n t s  d u

c o e f f i c i e n t s  d e

.  .  tn
17' lnL )

Kv = \ffi = us ft [x, c?e4 - l *n t;'Ù (+r )

Kz = 7re IFr- -- 
t*, g Ixzs 

rÀ e+ Ktr '(=e.' '* ' ' \

p D e n n e n t  I a  v a l e u r  m a x i m a l e .

L a  f i g u r e  G 5 )  i l l u s t r e  c e t t e  c o n d i t i o n  e n  t e r m e s  d e  ( K l t

K I I ) .

5 I H  e t  C o 1 .  ( ( 4 2 ) )  a i n s i  q u e  B A D A L I A N C E  ( ( 4 1 ) )  u t i l i s e n t  l e

c o n c e p t  d e  I r é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n  é t u d i é  d a n s  l e  p a r a g r a p h e

( l I - 2 - c - a )  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  u n e  I o i  d e  p r o p a g a t i o n  s o u s  l e

c h a r g e m e n t  e n  m o d e  m i x t e .  I l s  p r o p o s e n t  I e s  r e l a t i o n s

s u i v a n t e s  :

Jg/J,J = n (Às

dans  I aque l l e  A  e t  n  son t  des

ma té r i au  u t i l i sé  e t  son t  ob tenus

la  I o i  de  PARIS  (m ,  C ) .
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t a u x  d e  d e n s i t é d r é n e r g i e  d e
AS é tan t
dé fo rma t i on

l r a m p l i t u d e  d u

m i n i m a l e  :

tDtxl .2.2t

/S-;o; .4 S ,no;n;ASmi ru '=

âS = 4r1, ,  y ' ' r2 +24"Ll fnÂK2

m -- *r/p

n
(%o)_/,

L e s  a u t e u r s  c o n s i d è r e n t  q u e  l a  p r o p a g a t i o n

s  I  e f f e c t u e  d  I  u n e  m a n i è r e  i n c r é m e n t a l e  s u i v a n t

L t a n g l e  d e  p r o p a g a t i o n  e t  l r a c c r o i s s e m e n t  d e

d o n n é e s  p a r  l e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s :

Ad;+e 9ù @") i

Ft,, 4t + lzi,+tr Cos (4 ) ;

L
a2g ^tKe

I e s  c o e f  f  i c i e n t s  A  e t  n  s o n t  c a I u I é s  e n  u t i l i s a n t  l a  l o i  d e

P A R I S  e n  m o d e  I  é q u i v a l e n t  3

( 4 ]  )

( 45  )

( 44 )

en  mode  m ix te

l a  f i gu re  (3e1  .

I a  f i s su re  son t

a; +l

AS

Ft
2îA
K=- t t '

,r.rl na =

rncri
Kxù

/  -2t AKa K7

Aù;*l  * 4e' bs@")t

a; + âLi+,t cas @.) L

f i c t i v e  d o n t  I e  n o u v e l

C e t t e  m é t h o d e  P e r m e t

f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é  d e

p r o p a g a t i o n  d e  f i s s u r e .

B A D A L I A N C E  ( ( 4 1 ) )  c o m p a r e  l e s  v i t e s s e s  d e  f i s s u r a t i o n

c a l c u l é e s  e n  f o n c t i o n  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  f a c t e u r  r '  Â K r r  e t

i l r s i l  o b t e n u e s  s u r  é p r o u v e t t e s  d e  m ê m e  g é o m é t r i e  e t  m ê  m e

r a p p o r t  d e  c h a r g e .  I t  o b s e r v e  q u e  l r e x p r e s s i o n :

n (asàn;) 
rz

oÈr  A i+ /1  es t  une  nouve l l e  f i s su re

ang le  d r i nc l i na i son  es t  B i * r '
de  donne r  une  va leu r  aPProchée  des

con t ra i n te  (K I ,  K I I )  au  cou rs  de  l a

4a /J,,t

a v  e c

2r

( 46 )



e s t m o i n s s e n s i b l e a U r a p p o r t d e c h a r g e p o u r l e m a t é r i a u

ut i l i sé  f i su re  ç7 )  (T -6n t -ûV) '

C e p e n d a n t ,  1 a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n

r a p p o r t  d e  c h a r g . e  R  d a n s  l e  c a s

d r a l u m i n i u m .  L r a u t e u r  ( ( 4 1 ) )  d é f  i n i t

q u i  t i e n t  c o m p t e  d u . m a t é r i a u  p a D  l a

s a  c o n t r a i n t e  u l t i m e  g u  t e l l e  q u e  :

o(= :l+ R,
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( 4 6 )  d e v i e n t  s e n s i b l e  a u

d r a c i e r s  e t  a l l i a g e s

u n  p a r a m è t r e  e m P i r i q u e

I i m i t e  d ' é I a s t i c i t é  Ù Y  e t

( 47  )

y'*R(w),

L I - '  FORME DE ZONE PLAST IQUE

L a  r u p t u r e  d e s  s t r u c t u r e s  m é t a l l i q u e s  e s t  e n  9 é n é r a l

p r é c é d é e  p a r  u n e  d é  f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  i n t e n s e  à  I a  p o i n t e  d e

I a  f i s s u I . € .  L a  f o r m e  d e  c e t t  e  z o n e  d é p e n d  d e  l a  n a t u r e  d u

m a t é r i a u r  c e l l e  d u  c h a r g e m e n t  a i n s i  q u e  d u  m o d e  d e

d é f o r m a t i o n .

L r e x e m p l e  d e  I a  f i g u r e  ( f  g )  d o n n e  u n e  a p p r o x i m a t i o n  d e  l a

t a i I I e  d e  I a  z o n e  p l a s t i q u e  s e l o n  I e s  c r i t è r e s  d e  v 0 N - M l 5 E 5

e t  d e  T R E S C A  d a n s  I e s  d e u x  m o d e s  d e  d é f o r m a t i o n  ( O g f o r m a t i o n

e t  c o n t r a i n t e  p l a n e )  I a  d i m e n s i o n  d e  c e t t e  z o n e  ( r )  e s t

n o r m a l i s é e  s u r  c e t t e  f i g u r e  ( 1 8 )  à  l a  t a i l l e  d e  l a  z o n e

p l a s t i q u e  ( " y )  f o r m u l é e  p a r  I R ' r , | I N ( ( + + ) ) '

.LA

D a n s  I e  c a s  d u  m o d e  m i x t e

c a l c u ]  n u m é r i q u e  I a  f o r m e

e n  d é  f o r m a t i o n  d u  d é g r é

d é f o r m a t i o n  e t  c o n t r a i n t e s

d e  c h a r g e m e n t  S H I H  ( ( 2 2 ) )  d o n n e  p a r

d e  l a  t a i l l e  d e  l a  z o n e  P l a s t i q u e

d e  l t é c r o u i s s a g e  d u  m a t é r i a u  e n

p l a n e s  f i g u r e  ( t 9 ) .

5UN e t  Co I .  ( ( 45 ) )  p roposen t  d ' é tend re  l e  modè le  de  DUGDALE

auXcasé Ias to -p l as t i queduma té r i auenmodemix tede
cha rgemen t  f i gu re  (+Oar  40b )  '
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I  I - 4 CONCLUSION GENERALE 5UR

PR0PAGATI -q -N-  DEs  F  l ssuRES
CRITERES DE RUPTURE ET  DE

MODE MIXTE  ETUDIEs
LE5
EN

D a n s c e c h a p i t r e , l e S p r i n c i p a U x c r i t è r e s d e r u p t u r e e t d e

p r o p a g a t i o n  o n t  é t é  d i s c u t é s :

I es  d i f  f é ren t s  c r i t è res

de  p roPaga t i on  de  l a

r s i on  dans  I e  doma ine  o i l

* E n  m é c a n i q u e  l i n é a i r e  é l a s t i q u e t

p r é d i s e n t  b i e n  e n  9 é n é r a I  I r a n g l e

f  i s s u r e  a v e c  P l u s  o u  m o i n s  d e  d i s P e

I e  m o d e  l I  e s t  P f é P o n d é r a n t '

C e p e n d a n t , o n n o t e u n é c a r t i m p o r t a n t s u l l e c h a r g e m e n t

c r i t i q u e  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s '

L a  f i g u r e  ( + f )  d û e  à  R I C H A R D  ( ( + e ) )  r a s s e m b l e  u n  c e r t a i n

n o m b r e c t e c r i t è r e s d i s c u t é s o u n o n d a n s c e c h a p i t r e . 0 n

o b s e r v e U n e d i f f é r e n c e i m p o r t a n t e e n t r e c e S d i f f é r e n t s

c r i t è r e s r e o p a r t i c u l i e r r d a n s l e d o m a i n e o i t l a p r o p o r t i o n d e

m o d e l l e s t d o m i n a n t e . C e t t e d i s p e r s i o n r e s t e r e l a t i v e m e n t

f a i b l e  d a n s  I e  d o m a i n e  d u  m o d e  I  p u r '

D a n s  I e  d o m a i n e  o ù r  I e  m o d e  I I  e s t  p r é p o n d é r a n t r . r e s  r é s u l t a t s

e x p é r i m e n t a u x s o n t r a l e s e t d i f l f i c i l e s à o b t e n i r , l e s

f i g u r e s ( 4 2 a ) e t ( t + z t ) m o n t r e n t b i e n c e p h é n o m è n e . L a

g é o m é t r i e  d e s  é p r o u v e t t e s  u t i l i s é e s  d a n s  l a  m a j e u r e  p a r t i e

d e s  e s s a i s  ( p l a q u e  à  e n t a i l l e  c e n t r a l e  i n c l i n é e )  n e  p e r m e t

p a s  d ' o b t e n i r  d e s  f o r t e s  p r o p o r t i o n s  d e  m o d e  l I  s a n s

d é f o r m a t i o n s p l a s t i q u e s i m p o r t a n t e s o U r u p t u r e h o r s d u c h a m p

d e  l a  f i s s u r e .  E n  e f f e t ,  I a  m a j o r i t é  d e s  c r i t è r e s  d e  r u p t u r e

e n m o d e m i x t e o n t é t é é t a b } i s à p a r t i r d e s p l a q u e s f i s s u r é e s

e n  t e n s i o n  u n i a x i a l e ,  p a r  c o n s é q u e n t  I a  f i s s u r e  n e  s e

t r o u v a i t p a s d a n s u n c h a m p b i d i m e n s i o n n e l u n i f o l m e . P o u r

r é p o n d r e à c e t t e e x i 9 e n c e , @ e t C o l . ( ( 4 7 ) ) a d o p t e n t

u n e  é p r o u v e t t e  d e  f  o r m e  s p é e i a l e  f  i g u r e  ( z r r )  a f i n  d r o b t e n i r

l a  r u p t u r e  c t a n  s I e  d o m a i n e  d e  f o r t e  p r o p o r t i o n  d u  m o d e  l t  o u

e n  m o d e  l l  p u r .  s o n  d o m a i n e  d r u t i l i s a t i o n  e s t  I i m i t é  p a r  l e

r a p p o r t  $ I / K l I )  d e ' r o e 2 " '
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L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  p h o t o é I a s t i c i m é t r i e  c o n f i r m e n t  I e s

c a l c u l s  a u x  é l é m e n t s  f  i n i s  d e s  f a c t e u r s  ( t < t ,  K I I ) '  M U L L I N S

( ( 4 8 ) )  m o d è l i s e  l e  c o m p o r t e m e n t  d r u n e  f i s s u r e  à  I ' é c h e l l e

a t o m i q u e c h a r g é e e n m o d e m i x t e e t c o n c l u t q u e l e c o m p o r t e m e n t

d e  t e l l e s  f  i s s u r e s  e s t  c o m p l e x e r  c â D  e n  g é n é r a l '  I a

p l a s t i c i t é e n p o i n t e d u d é f a u t c r o î t a v e c l I a u g m e n t a t i o n d e

l a  c o m p o s a n t e  d u  m o d e  I  I  f i g u r e  ( 4 4 )  '

* D i f f é r e n t s c r i t è r e s é I a s t o - p ] a s t i q u e s o n t ê t é é l a b o r é s p o U f

t e n i r e o m p t e d e c e t t e p l a s t i f i c a t i o n à l a p o i n t e d e f i s s U P Ê .

L I e n s e m b l e d e c e s c r i t è r e s u t i l i s e n t d e s m é t h o d e s n u m é r i q u e s

p o u r  c a r c u r e r  l e s  c o n t r a i n t e s  c r i t i q u e q  à  r u p t u r e  e t  l r a n g r e

d e  p r o p a g a t i o n  d e  I a  f i s s u r e t  e t  s o n t  p a r  c o n s é q u e n t  t r è s

c o u t e u x . L e p e u d e r é s u l t a t s e X p é r i m e n t a u x m o n t r e n t q u e l e s

c r i t è r e s é I a s t o - p l a s t i q u e S r e n d e n t m i e u X c o m p t e d u

c o m p o r t e m e n t d e s s t r u c t u r e s m é t a l l i q u e S e n s e r v i c e d a n s d e s

c o n d t i o n s  n o r m a l e s  c h a r g é e s  e n  m o d e  m i x t e  ( I  +  l 1 ) '

* E n  p r o p a g a t i o n r  l e s  c r i t è r e s  b a s é s  s u r  I a  m é c a n i q u e  l i n é a i r e

é l a s t i q u e s u f f i s e n t p o u r r e n d r e c o m p t e d u s c o m p o r t e m e n t d I u n e

. f i s s u r e  d e  f a t i g u e  e n  m o d e  m i x t e .  L a  p r u p a r t  d e s  é t u d e s

f a i t e s d a n s c e d o m a i n e , s e s o n t p e n c h é e s s U r l I i n f l u e n c e d e

I a c o m p o s a n t e d u m o d e l l s U r l a v i t e s s e d e f i s s u r a t i o n ' o n

c o n s t a t e e n g é n é r a l q u , a u d é b u t d e l a p r o p a g a t i o n r l e m o d e l l

a c c r o i t  I a  v i t e s s e  d e  f  i s s u r a t i o n '  a p r è s  u n e  c o u r t e

p r o p a g a t i o n , c e l u i - c i d i s p a r a i t e t l a f i s s u r e e s t g o U r V e r n é e

e n s u i t e  P a r  I e  m o d e  I '

L l a n g l e d e p r o p a g a t i o n d e l a f i s s u r e e s t e n g é n é r a l b i e n
p r é d i t p a r l e c r i t è r e d e ] a c o n t r a i n t e t a n g e n t i e l l e m a x i m a l e '

i I s I a g i t d e l ' a n g J . e c o l r e s p o n d a n t a u p r e m i e r a c c f o i s s e m e n t .

E n r é a I i t é , I e c h e m i n d e f i s s u r a t i o n n e r e s t e p a s u n e d r o i t e '

e t  I e  c a l c u l  d e s  f a c t e u r s  d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s  ( K l t

K I  l )  I e  l o n g  d e  c e  c h e m i n  d e v i e n t  c o m p l i q u é

p o u r  s i m p l i f  i e r  I e  p r o b l è m e ,  5 J - X  e t  c o I .  ( ( 4 2 ) )  c o n s i d è r e n t

q u e l a c r o i s s a n c e d e l a f i s s u r e S e f a i t d I u n e m a n i è n e

i n c r é m e n t a l e e t a d o p t e n t u n e f i s s u r e d r o i t e f i c t i v e a p r è s

c h a q u e  a c c r o i s s e m e n t  p o u f  l e  c a l c u l  d e s  f a c t e u r s  ( K l ,  K I I ) '

E n f i n , I a t a i I } e d e l a z o n e p l a s t i f i é e e n p o i n t e d e f i s s u r e

e n  m o d e  m i x t e  a  é t é  c a I c u I é e  n u m é r i q u e m e n t  p a r  S H l H  ( ( 2 2 ) )  e n

f o n c t i o n  d u  c o e . f f i c i e n t  d r é c r o u i s s a g e  d u  m a t é r i a u '
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P o u r  d e s  p l a q u e s  t r è s  f  i n e s ,  L e  m o d è I e  d e  D U G D A L E  p e u t  ê t i e

é t e n d u  a u x  p r o b l è m e s  d e  m o d e s  m i x t e  p o u r  é v a l u e r  l a  t a i l l e  d e

l a  z o n e  p L a s t i q u e  s e l o n  S U N  ( ( 4 5 ) ) .
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( ( 2 8 ) )  A H M A D  J .  A N d  A L

" A n  E l a s t o - p l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  i n v e s t i g a t i o n  o f
c r a c k  i n i t i a t i o n  u n d e r  m i x e d  m o d e  s t a c t i c  a n  d y n a m i c
I o a d i n g "

S T P  8 0 ]  P P  T  2 T 4  -  T  2 ' 9

( (29 ) )  KFoURI  A .P .
t ' A  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  n o n  p l a n a r  c t a c k  g r o w t h

i n  a  I i . n e a r  e l a s t i c  a n d  i n  a n  e l a s t i c - p l a s t i c
m a t e r i a l r r

I n t e r n a t i o n a l  s y m p o s i u m  o n  f r a c t u r e  m e c h a n i c s

B e i j i n g  C h i n e  2 2 - 2 5  N o v e m b r e  ( f 9 8 1 )

( ( ] O ) )  C H A N G  I , ' l . T .  A N d  M U L L E R  K . J
r r F r a c t u r e  b e h a v i o u r  a n d  s t r e s s  f  i e l d  o f  c r a c k e d  b e n d

s p e c i m e n s  . s u b j e c t e d  t o  m i x e d  m o d e  l o a d i n g t '

E . F . M .  V o l .  1 9  n o  4  P P  6 2 I - 6 3 2  ( f 9 8 4 )
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(  ( l r )  )  K F 0 U R I  A . P .  a n d  K . J .  M I L L E R

" C r a c k  s e p a r a t i o n  e n e r g y  r a t e s  f o r  i n c l i n e d  c r a c k s  i n

a n  e l a s t i c - p l a s t i c  m a t e r i a l t r

l n  T h r e e  d i m e n s i o n n a l  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  a n d

d u c t i l e  f r a c t u r e

E d i t e d  b y  E .  ( l r E N n T - N A 5 5 E R )

P P  B l - 1 0 9  N o r t h  H o I I a n d  A m s t e r d a m  ( I 9 B f  )

( ( 3 2 ) )  D O ! ' l L I N G  A . R .  A N d  T O W N L E Y  C .

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  P r e s s u r e  V e s s e l s  a n d  P i p i n g

V o 1 .  t  P P  7 7 - I g 7  ( 1 9 7 5 )

(  ( l t )  )  D U G D A L E  D . S .

J o u r n a l  o f  t h e  M e c h a n i c s  a n d  p h y s i c s  o f  s o l i d s

V o . L .  B  P P  1 0 4 - 5 L 4  ( I 9 6 0 )

(  ( ] 4 )  )  B I L B Y  B . A ,  C O T T R E L L  A . H .  A N d  S W I N D E N  K . H .

P  r o c e e d i  n g  o  f  t h e  R o y a l  S o c i  e t  y

V o l .  A  2 7 ?  P P  1 0 4 - 3 1 4  ( L 9 6 5 )

(  ( 1 5 )  )  H E A L D  P . T . ,  S P I N K  G . M .  a n d  W 0 R T H I N G T 0 N  P . J .

M a t e r i a l  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g

V o r .  1 0  ( 1 9 7 2 )  P P  L 2 9 - r t B

(  ( 1 6 )  )  0 K A M U R A  H . ,  K A G E Y A M A  K .  a n d  T A K A N 0  T .
r r A  c r i t e r i o n  f o r  e l a s t i c - p l a s t i c  f a i l u r e  o f  a n  e d g e

c r a c k e d  m e m b e r  u n d e r  c o m b i n e d  I o a d i n g  o f  m e m b r a n e  a n d

b e n d i n g  s t r e s s e s r r

P r o c e e d i n g  o f  t h e  U S A - J A P A N  J o i n t  s e m i n a r

H e I d  a t  H y a m a  J A P A N

E d i  t o r s  L  I U  ,  V ' l E I  5 5  '  0 K A M U R A

( ( 1 7 ) )  B R o E K  D .
t t P r a c t i c a l  P r o b l e m s "

E l e m e n t a r y  e n g i n e e r i n g  f r a c t u r e  m e c h a n i c s ' t

S i j t h o f f  &  N o o r d h o f f  ( f 9 7 8 )

A l p h e n  a a n  d e n  R i j n  T h e  N e t h e r l a n d s

( ( 1 8 ) )  l l D A  s .  a n d  K 0 B A Y A S H I  A . 5 .
'  r r C r a c k  p r o p a g a t i o n  r a t e  i n  7 0 7 5 - I 6  p l a t e  u n d e r  c y c l i c

t e n s i l e  a n d  t r a n s v e r s e  s h e a r  l o a d i n g "

J .  B a s i c  E n g .  ( I 9 6 9  )  P P  7 6 4 - 7 6 9



-4r-

(  ( 1 9  )  )  B R o E K  D .  a n d  R l c E  R . C .

" F a t i g u e  c P a c k  g r o w t h  p r o p e r t i e s  o f  r a i l  s t e e l s r l

B a t t e l l e  r e p o r t  t o  D 0 T / T S C  ( I 9 7 6 )

(  ( 4 0 )  )  H U A  G . ,  B R 0 W N  M . v ' l .  a n d  M I L L E R  K . J .
r r M i x e d  m o d e  f a t i g u e  T h r e s h o l d s "

F a t i g u e  o f  e n g i n e e r i n q  m a t e r i a l s  a n d  s t r u c t u r e s

v o l .  5  n o  I  P P  r - r 7  ( 1 9 8 2 )

(  ( 4 I )  )  O T S U K A  A . ,  M O R I  K .  A N d  M I Y A T A  T
t r T h e  c o n d i t i o n  o f  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  i n  m i x e d  m o d e

c o n d i t i o n I

E .  F M  V o 1 .  7  P P  4 2 9 _ 4 3 9  ( I 9 7 5 )

(  ( 4 2 )  )  5 I H  G . C .  A N d  B A R T H I L E M Y  B . M .
' r M i x e d  m o d e  f a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  p r e d i c t i o n s "

E n g i n e e r i n g  f r a c t u r e  m e c h a n i c s

V o L .  L t  P P  4 3 9 - 4 5 f  ( 1 9 8 0 )

( ( 4 ] ) )  B A D A L I A N C E  R .

" A p p l i c a t i o n  o f  s t r a i n  e n e l g y  d e n s i t y  f a c t o r  t o

f a t i g u e  c D a c k  g r o w t h  a n a l Y s i s ' r

E n g i n e e r i n g  f r a c t u r e  m e c h a n i c s

v o . L .  I 3  P P  6 1 7 - 6 6 6  ( r g e o )

( ( 4 4 ) )  I R W I N  c . R .
r r A n a l y s i s  o f  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n  n e a P  t h e  e n d  o f  a

c r a c k  t r a v e r s i n g  a  P l a t e r l
J o u r n .  o f  A p p I .  M e c h .

v  o  r .  7 9  n  o  2 4  P  P  5 6 L - l 6 4  ( r 9 5 7  )

( ( 4 5 ) )  R I C E  J . R .  A N d  R O S E N G R E N  G . F .

" P l a n e  s t r a i n  d e f o r m a t i o n  n e a r  a  c r a c k  t y p e  i n  a

p o w e r - I a w  h a r d e n i n g  m a t e r i a f "

J  o u r n  .  M e c h  .  P h Y s .

V o l .  1 6  ( 1 9 6 8 )  P  I

(  ( 4 6 )  )  S U N  Y . J ,  L E E  O . S .  A N d  H O B A Y A S H I  A . S .
r r C r a c k  t i p  p l a s t i c i t y  u n d e r  m i x e d  m o d e  I o a d i n g t '

l n t e r n a t i o n a l  s y m p o s i u m  o n  f r a c t u r e  M e c h a n i c s

B e i j i n g  C h i n e

2 2 - 2 5  N o v e m b r e  ( f 9 8 1 )
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( ( 4 7 ) )  R I C H A R D  H . A .
r r E x a m i n a t i o n  o f  b r i t t l e  f r a c t u r e  c r i t e r i a  f o r

o v e p l a p p i n g  m o d e  I  a n d  m o d e  I I  l o a d i n g  a p p l i e d  t o

c r a c k s r l

P r o c e e d i n g  o . f  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  a p p l i c a t i o n

o f  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  t o  m a t e r i a l s  a n d  s t r u c t u r e

F r e i b u r g  A l l e m a g n e  2 2 - 2 4  J u i n  ( I 9 B J )

(  ( 4 8  )  )  B A N K - 5 I L L 5  M . A .  A N d  B O R T M A N  Y .
I ' A  m i x e d  m o d e  f r a c t u r e  s p e c i m e n  f o r  m o d e  I I  d o m i n a n t

d e f o r m a t i o n r l

E n g i n e e r i n g  f r a c t u r e  m e c h a n i c s

V o L .  2 0  n o  I  P P  L 4 5 - L 5 7  ( 1 9 8 4 )

(  ( + g  )  )  M U L L  I N 5  M .
r r A t o m i c  s i m u l a t i o n  o f  c r a c k s  m i x e d  m o d e  L o a d i n g s r r

I n t e r n a t i o n a l  j o u r n a l  o f  f r a c t u r e

2 4  ( r 9 8 4 )  P P  l B 9 - 1 9 6
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I I I -  I {ECANIQUE DE LA  RUPTURE APPL IQUEE AUX JOIN ÏS  5OUDE5

L a  m é c a n i q u e  d e  l a  r u p t u r e  e s t  d e  p l u s  e n  p l u s  u t i i s é e  d e p u i s

q u e l q u e s  a n n é e s  d a n s  I  I  a n a l y s e  d e s  c o n s t r u c t i o n s  s o u d é e s .

P o u r  d e s  m a t é r i a u x  d e  f a i b l e  t e n a c i t é r  s o l l i c i t é s  d a n s  l e

d o m a i n e  é l a s t i q u e ,  l e  c o n c e p t  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e

c o n t r a i n t e  e s t  a p p l i c a b l e  p o u r  p r é d i r e  1 a  r u p t u r e .

D a n s  l e s  c o n s t r u c t i o n s  s o u d é e s ,  l e s  m a t é r i a u x  s o n t  p l u s

t e n a c e s ,  e t  d e  c e  f a i t ,  1 a  r u p t u r e  s r a c c o m p a g n e  p a r  u n e

d é  f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  i m p o r t a n t e .  D e  p 1 u s ,  f a  p r é s e n c e  d e s

c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  d u e s  a u  s o u d a g e  q u i  s t a i o u t e  a u

c h a r g e m e n t  a p p l i q u é  f a i t  q u e  1 e  c h a r g e m e n t  t o t a l  d é p a s s e  l a

I i m i t e  d r é I a s t i c i t é .

D e  c e  f a i t ,  f  e  c o n c e p t  d e  " K I C "  b a s é  s u r  l a  m é c a n i q u e

I i n é a i r e  é I a s t i q u e  n r e s t  p a s  a p p l i c a b l e ,  d a n s  c e  c â s ,  e t  i l

e s t  n é c e s s a i r e  d e  f a i r e  a p p e l  à  d e s  c r i t è r e s  é I a s t o -

p l a s t i q u e s  p o u r  p r é d i r e  I a  r u p t u r e  d e s  j o i n t s  s o u d é s .

N o u s  d é v e l o p p e r o n s ,  d a n s  c e  c h a p i t r e r  t r o i s  p r i n c i p a u x

c r i t è r e s  d e  r u p t u r e  e n  m o d e  l :

l a  c o u r b e  d e  d i m e n s i o n n e m e n t  b a s é e  s u r  L e  c o n c e p t  C O D .

l a  c o u r b e  d e  d i m e n s i o n n e m e n t  b a s é e  s u r  I  I  i n t é g r a I e  J .

l e  d i a g r a m m e  d r i n t é g r a l i t é  à  r u p t u r e .

I l  t - l  c0uRBE DE  D I  MENSI0NNEMENT BASEE 5UR L  I 0UVERTURE A FOND

DE FISSURE (CTOD DE5 lGN CURVE)

L e  c o n c e p t  d r o u v e t t u r e  à  f o n d  d e  f i s s u r e  ' r C T 0 D r r  q u i  a  é t é

é t a b I i  v e r s  I e s  a n n é e s  s o i x a n t e  p a r  W E L L S  ( ( I ) )  e t  e s t  b a s é

s u l  u n e  a p p D o c h e  I o c a I e  d e  1 a  t e n a c i t é  d é f i n i e  p a F

l r o u v e r t u r e  c r i t i q u e  à  f o n d  d e  f i s s u r e .

L a  m e s u r e  d e  c e t t e  o u v e r t u r e  à  f  o n d  d e  f  i s s u r e  e s t  e n  9 é n é r a I
e f f e c t u é e  s u t  d e s  é p r o u v e t t e s  d e  f l e x i o n  t r o i s  p o i n t s

p r é I e v é e s  d a n s  1 a  p l e i n e  é p a i s s e u r  d e  I a  s t r u c t u l e ,  I e

p r i n c i p e  d e  l f e s s a i  c o n s i t e  à  e n r e g i s t r e r  I r o u v e r t u r e  d e s

I è v r e s  d r u n e  f i s s u r e  e n  f o n e t i o n  d r u n  c h a r g e m e n t  m o n o t o n e

c r o i s s a n t .  A  I t a i d e  d r u n e  p e l a t i o n  g é o m é t r i q u e  b a s é e  s u r  l e

f a i t  q u e  l t é p r o u v e t t e  f i s s u r é e  s e  d é f o r m e  s e l o n  u n  m é c a n i s m e

à  r o t u l e ,  o n  r e l i e  I a  m e s u r e  r é a I i s é e  e n  s u r f a c e  à  l a  m e s u t e

d  I  o u v e r t u r e  d e s  l è v r e s  à  f o n d  d e  f i s s u r e .
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J-- Kt- o,4(u/ -a)  y ' t

2v/ '  E' arh  v {+46a+7

oir
c t ,  o u v e r t u r e  à  f o n d  d e  f i s s u r e

K t z  f a c t e u r  d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e

Ç :  l i m i t e  é l a s t i q u e

E / =  E  e n  d é f o r m a t i o n  p l a n e  e t  f r  =

p l a n e

+

{p

l l r /  =  h a u t e u r  d e  I ' é p r o u v e t t e ,  a  :  l o n g u e u r  d e  f i s s u r e  d e

f a t i g u e r  Z  é t a n t  l a  h a u t e u r  d e s  c o u t e a u x  p o r t e u r s  d e

c a p t e u r  d f o u v e r t u r e . "

=  c o m p o s a n t e  i l l a s t i q u e  d e  L  r  e n r e g i s t r e m e n t  d  I  o u v e r t u l ê .

D a n s  I a  n o r m e  B S I  ( ( 7 ) ) ,  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  é p r o u v e t t e s

t e s t é e s  e s t  a n a l y s é  e t  c l a s s é  e n  f o n c t i o n  d u  t y p e

d r i n s t a b i l i t é  o b t e n u .  0 n  o b t i e n t  d e s  c o m p o r t e m e n t s  q u a s i -

é I a s t i q u e s  ( r u p t t s u  p a r  c l i v a g e )  q u i  s o n t  e x p r i  m é s  e n  t e r m e s

d e  p a r a m è t r e s  r r o é t r ,  c e t t e  n o r m e  d i s s o c i e  é g a l e m e n t  d e u x  c a s

d e  c o m p o r t e m e n t  é l a s t o - p L a s t i q u e s  q u i  s e  m a n i f e s t e n t  p a P  I e

d é c h i r e m e n t  p l a s t i q u e  ( p r o p a g a t i o n  s t a . b l e )  s u i v i  o u  n o n  d r u n e

r u p t u r e  p a r  c l i v a g e .

D a n s  c e r t a i n s  c a s ,  d e s

i n t e r v i e n n e n t  q u i  s o n t

( 1 )

e n  m o d e  I

E  e n  c o n t r a i n t e
y '  - Ë L

r u p t u r e s  I o c a l e s  a p p e l é s  r r P 0 P l N r l

c o n s i d é r é s  c o m m e  d e s  é v è n e m e n t s

c r i t i q u e s .

L a  f i g u r e  ( 1 )  n o u s  m o n t r e  I e s  d i f f é r e n t s  c a s  d e  r u p t u r e

p o s s i b l e  :  l r a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  d e  l r o u v e r t u r e  à  f o n d  d e

f i s s u r e  d a n s  I a  c o n c e p t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  s o u d é e s  a  é t é

d é v e l o p p é e  p r i n c i p a l e m e n t  à  p a r t i r  d e  l t " p p r o c h e  d e  l a  c o u r b e

d e  d i m e n s i o n n e m e n t  f  i g u r e  ( 2 )  H A R R I S 0 N  e t  C o l .  ( ( 2 ) ) ,

BURqEKIN  e t  Co r .  ( ( l ) ) ,  DAWES e t  CoL .  ( (+ ,  5 ) )  e t  GARW00D
( (6 ) ) .

L  r exp ress ion  donnan t  ce t t e  cou rbe  peu t  s ' éc r i r e  :

{ 
-- ( e/"y )& pou. ( e/"/ ) -1 e,r ( 2 )

/ 
-- F/V) - a'21 /e,r "/72 

o,1 ( 1 )



e :  e s t  l a  d é f o r m a t i o n  â p p l i q u é e  à  I a  s t r u c t u r e  e n  l r a b s e n c e

d u  d é  f a u t

e y  :  d é f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à  l a  l i m i t e  d r é l a s t i c i t é  d u

m a t é  r i  a u

L a  t a i l l e  d u  d é f a u t  a d m i s s i b l e  c a l c u l é e  e s t  é q u i v a l e n t e  à  L a

d i m e n s i o n  d r u n  d é f a u t  t r a v e r s a n t  d e  l o n g u e u r  2 a  d a n s  u n e

p a r o i  e t  e s t  d o n n é e  p a r :

I
,/

_69_

ot: f z d é 9 i g n e  I r o u v e r t u r e

d i m e n s i o n

î=c

f o n d  d e f i s su re ( coD)  sans

(+)=c( )o
( 4 )

g ù  C  e s t  u n e  c o n s t a n t e  d é d u i t e  d e  l a  f  i g u r e  ( l )  d é p e n d a n t  e n

p a r t i c u l i e r  d u  c h a r g e m e n t  a p p l i q u é ,  d e  c e l u i  d e s  c o n t r a i n t e s

r é s i d u e l l e s  p r i s e s  é g a l e s  à  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  e t  d e s

c o n c e n t r a t i o n s  d e  c o n t r a i n t e s .

P a r m i  c e s  c o n t r a i n t e s  d e  d i f  f é r e n t e s  s o u p c e s r  o n  d i s t i n g u e

I e s  c o n t r a i n t e s  d e  m e m b r a n e  0 - m  e t  I e s  c o n t r a i n t e s  d e  f l e x i o n O È

a p p e l é e s  p r i m a i r e s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  s e c o n d a i r e s  q u i  r é s u l t e n t

d e  d i s c o n t i n u i t é s  s t r u c t u r a L e s  f q  r  o h  é v a I u e  é g a l e m e n t  l e s

c o n t r a i n t e s  ? i c  9 +  p r o v e n a n t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e

c o n t r a i n t e s .  L e s  d e u x  c o n t r a i n t e s  Û m  e t  S b  s r a j o u t e n t ,  e t  l e s

a u t r e s  i n t e r v i e n n e n t  s u i v a n t  l e  c â s .

E n  f o n c t i o n  d u  n i v e a u  d e s  c o n t r a i n t e s  a p p l i q u é e s r  n o r m a l i s é .

p a r  r a p p o r t  à  l a  l i m i t e  d t é l a s t i c i t é r  o n  d é d u i t  l a  c o n s t a n e
r r C t r  d e  l a  c o u r b e  f i g u r e  ( l )  p t o p o s é e  p a r  l a  t e c o m m a n d a t i o n

B r i t i s h  S t a n d a r d  B S P D  6 4 9 3  ( ( B ) ) .  .

L a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  t a i I I e  d u  d é f a u t  e s t  d i r e c t e .

D i  f f é r e n t s  t y p e s  d e  d é  f a u t s  s o n t  a n a l  y s é s  :  d é  f a u t s  i n t e r n e s

e t  d e  s u r f a c e  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s

g é o m é t r i q u e s  e t  d e  l t é p a i s s e u r  d e  l a  s t r u c t u r e .

C e t t e  m é t h o d e  p e r m e t  d r é v a l u e r  l a  n o c i v i t é  d e  d é f a u t s  d a n s

I e s  j o i n t s  s o u d é s .  D e s  v é r i f i c a t i o n s  r é a l i s é e s  o n t  p e r m i s  d e

m e t t r e  e n  é v i d e n c e  u n  c o e f f i c i e n t  d e  s é c u r i t é  a l l a n t  j u s q u r à

2  r 5  p o u r  d e s  f i s s u r e s  t r a v e r s a n t e s  o u  d e  s u r f â c e .
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F= ( ,1 - + otur  v l  )  
(5)

C e t t e  é q u a t i o n  a  é t é  v é r i f i é e  p â r  d e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s

o b t e n u s  s u r  d e s  p l a q u e s  l a r g e s  o u  r é s e r v o i r s ,  c e  q u i  p e r m e t  à

L r a u t e u r  d r e n v i s a g e r  l a  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  c o u r b e  d e

d i m e n s i o n n e m e n t  d u  d o c u m e n t  B S P D  6 4 9 3  ( ( B ) ) .

d a n s  I e  c a s  d e s  r u p t u r e s

d e  I a  f i s s u r e ,  G A R ! ' l 0 0 D  ( ( 6 ) )

d i m e n s i o n n e m e n t  d o n n é e

. 1 .  r e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  :

e n  p l a s t i c i t é  g é n é r a l i s é e

C e t t e  c o u r b e  a  é t é  p r o p o s é

d é t e r m i n e r  I e s  d i m e n s i o n s  c r

s t r u c t u r e s .  E l l e  e s t  f o n c t i o n

I a  s t r u c t u r e  n o r m a l  i s é e  p a r  l a

l i m i t e  é l a s t i q u e  ( f i g u r e  4 ) .

l I  p r . o p o s e  l e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s :

p r é c é d é e s  d r u n e  c r o i s s a n c e  s t a b l e

p r o p o s e  d e  m o d i f i e r  l a  c o u r b e  d e

p a r  I ' é q u a t i o n  ( 2 ,  3 )  p a r

e  p a r  T U R N E e  ( ( 9 ) )  a f i n  d e

i t i q u e s  d e s  d é f a u t s  d a n s  I e s

d e  l a  d é f o r m a t i o n  a p p l i q u é e  à

d é  f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à  l a

o/n/  (  o ,85 (6)

+)(

TT I -2 COURBE DE D I M E N S I O N N E M E N T  B A S E E  S U R  L  I  I N T E G R A L E  J

e n  m é c a n i q u e  I i n é q i r e  é l a s t i q u e

E.
T/6/ - 

ç e/ey )- pd.rr

e n  p l a s t i c i t é  c o n f i n é e

T/6y =

c7

s ( e/e/ e,2' ) poro,t\(o/e7(t,tç71

o ù  G y  é t a n t  l e  t a u x  d e

I a  I i m i t e  d r é I a s t i c i t é

-/dy -4 e, r ( e/"/ - at| ) /ou. e7ry21,L(B)

r e s t i t u t i o n  d r é n e r g i e  c o p r e s p o n d a n t

e t  e s t  é g a l e  à  :

= Vzt"
E



î /e f  =2,  I  ( " / " /  -o ,2 ' )  fauî  
e /ey>r l

E n  1 9 B t ,  f  ' a u t e u r  ( ( l f  ,  I 2 ) )  a p p o r t e  u n e  n o u v e l l e

m o d i f i c a t i o n  e n  c o n s i d é r a n t  c e t t e  f o i s  c i  u n e  d é f o r m a t i o n

e f f e c t i v e  à  l a  s t r u c t u r e  f i s s u r é e  e t  d o n n e :  f i g u r e  ( 5 )

Vor = (a//t/ )t( /. a,r ( nf/rl f ) fe,tr 
tft/ r/,22 (rt)

ry6/ -- ztr (( ulq l- o', 
) Faû. 

'//r/ 2 ttl 
(r2)

4l é t a n t  I a  d é f o r m a t i o n  e f f e c t i v e  a p p J . i q u é e  à  I a  s t r u c t u r e

e n  p r é s e n c e  d e  I a  f i s s u r e .

Q y :  d é f o r m a t i o n  c o r D e s p o n d a n t  à  I a  l i m i t e  d t é l - a s t i c i t é
/

D a n s  I e  c a l c u l  d u  p a r a m è t r e  t r J r r r  o D  t i e n t  c o m p t e  d e s

c o n t r a i n t e s  s e c o n d a i r e s  t e l l e s  o u e  l e s  c o n t r a i n t e s

r é s i d u e l l e s  d e  s o u d a g e  (  T n  ) ,  a i n s i  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s

t h e r m i q u e s  ( T t f )  d e  1 a  m a n i è r e  s u i v a n t e  :

T= ( ï 
(â 

+ ln\ , 3ra6 )l/e
otr  *  (c .+în+ùÊ)/eq/

app l i quée  à  I a  s t r uc tu re  es t

-7L -

Ces  exp ress ions  (6 ,

au teu r  dans  ( ( 10 ) )  en
7 ,  B )  o n t  é t é  m o d i f i é e s  p a r  l e  m ê m e

1 9 B l  e t  d o n n e  l r e x p r e s s i o n  f i g u r e  ( 4 ) .

9,

z (e/" /)"  fêdr , /y -<) (e)T/ay =

( r0)

e t

A
l u  

- '

I

I a  dé  f o rma t i on

( r1)

/"n.o, t ( f  
1, t

d o n n é e  p a r  :

€q = tr, , vqf /, t o,I t *rrfJ {,W bt '", ,#.1 ( 14 )
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K t  =  f a c t e u r  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e s

A / a C  3  r a p p o r t  d e  1 a  c h a r g e  a p p l i q u é e  e t  I a  c h a r g e  L i m i t e
( r u i n e  p l a s t i q u e )

4=  -L  t  a rZ  dans  I e  cas  d rune  dé fo rma t i on  p l ane
72.

D a n s  l e  c a s  o ù  l e s  c o n d i t i o n s  c i - a p r è s  s o n t  v é r i f i é e s  c o m p t e

t e n u  d e s  é q u a t i o n s  ( f I )  e t  ( f 2 ) ,  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  d u  d é f a u t

d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  e n  c o n s i d é r a n t  1 a  r u i n e  p l a s t i q u e  d u

I  i  g a m e n t  :

( Ln ) y ,tF )t oe' î/ae ) Lo ou Ln 1or1 ( r5)

a v e c  L r  =  I  -

d u  d é f a u t  e t

L a  m e s u r e  d u

m é t h o d e s ,  1 a
( ( 1 1 ) )  â p p e

é p r o u v e t t e s

t r o i s  p o i n t s

a / t ,  a  e t  t  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  p r o f o n d e u r

l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p a r o i .

p a r a m è t e  r r J r r  p e u t  ê t r e  r é a l i s é e  p a D  d i f f é r e n t e s

p l u s  c o u F a n t e  e s t  c e l l e  d o n n é e  p a p  R I C E  e t  C o - 1 .

l é e  m é t h o d e  d e  I a  f i s s u r e  p r o f o n d e ,  I e s

u t i l i s é e s  d a n s  I e s  e s s a i s  s o n t  d u  t y p e  f L e x i o n

o u  d e s  é p r o u v e t t e s  c o m p a c t e s .

I I I - ]  D I A G R A M M E  D  I E V A L U A T I O N  D E  L A  R U P T U R E

L e  d i a g r a m m e  d r é v a l u a t i o n  d e  I a  r u p t u r e  ( F a i l u r e  A s s e s s m e n t

D i a g r a m m  )  u t i l i s e  L r i n t e r p o l a t i o n  e n t r e  l r a n a l y s e  l i m i t e  e t

1 a  r u p t u r e  f r a g i l e ,  H A R R I S S 0 N  e t  C o l .  ( ( 1 4 ) )  p r é s e n t e n t  I e

m o d è I e  d e  D 0 W L I N G  e t  C o l .  ( c h a p i t r e  I I  r é f  ( ( 1 2 ) ) )  s o u s  u n e

a u t r e  f o r m e  e n  p o s a n t :

K v-- Kz
( r6)Kz<- Lx

Sn

L

e t
o-L

Iv^  uu

avec  K  I
K IC

v
F/l

e s t  l e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e

e s t  l a  t e n a c i t é  d u  m a t é r i a u

e s t  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e

e s t  l a  c h a r g e  I i m i t e

c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e
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e t  l e  c r i t è r e  u n i v e r s e ]  d e  D 0 W L I N G  d e v i e n t :

( r7)

S EA  I t i n t é r i e u r  d e

t r o u v e  l e  d o m a i n e

A  l r e x t é r i e u r  e t

I a  r u p t u r e  d e  l a

r,f t
e t ( r8)

C e  m o d è l e  a

p r o p a g a t i o n s

i  n t  r o d u i  t  I  e s

Sa

avec  K tz  (  Aa , )

é t é  é l a r g i  p a F

s t a b l e s  d e  l a

p a r a m è t r e s  r r S F r l

Kz=
Kx ( a, a#L4 )

tçz  (  to)

r

d e s

i ]  a

(re)

I a rés i s t ance  à  l a

%(atu4-

= fE' Tp gÂo)î'/"
p r o p a g a t i o n

)

es t
s tab le

El -- E- en c,P

E t = E/1 -v2 cn ?'P

t  é t a n t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p a r o i .

Kz = s:, 
t** 

/o, saa q s^)J-'/t

l a  c o u r b e  d r é v a l u a t i o n  d e  I a  r u p t u t e t

d e  s é c u r i  t é .

s u r  l a  c o u r b e  " F A D " r  c r e s t  l r i n s t a b i l i t é  e t

s t r u c t u r e .

C e t t e  c o u r b e  r r F A D r r  â  é t é  v é r i f i é e  p a P  l e s  m ê m e s  p o i n t s

e x p é r i m e n t a u x  u t i l i s é s  p o u r  I a  v a l i d a t i o n  d e  1 a  c o u r b e

u n i v e r s e l l e  d e  D 0 W L I N G  f i g u r e  ( 6 ) .  L a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e s

c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s ,  a i n s i  q u e  l e s  c o n t r a i n t e s  d u e s  à  1 a

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e s  p e u t  è t r e  f a i t e  e n  i n t é 9 r a n t  l e s

f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  e t  d e

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  r e s p e c t i v e m e n t  :

Kz=

Kt .  =

KrP r KnK'

M I L N E  ( ( 1 5 ) )  d a n s  l e  c a s

f i s s u r e  a v a n t  r u p t u r e t

e t  r r K r r r  c o m m e  s u i t :
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I  I  I - 4 C O N C L U S I O N 5UR L IS CRITTRES APPL IQUEES AUX J O  I  N  T  S

S O U D I S

L e s  t r o i s  c o u r b e s  d e

é t é  é t a b l i e s  d a n s  I e

a d m i s s i b l e s  o u  c r i t

s e  r v  i  c e .

C e s  m é t h o d e s  d r é v a

d i f f é r e n t s ,  c e c i  p o u r

r ésu l t a t s  t r ès

d i m e n s i o n n e m e n t  e n  ( C O O  E n J  F A D )  o n t

b u t  d e  d é  t e r m i n e r  l a  t a i  I  l e  d e s  d é  f a u t s

i q u e s  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  s o u d é e s  e n

l u a t i o n  d o n n e n t  d e s

d i f f é r e n t e s  r a i s o n s  :

f )  l a  c o u r b e  d e  d i m e n s i o n n e m e n t  e n  C O D  a  é t é  é t a b l i e  à  p a r t i r

d e s  r é s u L t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  s u r  d e s  p l a q u e s  l a r g e s

c o n t e n a n t  d e s  d é f a u t s  d é b o u c h a n t  p a r  c o n t r e  l a  c o u r b e  d e

d i m e n s i o n n e m e n t  e n  I t J r r  r é s u I t e  d e  c a l c u l s  n u m é r i q u e s ,  I e

d i a g r a m m e  d r é v a L u a t i o n  d e  l a  r u p t u r e  r r F A D r r  d i f f è r e  u n  p e u  d e s

d e u x  a u t r e s ,  c a r  c e l u i - c i  e s t  s u r t o u t  u t i l i s é  p o u p  p r é v e n i r

I e  r i s q u e  d e  r u p t u r e  d e s  s t r u c t u r e s .

2 )  l e s  t r o i s  m é t h o d e s  n r i n t é g r e n t  p a s  d e  l a  m ê m e  m a n i è r e  l e s

c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  d e  s o u d a g e .  E n  e f f e t ,  l a  c o u r b e  d e

d i m e n s i o n n e m e n t  e n  C 0 D  p r e n d  l e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s

é g a I e s  à  l a  I i m i t e  d t é l a s t i c i t é  e n  s e  b a s a n t  s u r

l . r e x p é r i e n c e  f  i g u r e  ( 7 ) .  L e s  d e u x  a u t r e s  m é t h o d e s  p r e n n e n t

d e s  c o n t r a i n t e s  m e s u r é e s ,  t o u t e f l o i s ,

u t i l i s e  u n  t e r m e  c o r r e c t i f  d a n s  c e  c â s .

I e  d i a g r a m m e  r r F A D r l

t )  d a n s  l e  c a l c u l  d u  d é f a u t  a d m i s s i b l e  à  p a r t i r  d e  l a  c o u r b e

d e  d i m e n s i o n n e m e n t  e n  C 0 D ,  l e  r a p p o r t  d e s  d é f o r m a t i o n s  ( e / e y )

e s t  s o u v e n t  é g a l  a u  r a p p o r t  d e s  c o n t r a i n t e s  ç Ç / Ç y )  q u e l q u e

s o i t  l e  n i v e a u  d u  c h a r g e m e n t  a p p l i q u é .
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R E F E R E N C E S  B I B L I O G R A P H I Q U E S

( ( 1 ) )  W E L L S  A . A
r r U n s t a b l e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  m e t a l s  :  c l e a v a g e  a n d

f a s t  f a c t u r e t t

P r o c .  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  s y m p o s i u m ,  C r a n f i e l d ,  1 9 6 I ,
v o l - . . 1 - ,  p a p e r  B 4

(  ( 2 )  )  H A R R l S 0 N  J . D . ,  B U R D E K I N  F . M .  a n d  y 0 U N G  J . G .
I t A  p r o p o s e d  a c c e p t a n c e  s t a n d a r d  f o r  w e l d  d e f e c t s  b a s e d

u p o n  s u i t a b i l i t y  f o r  s e r v i c e i l

2 n d  c o n f .  o D  s i g n i f i c a n c e  o f  d e f e c t s  i n  w e l d e d

s t r u c t u r e s ,

L o n d o n  1 9 6 8 ,  W e l d i n g  I n s t i u t e

(  ( } )  )  B U R D I K I N  F . M .  A N d  D A W E S  M . G .
r r P r a t i c a l  u s e  o f  I i n e a r  e l a s t i c  a n d  y i e l d i n g  f r a c t u r e

m e c h a n i c s  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  p r e s s u D e

v e s s e l s r t

L o n d o n ,  M a y  1 9 7 L ,  P r o c .  I  M e c h .  E .  C o n f .

( ( 4 ) )  D A w E S  M . G .
r r F r a c t u r e  c o n t r o l  i n  h i g h  y i e J . d  s t r e n g t h  w e l d m e n t s t r

W e I d .  J .  R e s .  S u p p l . ,  I 9 7 4 ,  v o J . .  5 3 ,  p  5 6 9 s

(  ( 5  )  )  D A W E S  M . G .  a n d  K A M A T H  M .  S .
r r T h e  c r a c k  o p e n i n g  d i s p l a c e m e n t  ( C 0 D )  O e s i g n  c u r v e
a p p r o a c h  t o  c r a c k  t o l e r a n c e t t

T o l e r a n c e  o f  f l a x s  i n  p r e s s u r i s e d  c o m p o n e n t s ,  L o n d o n ,
M a y  L 9 7 8

P r o c .  I  .  M e c h .  E .  C o n f .

(  (6 , )  )  cARlvooD
I 'Mod i f i ed  Des ign  Cu rve  j o î  BS  PD 6493n
European  Group  o f  F rac tu re ,  Pa r i s ,  Fév r i e r  1984

(  (7  )  )  Bsr  57 62 LeTe
" M e t h o d s  f o r  c r a c k s  0 p e n i n g  D i  s p l a c e m e n t  C 0 D  t e s t i n g "  .
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( (B ) )  Bs  PD 64e3  reB0
t t G u i d a n c e  o n  s o m e  m e t h o d s  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f

a c c e p t a n c e  l e v e l s  f o r  d e f e c t s  i n  f u s i o n  w e l d e d  j o i n t s r t

( ( 9 ) )  T U R N E R  C . E .
I ' P o s t  y i e l d  F r a c t u r e  M e c h a n i c s  E d  L A T Z K 0 "

D . G . H .  A p p l i e d  S c i e n c e  P u b l .  I 9 7 9

(  ( r 0  )  )  T 0 l ^ l E R 5 ,  0 .  L  a n d  G A R W 0 0 D  5 .  S  .
t t F r a c t u r e  a s s e s s m e n t  i n  d u c t i l e  T e a r n i n g  s i t u a t i o n s t t

A d v a n c e s  i n  F r a c t u r e  R e s e a r c h

l C F 5 ,  v o I .  4 '  A v r i I  l g B L

( ( 1 r ) )  T U R N t R ,  C . E .
r r F u r t h e r  d e v e l o p p e m e n t  o f  a  J  b a s e d  d e s i g n  c u r v e  a n d  i t s

'  r e L a t i o n  s h i p  t o  o t h e r  p D o c e d u r e t

A S T M  S T P  B 0 l '  V o l .  I l '  P .  B 0  1 9 B t

( ( 1 2 ) )  T U R N E R  C . E .

" A  s u m m a r y  o f  t h e  J  b a s e d  f r a c t u r e  s a f e  e s t i m a t i o n

p r o c e d u r e ,  e n  J .

a n d  a n  a p p l i c a t i o n  t o  a  p r e s s u r i z e d  v e s s e l "

I S P R A ,  2 4  2 8  0 c t o b e r  I g B t

(  ( r 1 )  )  R I C E ,  J . R . ,  P A R I 5 ,  P . C .  a n d  M E R K L E  J . G .

" 5 o m e  f u r t h e r  r e s u l t s  o f  J  i n t e g r a l  a n a l y s i s  a n d

e s t i m a t e s r l

A S T M  S T P  5 t 6 ,  P P .  2 3 r  2 4 5  r 9 7 t

(  ( 1 4 )  )  H A R R I S 0 N  R . P ,  M I L N E  l .  a n d  L 0 0 s [ M 0 R E  K .
r r A s s e s s m e n t  o f  t h e  t h e  i n t e g r a l i t y  o f  s t r u c t u r e s

c o n t a i n i n g  d e f e c t s ,  L 9 7 7  C t G B  R e p o r t  R / H / R 6 ,  R e v .  I

( ( r 5 ) )  M I L N E  l .
I ' C a l c u l a t i n g  t h e  I o a d  c a p a c i t y  o f  a  s t r u c t u r e  f a i l i n g

b y  d u c t i l e  c t a c k  g r o w t h r r

A d v a n c e s  i n  f r a c t u r e  r e s e a r c h  l C F 5

V o f  .  4 ,  P P .  1 7 5 L  l 7 5 8  C a n n e s  1 9 B t
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DE PREVIS ION DE LA  DUREE DE vtE EN FAT IGUE DES

5OUDE5  EN CROIX  TRANSVERSAUX

I V - I  I N T R O D U C T  I O N

D a n s  l e s  s t r u c t u r e s  e n  s e r v i c e ,  l a  p l u p a r t  d e s  c o n s t i t u a n t s

s o n t  l i é s  e n t r e  e u x  P a r  s o u d a g e .

L e s  t y p e s  d r a s s e m b l a g e s  l e s  p l u s  c o u r a m m e n t  r e n c o n t r é s  d a n s

I e s  c o n s t r u c t i o n s  s o u d é e s  s o n t  d e s  j o i n t s  d r a n g l e s ,  d e  t y p e

b o u t  à  b o u t  o u  t u b u l a i  r e s .  .  .

L a  p r é v i s i o n  d e  I a  d u r é e  d e  v i e  e n  f a t i g u e  d e s  s t r u c t u r e s

s o u d é e s  e s t  l i é e  à  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  é t a t s  d e  c o n t r a i n t e s

a p p l i q u é s  e n  s e r v i c e  s u r  c h a q u e  a s s e m b l a g e ,  à  l a  9 é o m é t r i e  d e

c e s  a s s e m b l a g e s  e t  a u x  p r o c é d é s  o u  p a r a m è t r e s  d e  s o u d a g e

u t i l i s é s .

L a  n o t i o n  d e  f a t i g u e  e s t

p r o g r e s s i v e  d t u n e  s t r u c t u r e

j u s q u t à  r u p t u r e .  I t  e x i s t e

d e  r u i n e  p a r  f a t i g u e  :

I )  q u a n d  l e  n o m b r e  d e  c y c l e s  à .  r u p t u r e  d e v i e n t  i m p o r t a n t

( f a t i g u e  à  g r a n d  n o m b r e  d e  c y l c e s ) ,  l a  t e n u e  e n  f a t i g u e  d r u n e

s t r u c t u r e  p e u t  ê t r e  é t a b t i e  e n  c o n s i d é r a n t  l e s  c o u r b e s  d e

w 0 H L E R  ( ( 1 ) )  d e  n o m b r e u x  a s s e m b l a g e s  q u i  r e l i e n t  l e  n o m b r e  d e

c y l c e s  à  r u p t u r e  a u  n i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  e n

s e r v  i  c e ,

Z )  e n  l r a b S e n c e  d r u n e  f  i s s u r e ,  d a n s  I e  d o m a i n e  d e s

s o l L i c i t a t i o n s  f o r t e s  ( f  a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e ) r  I a  d u r é e  d e

v i e  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  e n  u t i l i s a n t  l e s  c o u r b e s  d e  M A N 5 0 N -

C 0 F F I N  ( ( 2 ) )  e t  l e s  p f o p r i é t é s  c y c l i q u e s  d u  m a t é r i a u '

,  d a n s  l e  c a s  o i r  u n e  f i s s u r e  e s t  p r é s e n t e  d a n s  l a  s t r u c t u r e

( m é c a n i q u e  d e  I a  r u p t u r e ) ,  I t i n t é g r a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e

p r o p a g a t i o n  ( p e n t S  ( ( l ) ) )  e n  f o n c t i o n  d f u n '  f a c t e u r

c a r a c t é r i s a n t  l t é t a t  l o c a l  d e s  c o n t r a i n t e s  ( f a c t e u r

d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e )  p e r m e t  I r é v a l u a t i o n  d e  I a  d u r é e  d e

v i e .

L e s  p a r a m è t r e s  a y a n t  u n e  i n f L u e n c e  s i g n i f i c a t i v e  s u r  I a

r é s i s t a n c e  à  I a  f a t i g u e  d e s  j o i n t s  s o u d é s  s o n t  l e s  s u i v a n t s :

l i é e  à  u n  c o n c e P t  d e  d é g r a d a t i o n

s u b i s s a n t  u n  c h a r g e m e n t  c Y c I  i q u e

e n  g é n é  r a J -  t r o i  s  p r i n c i p a u x  m o d e s



c )

e n

r) .

a )  I e s  d é f a u t s  I i é s  a u x  p r o c é d é s  d e  s o u d ' a g e  e t  q u i

c o n s t i t u e n t  I e  s i è 9 e  d r u n  é v e n t u e l  a m o r ç a g e  d e s  f  i s s u r e s t

( m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n ,  c a n i v e a u ,  e t c . . .  ) ,

b )  l . r é t â t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  l o c a l e s  o u

m a c r o s c o p i q u e s  a i n s i  q u e  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  s t r u c t u r a l e s  d u

m a t é r i a u  i n d u i t e s  d u r a n t  I t o p é r a t i o n  d e  s o u d a g e  d a n s  I a  z o n e

a f f e c t é  e  p a r  l a  c h a l e u r  t

1 a  g é o m é t r i e  d e s  j o i n t s  s o u d é s  e t  l r é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s

p i e d  d e  c o r d o n  o u  e n  r a c i n e  I i é  à  c e t t e  g é o m é t r i e  (  f i g u r e

L a  p r é s e n t e  é t u d e  r a s s e m b l e  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d r i n f o r m a t i o n s

c o n c e r n a n t  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  c e s  f a c t e u r s  i n f l u a n t  d a n s

I e  c a l c u l  d u  c o m p o r t e m e n t  e n  f a t i g u e  d e s  j o i n t s  s o u d é s

d r a n g l e s  o u  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  à  c o r d o n s  p o r t e u r s  d e  r r t y p e s

K 4 t t .

C e s  j o i n t s  e n  c r o i x  t t t y p e s  K 4 r r  c o m p o r t a n t  u n  m a n q u e  d e

p é n é t r a t i o n  e n  r a c i n e  d e s  s o u d u P e s  p e u v e n t  p r é s e n t e r  d e u x

m o d e s  d e  r u i n e s  p r o g r e s s i f s  a p r è s  a m o r ç a g e  p u i s  p r o p a g a t i o n

d e s  f i s s u r e s  à  p a r t i r  d e  L a  r a c i n e  o u  d e s  p i e d s  d e  c o r d o o s .

L e s  a p p r o c h e s  t h é o r i q u e s  d e  c a l c u l s  d e s  d u r é e s  d e  v i e  s o n t

a l o r s  d i f  f é r e n t e s  s e l o n  l e s  c a s  o i r  l r o n  o b t i e n t  u n  d e s  d e u x

m o d e s  d e  r u i n e s  o u  l e s  d e u x  m o d e s  s i  m u l t a n é  m e n t .

TU -Z  AMORCAGEET PROPAGAT ION DE  LA  F  I 55URE
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I V - 2 - t  P r o p a q a t i o n  e n

L a  f i g u r e  ( 1 a )  s c h é m a t

c o m p o r t a n t  u n  m â n q u e  d e

r a c l n e

i s e  u n  a s s e m b l a g e  e n  c r o i x  " t y p e  K 4 r t

p é n é t r a t i o n  d e  l o n g u e u l  2 a .

A f i n  d r e s t i m e r  I a  d u r é e  d e  v i e  e n  f a t i g u e  d e  c e  t y p e  d e

j o i n t ,  H A R R I 5 5 0 N  ( ( 4 ) )  c o n s i d è r e  q u e  I ' a s s e m b l a g e  s e  c o m p o r t e

e n  s e r v i c e  c o m m e  u n e  p l a q u e  à  e n t a i l l e  c e n t r a l e  d e  l o n g u e u r

2 a  s o u m i s e  à  u n  c h a r g e m e n t  é q u i v a l e n t ,  f i g u r e  ( I b ) .

L a  m é c a n i q u e  d e  l a  r u p t u r e  p e r m e t  a i s è m e n t  d e  d é t e r m i n e r  l a

v a r i a t i o n  d u  f a c t e u r  d t i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  ( ô K )  e n

p o i n t e  d e  f i s s u r e :

AK= Açtm rffi (r)



L a  v i t e s s e  d e  f  i s s u r a t i o n

t y p e  r r P A R l S t r  :

Ja /t^t =

d a n s  l e  m a t é r i a u  s u i t  u n e

..trl
c (4K )

-Bz-

I  o  i  d u

( 2 )

e t  c o m p t e  t e n u  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 ) ,  I a  d u r é e  d e  v i e  d e

l r a s s e m b l a g e  p e u t  ê t r e  c a l c u l é e  à  I  t a i d e  d e  I a  r e l a t i o n  ( l )  :

N= E#t ,)

avec l r
x : / ll"t? (v|lt:Cl,)* îp ( t a-). I- zpû*,r) l( 

/ 2p (,t,a1' 2p 11*t 1 I

C  e t  m  é t a n t  l e s  c o n s t a n t e s  d e  P A R I S .

{= "h ef13=+ ,  P  é tan t
e t  a  é t a n t  I a  h a u t e u r  d e

p é n é t r a t i o n  r e s p e c t i v e m e n t .

2 p  Q ,  - F  )  é t a n t  l a  l o n g u e u r  d e  f  i s s u r e  i n i t i a J . e ,

2 p  ( a .  + 1  )  é t a n t  l a  l a r g e u r  d e  I a  p l a q u e ,

2  Q . c ,  e s t  l a  I o n g u e u r  d u  d é f  a u t  c r i t i q u e .

L t é q u a t i o n  ( l )  p e u t  s r é c r i r e  s o u s  f o r m e  d e  ( L o g  n * , u , ,  L o g  N )

f i g u r e  ( z ) .  E X ' / t

L ' e s  c o e f  f  i c i e n t s  d  e t  P  d a n s  I ' é q u a t i o n  ( l )  s o n t  d e s

e o e f  f  i c i e n t s  d e  c o r .  r e c t i o n  q u i  p e r m e t t e n t  d e  d é t e r m i n e r  I e

d o m a i n e  d e  r u p t u p e ,  p o u r  u n e  é p a i s s e . u r  d o n n é e ,  e n  r a c i n e  o u

e n  p i e d  d e  e o r d o n ,  f i g u r e  ( 2 ) .  L e s  r é s u l t a t s  r e p o r t é s  s u r  I a

f i g u r e  ( l ) ,  d o n n a n t  u n e  c o u r b e  I i m i t e  e n t r e  I e s  d e u x  m o d e s  d e

r u i n e s  e n  r a c i n e s  o u  e n  p i e d s  d e  c o r d o n s  s o n t  d û s  à  0 U C H I D A

e t  C o l .  ( ( 5 ) )  e t  v é r i f  i e n t  a s s e z  b i e n  l e  m o d è I e  d e  p r é v i s i o n

d e  l a  r e l a t i o n  ( l ) .

- f cot, ( r, a*- ) + 'Tau t7- 
I 

--'J | ffii1, eprt*1fJ

I a  d e m i - é p a i s s e u r  d e  I a  t ô l ' e ,  H

I a  s o u d u r e  e t  l e  d e m i - m a n q u e  d e
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F R A N K  e t  C o I .  ( ( 6 ) )

f  i s s u r e  e n  r a c i n e

f o r m u l a t i o n  s u i v a n t e

r e n t  q u e  l a

t ' r e  d é c r i t e

p r o p a g a t i o n  d r u n e

à  l r a i d e  d e  l a

c o n s i d è

p e u t  ê

2a'

çtx )3

/o- 'o

C

3
( 4 )

(5 )

fr?, =

/aa t -

L a  d u r é e

s u i v  a n t e

f,.rI
/

V+2tJ / t

Ja /trt =

L e s  a u t e u r s  d é t e r m i n e n t  n u m é r i q u e m e n t  p a r  l a  m é t h o d e  a u x

é l é m e n t s  f i n j . s  l a  f o n c t i o n  ( A K )  e n  r a c i n e  d r u n e  s o u d u r e  :

AK= o (n:Pz-fr.)
,t+ 2 H/t

o i r  Â K  e s t  l t a m p l i t u d e  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t n a i n t e  e n

m o d e  d  I  o u v e r t u r e  p u r  ( m o d e  f )  .

Q ; ,  J l ,  Ê ;  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  d e m i  l o n g u e u r  d u  m a n q u e  d e

p é n é t r a t i o n ,  l a  h a u t e u r  d e  I a  s o u d u r e  e t  I ' é p a i s s e u r  d e  I a

t ô l e .  L e s  p o l y n o m e s  A 1 ,  A Z  s o n t  d o n n é s  e n  f o n c t i o n  d u  r a p p o r t
(  H/e)  z

9  3  .  . ,  r u  t

fl,t = d, çzS + s12t7 (H/È ) - 4,3111t/rJë*3,6t! U/È)" t,ET( uh) + arttt(U/r)

p,ttE * 2,1/| (H/b ) - ,/o t,,?/ (tt/tf+ /3 ,1LL 1t/ti - l,frçQtlr/,?æ(ilftf

o,2/<H/ê. .1 ' t '2 '

d e  v i e  d e  l ' é p r o u v e t t e  e s t  d o n n é e  p a r  l a  r e l - a t i o n

-5
q

c
i l=

(Ê7r +Fz%'))( u-a sactffiSlYt

( 6 )



_84_

Pour  l es
rappo r t s
I t équa t i on
( r i su re (a ) )

e t  l a  d u r é e

i  n v e r s e m e n t

r a p p o r t s  H / t  c o m P r i s  e n t r e  0 r l  e t

2 a i / t  e n t r e  O r J  e t  l r l  l t i n t é g r a J . e

( 6 )  p e u t  s r é r i r e  s o u s  u n e  f o r m e  I i n é a

' 1

f

T I o,?l - ot ér12a;/t) + ot 79 ÛJ/il 7-
- t

LIEJ

l - ,  e t  d e s
( I )  d a n s

i r e  s i m p l e

( 7 )

d e  v i e  d e v i e n t

p r o p o r t i o n n e l

p r o p o r t i o n n e l l e  à

à  I  |  é p a i s s e u r  d e  I a

I r i n t é g r a l e  I

t ô I e  s o u d é e

O U

e t

N-
1

v-: z
c

v* 
-3

c
- ?

éz(ac V= -t-
7t/3è

(B )

(e)

C e t t e  é q u a t i o n  e s t  v é r i f  i é e  f  i g u r e  ( 5 )  o ù  s o n t  r e p o r t é s  d e s

r é s u l t a t s  d r e s s a i s  p u b l i é s  d a n s  l a  I i t t é r a t u r e '

[ A T A N A B E  ( ( 7 ) )  u t i l i s e  u n e  a p p r o c h e  é l a s t o - p l a s t i q u e  p o u r

a n a l y s e r  I t i n f l u e n c e  d e  l ' é t a t  d e  d é f o r m a t i o n  d u  j o i n t  s o u d é

s u r  l a  d u r é e  d e  v i e ,  I r a u t e u r  t r a c e  I a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n

e n  f  o n c t i o n  d e  I ' é t e n d u e  d e  l a  z o n e  p l a s t i q u e - e n  p o i n t e  d e

f  i s s u r e ,  f  i g u r e  ( e  ) .  D a n s  c e t t e  f  i 9 u r e ,  l a  t a i l l e  d e  I a  z o n e

p l a s t i q u e  a  é t é  c a L c u l é e  à  p a r t i r  d u  m o d è 1 e  d e  D U G D A L T  s e . L o n

I a  r e l a t i o n  :

0)t = t 
a tac ( 77Çê/zr,) -rJ

o t r  t l ,  e s t  l a  d e m i  l o n q u e u r  t

Ç l - o o  :  c o n t r a i n t e  a P P I i q u é e  t

Q " o  :  I i m i t e  d t é l a s t i c i t é  d u  m a t é r i a u '
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L r a u t e u r  a p p l

d é t e r m i n e r  I a

f l i g u r e  ( 7 )  e t

i q u e  l e  r é s u l t a

d u r é e  d e  v i e  d r u n

u t i l i . s e  I a  l o i  d e

t  d o n n é  f i g u r e  ( 6 )  a f i n
j o i n t  s o u d é  e n  c r o i x

f i s s u r a t i o n  s u i v a n t e :

, - - / r l  ^  , t  h

/rc, l) r\

d e

Ja /J,{ = 2,Ç . ( r0)

( I I )

e t AK= AÇ". il hU (rra/w) :  a m p l i t u d e  d u  f a c t e u r

d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e

d a n s  I  e s  p l  a q u e s  d e

l a r g e u r  W

L a  f i g u r e  ( 7 )  m o n t r e  b i e n  l a  c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e s  r é s u L t a t s

d r e x p é r i e n c e  t r o u v é s  s u r  j o i n t s  e n  c r o i x  e t  l r a n a l y s e

t h é o r i q u e .  L r a u t e u r  c o n c l u t  q u e  l r é t a t  d e  d é f o r m a t i o n  p l a n e

p e u t  è t r e  a p p l i q u é  a u x  c a s  d e s  j o i n t s  s o u d é s  d a n s  I e  c a s  d r u n

c a l c u l  d e  d u r é e  d e  v i e .

U S A M I  e t  C o 1 .  ( ( B ) )  u t i l i s e n t  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l s  a u x

é l é m e n t s  f i n i s  p o u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  f a c t . e u r s  d r i n t e n s i t é

d e  c o n t r a i n t e  ( t <  I ,  K I  I )  e n  r a c i n ë  d e s  c o r d o n s  d r u n  j o i n t  e n  T

( f  i g u r e  B ) .

L e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t  I e  c r i t è r e  d e  l a  c o n t r a i n t e

t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e  c o m m e  c r i t è r e  d e  p r o p a g a t i o n ;  a i n s i t

i I s  d é t e r m i n e n t  l e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  m a x i m u m

( K e >  m a x i )  e t  l r a n g l e  d e  c h e m i n e m e n t  d e  l a  f  i s s u r e  (  & m a x i  )

s e l o n  I e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s :

Je t

Ketaaxi = hs e*p 
[ " 

offu3s.; -lro s,a *-at]

Oroatt' = X, c.t-' 
I

s t<oz * r(r

9 t<gz * KtL

8 rz& + K-rZ
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K I  e t  K I I  s o n t  l e s  f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  e n
m o d e s  d r o u v e r t u r e  e t  d e  g l i s s e m e n t  p l a n .  L a  d u r é e  d e  v i e  d r u n
j o i n t  e n  c r o i x  e n  a c i e r  d o u x  c a l c u l é e  e n  u t i l i s a n t  l r é q u a t i o n
( I f )  e t  d e  I a  v i t e s s e  d e  1 a  f i s s u r a t i o n  d a n s  l e  m é t a l  f o n d u ,

e s t  d o n n é e  f i g u r e  ( 9 ) .

L a  f  i g u r e  ( f 0 )  c o m p a r e  I e s  d u r é e s  d e  v i e  p o u r  d e u x  t y p e s  d e
j o i n t s  e n  T  e t  e n  c r o i x  à  c o r d o n s  p o r t e u r s .  L a  p l u s  f a i b t e

v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n  o b t e n u e  d a n s  I e  c a s  d u  j o i n t  e n  T  p a r

r a p p o r t  a u  j o l n t  s o u d é  e n  c r o i x  à  e o r d o n s  p o r t e u p s  e s t  l i é e  à
l a  v a l e u r  d u  f a c t e u r  d l i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  c a l c u l é e  b i e n

p l u s  f a i b l e  d a n s  I e  c a s  d r u n  j o i n t  e n  T  q u e  p o u r  u n  j o i n t  e n
c r o i x .

L r a u t e u r  c o n e L u t  q u e  l a  l i m i t e  d t e n d u r a n c e  d e s  j o i n t s  e n

c r o i x  e s t  a f  f e c t é e  p a r  l t é p a i s s e u r  d e s  t ô l e s  a s s e m b l é e s ,  f  a

t a i l l e  d u  d é f a u t  e n  r a c i n e ,  I e s  d i m e n s i o n s  d u  c o r d o n  e t  l e
m o d e  d e  c h a r g e m e n t .

R E C H 0  ( ( 9 ) )  u t i l i s e  u n  m o d è l e  n u m é r i q u e  s i m p l j . f i é  p o u r

p r é d i r e  l a  d u r é e  d e  v i e  ( N )  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  à  c o r d o n s

s u p p o r t a n t  I  t  e  f f o r t  e t  p r o p o s e  l a  r e l a t i o n  s u i y a n t e  :

- rL

N= ( r2)
o. /îr,t

/ T P
.  L ,  t t Z

o i r  I e s  c o e f  f  i c i e n t s  D  e t  n  s o n t

d é t e r m i n é s  s t a t i s t i q u e m e n t .

i s s u s  d e l a  l o i  d e  P A R I S  e t

( 11 )

A V e C  n  =  3 1 6

g -_ 2. 12 . ./o-5 ( Jo^t/- I
( 6+Y

f o r t  a p p l i q u é  e n  d a N  e t  I a  f o n c t i o n  f  ( P )

I r e f f e t  d e  I a  p l a s t i c i t é  e n  p o i n t e  d e  f i s s u r e .

I  e s t  u n  f a c t e u r  d é p e n d a n t  d e  I a  g é o m é t r i e  d e  l r a s s e m b l a g e ,

d u  c o e f f i c i e n t  n  e t  d u  m o d e  d e  p r o p a g a t i o n  d u  d é f a u t ;  c e
d é f a u t  a  é t é  d é t e r m i n é  p a r  u n e  é t u d e  p a r a m è t r i q u e  d u

f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e .

?z  es t  I r e f
c a r a c t é r i s e
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(/4 )

où  l es  coe f f i c i en t s  41  ,  42  son t
e / t r  2a / t ) ,  ( vo i r  f i gu re  ( r r ) ) .

f o n c t  i  o n  d e s  r a p p o r t  s  ( t /  t t  ,

L ' é q u a t i o n  ( 1 2 )  a  é t é  v é r i f i é e  d a n s  l e  c a s  d e s  r é s u l t a t s
e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  p a r  B 0 0 T H  (  ( 1 0 )  ) ,  f i g u r e  ( 1 2 ) .

L r a u t e u r  c o n s t a t e  q u e  t o u s  I e s  j o i n t s  b r u t s  d e  s o u d a g e  a v e c
p é n é t r a t i o n  p a r t i e l l e  o u  s â n s  p é n é t r a t i o n  s e  f i s s u r e n t  e n
r a c i n e s o  I 1  j u s t i f i e  a i n s i  q u e  f e  m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  p e u t

ê t r e  c o n s i d é r é  c o m m e  u n e  f i s s u r e .  C e s  m ê m e s  r é s u f t a t s
m o n t r e n t  q u e  l a  d u r é e  d e  v i e  c r o î t  a v e c  I r é p a i s s e u r  d u  c o r d o n
p o u r  u n e  é p a i s s e u r  d o n n é e  d e  I a  t ô 1 e .  C e l l e - c i  d i m i n u e  a v e c
L r a c c r o i s s e m e n t  d e  1 t é p a i s s e u r  d e  I a  t ô I e  p o u r  u n  r a p p o r t
( e /  t )  o o n n é .

9 H I N G A I  e t  C o l .  ( ( I f ) )  é t u d i e n t  u n  j o i n t  e n  c r o i x  d r u n e
g é o m é t r i e  p a r t i c u l i è r e  ( f i g u r e  1 l )  e t  d é t e r m i n e n t  l a
v a r i a t i o n  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  ( K )  p a r  u n e
m é t h o d e  d e  c a l c u l  a u x  é l é m e n t s  f  i n i s .  i l  e s t  à  n o t e r  q u e  l e
t y p e  d e  d é f a u t  p r é s e n t  d a n s  c e  j o i n t  e s t  d i f f é r e n t  d e  c e l u i
é t u d i é  d a n s  I e s  m o d è I e s  p r é c é d e n t s .  L e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s
s o n t  r e p o r t é s  d a n s  I e  t a b l e a u  ( 2 )  e t  I a  f  i g u r e  ( f  4 )  d o n n e  l a
d u r é e  d e  v i e  d e  c e  j o i n t  s o u d é  e n  c r o i x  e n  f o n c t i o n  d e  l a
d i  m e n s i o n  d u  c o r d o n  d e  s o u d u r e .

B A K S H I  e t  C o I .  ( ( 1 2 ) )  O e t e r m i n e n t  L e s  f a c t e u r s  d ' i n t e n s i t é  d e
c o n t r a i n t e  ( t < I ,  K I I )  e n  r a c i n e  d e s  c o r d o n s .  L e s  a u t e u r s  s e
b a s e n t  s u r  u n e  é t u d e  q u i  a  f a i t  l r o b j e t  d r u n e  d é t e r m i n a t i o n
e x p é r i m e n t a l e  d e  c e s  c o e f  f i c i e n t s  K I ,  K I I  p a p
p h o t o é l . a s t i c i m é t r i e  ( ( 1 1 ) ) .  C e s  d e r n i e r s  u t i l i s e n t  d e s
é p r o u v e t t e s  e n  T  d é c o u p é e s  d a n s  u n e  t ô 1 e  c o m p o r t a n t  d e s
a n g l e s  d e  r a c c o r d e m e n t  d i f f é r e n t s ,  f i g u r e  ( t S ) .  A f i n  d e
d é t e r m i n e r  l a  c h a r g e  c r i t i q u e  e t  I r a n g l e  d e  p r o p a g a t i o n  à
r u p t u r e  d u  d é f a u t  e n  r a c i n e ,  l e s  a u t e u r s  c o n s i d è r e n t  u n
c r i t è r e  d e  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  m a x i m a l e  ,  t e l  q u e :

T:
&)T*l 

'  exP ( a1 + a2n )

t r<Kr,Kr) -  Kz< - Kz F"(f  )  --o ( 15 )



avec  F"  ( f  ) 4{TFt( r t+3tæ")

( r t t  f  2  *  , t

kt
Er--

l r a n g l e  c o r r e s p o n d a n t

p o u r  l e  j o i n t  e n  ï  :
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( f i g u r e  I 7 )

s o n t  d o n n é  s

( r6)

L a  c o n t r a i n t e  c r i t i q u e  e t

p a r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s

q^= Krc

e t

ê

O U

/ *  812

F"tT) . Ft 0r P) tffi

q -- tnrc*o,J [f, - 'æ-sT) /oTJ

Fz Q' f  ) .  F ' tÀ) +

r' ( f i gu re  f 6 )

e t  I a  f  o n c t i o n  d e  c o r r e c t i o n  f "  t ) )  d o n n é e  p a r  F E D D E R S T N
p o u r  u n e  p l a q u e  d e  l a r g e u r  z V l  a v e c  u n  d é f a u t  c e n t r a l e  2 a  :

C e s  a u t e u r s  v é r i f i b n t  é g a l e m e n t  l a  v a l i d i t é  d u  c r i t è r e  ( 1 6 )  à

p a r t i r  d r e s s a i s  d e  r u p t u r e  s u r  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  c o m p o r t a n t

d i f f é r e n t s  a n g l e s  d e  n a c c o r d e m e n t  ( 1 0 o ,  4 5 o r  6 0 o ) ,  f i g u r e
( 1 8 ) .
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A A M 0 D T  e t  C o l . ( ( I 4 ) )  c o n s i d è r e n t  I ' e x i s t e n c e  d e  d e u x  f i s s u r e s
e n  r a c i n e  e t  a u  p i e d  d u  c o r d o n  d e  s o u d u r e  p u i s  d o n n e n t ,
f i g u r e  ( r 9 ) r  l e s  v a l e u r s  d u  d é f a u t  c r i t i q u e  e n  r a c i n e  e n
f o n c t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  c e L u i  e x i s t a n t  a u  p i e d  d u
c o r d o n .  c e s  d e r n i e r s  c a l - c u l e n t  l a  d u r é e  d e  v i e  d u  j o i n t
n u m é r i q u e m e n t  ( e r g m e n t s  f i n i s )  p o u r  u n  d é f a u t  d e  l o n g u e u r
( l  m m )  e t  c e s  r é s u r t a t s ,  v é r i f i é s  e x p é r i m e n t a r e m e n t  à  p a r t i r
d e s  t r a v a u x  d e  B 0 K A L R U D  ( ( I 5 ) ) ,  s o n t  r e p o r t é s  f i g u r e  ( 2 0 ) .

I U - 2 - I - 2  P r o o a q a t i o n à p a r t i r  d u  p i e d  d e  c o r d o n

D a n s  l a  p l u p a r t  d e s  c a s ,  I a  p r é s e n c e  d e s  m i c r o - d é  f a u t s
( c a n i v e a u x ,  i n c l u s i o n s  d e  l - a i t i e r ,  a n g l e s  d e  r a c c o r d e m e n t s
v i f s r  e t c . . . )  d û s  a u  s o u d a g e  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  p e r m e t  d e
n é g l i g e r  I a  p h a s e  d r a m o r ç a g e  d r u n e  f i s s u r e  d e  f a t i g u e  d a n s  L a
d u r é e  d e  v i e  t o t a l e  d u  j o i n t  s o u d é .  E n  e f  f e t ,  o n  p e u t
s u p p o s e r  q u e  c e s  m i c r o - d é f a u t s  s e  c o m p o r t e n t  c o m m e  d e s
f i s s u r e s  c o u r t e s  q u i  s e  p r o p a g e n t  d è s  l r a p p l i c a t i o n  d e s
p r e m i e r s  c y c l e s .

L I E U R A D T  ( ( f 6 ) )  . n e  p r e n o  p a s  e n  c o m p t e  I t e f f e t  d ' u n e
c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  d a n s  l e  c a s
d f u n  j o i n t  s o u d é  e n  c r o i x  t y p e  K 2 ,  m a i s  c o n s i d è r e  u n e
é p r o u v e t t e  é q u i v a l e n t e  à  u n e  p l a q u e  i n f  i n i e  c o m p o r t a n t  u n e
f  i s s u r e  l a t é r a L e  d e  p r o f o n d e u r  q _ i ,  p u i s  c a l c u l - e  l e  f a c t e u r
d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  c o r r e s p o n d a n t .  L t a j u s t e m e n t  d e s
c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  c a L c u l é e s  e s t  o b t e n u  e n  f a i s a n t
v a r i e r  l e  p a r a m è t r e  a i .

L e s  d i m e n s i o n s  d e s  m i c r o - d é f a u t s  e x i s t a n t s  a u  p i e d  d e s
c o r d o n s  s o n t  a l é a t o i r e s  e t  d i r f i c i l e m e n t  m e s u r a b l e s .
P l u s i e u r s  v â l e u r s  o n t  é t é  a v a n c é e s  e t  i I  s e m b l e  q u e  c e l l _ e s - c i
s o i e n t  I i é e s  é t r o i t e m e n t  a u  p r o c é d é  d e  s o u d a g e  u t i l i s é .

R E C H 0  ( ( 1 7 ) )  é t u d i e  s t a t i s t i q u e m e n t  I e s  d i s t r i b u t i o n s  d e
d é f a u t s  i n i t i a u x  d a n s  u n  j o i n t  s o u d é  e n  c r o i x  t y p e  K z . .
L r a u t e u r  s u p p o s e  q u e  I a  t a i l l e  d e s  d é f a u t s  i n i t i a u x  e s t  t e l l e
q u ' i l  n r e x i s t e  p a s  d e  p h a s e  d r a m o r ç a g e .  c e t t e  h y p o t h è s e
p e r m e t  d r e s t i m e r  u n e  d i m e n s i o n  d e  d é  f a u t  i n i t i a l  à  p r e n d r e  e n
c o m p t e  d a n s  u n  c a L c u l  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l d  f  i s s u r e  e t  d o n c  d e
d u r é e  d e  v i e  :



lo/a^t  = 2( lK)o?

L r e x p r e s s i o n  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é
j o i n t  e n  c r o i x  ( K 2 )  e s t  l a  s u i v a n t e  3
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( re)

d e  c o n t r a i n t e  p o u r  u n

/( = Çno-ùo/e , C. tm , 7(a/t)

C  d é p e n d  d e  l r é v o L u t
f o n d  d r e n t a i l l e .

o ù  t  
" s t  

l ' é p a i s s e u r  d u  j o i n t  e t ' g  ( a / t )  e s t  u n e  f  o n c t i o n  d e
l a  g é o m é t r i e  d e .  I r a s s e m b l a g e .

U t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  ( Z O )  e t  ( Z f ; ,  I ' i n t é g r a t i o n  d e  l a  t o i
d e  P A R I S  ( é q u a t i o n  r 9 )  d o n n e  L r e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  :

/n - i l r t= /
2 ,4

dk/s 1 (22 )a v e c  /
f.(4,c.,*)= |eJ l

Ja;

T [lfui,ryto/l (,'-'t.H]^

-T< (  
?,  

Cor  / r t  )  - -  u  (  o t ,  0 .  )  *  r ' (co,  h)  (23)

=4(co-r) *f(+)r

(20 )

o ù  l e  f a c t e u r

r é s i d u e l l e s  à
i o n  d e s  c o n t r a i n t e s

4
ê

2_L )
b / (2r  )

C o m p t e  t e n u  d e
d o n n é  p a r  H A Y I S

L  r i  n t é g r a J . e  p e u t

l a  v a r i a t i o n  d u  f a c t e u r
( ( rB ) ) ,  f i gu re  (2 r ) .

s  |  é c r i  r e  d e  l a  m a n i  è r e

g é o m é t r i q u e  g  ( a / T )

s u i v a n t e  :
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4 r r t ,  ï  é t an t  I es  pa ramè t res  qu i  dépenden t  de  I r exposan t  t r n ' t' t

d -- 01 /2-4

13 r- ot uss

f -- - a,y'22

L a  d i s t r i b u t i o n  r e l a t i v e  d e  l a

s u i v a n t e  :

otLl /r1
e
- a t ê g  +  / n

e
,r 29y'

/n

= t+f (n/n-pr).0.c"'.- LF('4
t

t a i l l e  d u

AF,!-. Ê-'

d é f a u t  A L  e s t  1 a

-4 (c"-,ril/, 
(?4)

C o m p t e  t e n u  d e s  d i s p e r s i o n s  a f f e c t é e s  a u x  v a L e u r s

e x p é r i m e n t a l e s  D  e t  n  e t  a u  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  r u p t u t e i l p ,  1 s

c a I c u I  d u  r a p p o r t  ( a i / t )  p r é s e n t e  a l o r s  u n e  d i s p e p s i o n  t r è s

i m p o r t a n t e .  A f i n  d f é v i t e r  c e t  i n c o n . v é n i e n t ,  f  t a u t e u r  o p è r e

s u r  l - a  d i s t r i b u t i o n  d e s  r a p p o r t s  d e  d i m e n s i o n s  i n i t i a l e s  d e s

d é f a u t s  ( a i / a i + ) r d e s t  1 a  v a l e u r  m a x i m a l e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n

d e s  d é f a u t s  i n i t i a u x  :

' n  
\ r  11, /R,ôFnqn l (e +/ )_am, /\" /

7_ * (  c.-^ )(+)'
0 n  c o n s t a t e  a i n s i  q u e  I a  d i s t r i b u t i o n  d e s  ( a i / a i * )  e s t

é t r o i t e m e n t  l i é e  à  I t e x p o s a n t  r r n r r  e t  c e t t e  v a l e u r  d e  n  p e u t

ê t r e  p r i s e  c o m m e  é t a n t  é g a I e  à  l a  p e n t e  d e  I a  d r o i t e

( t o 9  5  -  L o g  N ) .

A  p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s ,  f  t a u t e u r  é t u d i e  I a

d i s t r i b u t i o n  d e s  d é  f a u t s  i n i t i a u x  ( a i / a i * )  a u  p i e d  d e  c o r d o n

d a n s  d e u x  é e h a n t i t l o n s  d i f f é r e n t s ,  f i g u r e  ( 2 2 ) .

P o u r  S I G N E S  e t  C o l .  ( ( 1 9 ) ) ,  I a  v a l e u r  d e  a i *  p e u t  v a r i e r  d e

0 r l  à  0 r 5  l n l r .

(#)'= (
a v e c (25  )



l , ' l A T K I N S O N e t  C o I .

c a s  d r u n  p r o c é d é  d e

( ( 2 0 ) )  o o n n e n t  I a  v a l e u r

s o u d a g e  r n a n u e L  à  I t a r c .
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a i x  =  0 r 4  d a n s  l e

i t u d e  d e  l a

d i s t r i b u t i o n
ENGESVIK
rés i s tance

e t  Co I .  ( ( 2 r ) )

à  I a  f a t i gue
é t u d i e n t  l r i n c e r t

e n  u t i l i s a n t  u n e

r  a i  e  ( O r O 7 5  0 , 4 ) .t r o n q u é e  d u  d é  f a u t  i n i t i a l

L a  d i ' s t r i b u t i o n  d u  d é  f  a u t  i n i t i a l  s t a p p a r e n t e  à  u n e  L o i  d e

W E I B U L L  o u  l o g n o r m a l e ,  m a i s ,  n é a n m o i n s  I e s  h i s t o g r a m m e s

p r é s e n t e n t  g l o b a l e m e n t  u n e  d i s t r i b u t i o n  s e l o n  u n e  l o i

e x p o n e n t i e l l e .

ENGESv IK  e t  Co l .  ( ( 21 ) )  u t i l i sen t  une  app roche  s ta t i s t i que

a f i n  de  dé te rm ine r  I a  du rée  de  v i e  des  j o i n t s  soudés

en  c ro i x  (K2 ) .

C o m p t e  t e n u  d e  1 a  d i s t r i b u t i o n  d e s  v a r i a b l e s  g é o m é t r i q u e s

(  (  ,  t ,  a ù  t  / ,  ê ,  A ;  é t a n t  r e s p e c t i v e m e n t ,  f  e  r a y o n  d e

c o u r b u r e  à  f o n d  d r e n t a i l l e ,  l r a n g l e  d e  r a c c o r d e m e n t  d e  1 a

s o u d u r e  e t  I a  p r o f o n d e u r  d u  d é f a u t  i n i t i a l  e n  p i e d  d e  c o r d o n

;  e t  d e s  c o e f  f  i c i e n t s  r e l a t i f  s  à  I a  l o i  d e  f i s s u r a t i o n  d u

m a t é r i a u  ( C ,  m ) ,  I e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t  l a  m é t h o d e  M 0 N T E - C A R L 0

p o u r  d é t e r m i n e r  u n e  d i s t r i b u t i o n  c a L c u l é e  d e  I a  d u r é e  d e  V i e .

L a  f i g u r e  ( 2 t )  c o m p a r e  l e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d e  I  0 0 0

s i m u l a t i o n s  e t  l r é c a r t  e n t r e  I a  d u r é e  d e  v i e  m o y e n n e

e x p é r i m e n t a l e  e t  s i m u l é e  n f e x c è d e  p a s  B  % .

L e s  a u t e u r s  c o n c l u e n t  q u e  l a  d i s p e r s i o n  d e  l a  d u r é e  d e  v i e

d e s  j o i n t s  s o u d é s  e s t  d û e  a u x  v a r i a t i o n s  d e s  r a y o n s  d e

c o u r b u r e  e n  p i e d  d u  c o r d o n ,  d e s  p r o f o n d e u r s  d e s  m i c r o - d é  f a u t s

( a i ) ,  d e s  a n g l e s  d e  r a c c o r d e m e n t s  ( â )  e t  d e s  p a r a m è t r e s  d e

l a  l o i  d e  P A R I S  ( C  e t  m ) .

S M I T H  e t  C o l .  ( ( ? 2 ) )  e x a m i n e n t  I a  d i s t r i b u t i o n  d e s  d é f a u t s  d e

s o u d a g e  e n  p i e d  d e  c o r d o n  d r u n  j o i n t  e n  c r o i x ,  f i g u r e  ( 2 4 )  e t

I e s  p r o f o n d e u r s  r r d r r  d e  c e s  d é f a u t s  s o n t  m e s u r é e s  s u r  c o u p e s

m a c r o g r a p h i q u e s  à  I t a i d e  d r u n  m i c r o s c o p e  o p t i q u e .  L a  f i g u r e

( 2 5 )  d o n n e  l a  d i s t r i b u t i o n  o b t e n u e  à  p a r t i r  d e  L t 6  m e s u r e s

s u r  9  s o u d u r e s  e t  l a  p r o f o n d e u l  m o y e n n e  c a I c u I é e  e s t  é g a I e  à

e n v i r o n  4 5 / . t .  C e t t e  f i g u r e  m o n t r e  u n e  c o n t i n u i t é  d e s  d é f a u t s

I e  l o n g  d u  p i e d  d e  c o r d o n .  L a  f l i g u r e  ( Z > O )  m o n t r e  l a

d i s t r i b u t i o n  d u  r a y o n  à  f  o n d  d t e n t a i l l e .  0 n  v o i t . q u e  I a

v a l e u r  m o y e n n e  d u  r a y o n  à  f  o n d  d  I  e n t a i l l e  e s t  d e  2  r 6 r / t m .
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C e s  m e s u r e s  o n t  é t é  c o m p a r é e s  à  d e s  v a l e u r s  t r o u v é e s  s u r  u n e

p l a q u e  n o n  s o u d é e ,  e t  I t o n  c o n s t a t e  q u e  l a  p r o f o n d e u r  m o y e n n e

d e s  d é f a u t s  d a n s  L e  j o i n t  s o u d é  e s t  q u a t r e  f o i s  s u p é r i e u r e  à

l a  v a l e u r  m a x i m a f e  d e  l a  p r o f o n d e u r  m e s u r é e  s u r  u n e  t ô l e  d u

m ê m e  m a t é r i a u .  T o u t e f o i s ,  1 e  r a y o n  à  f o n d  d e  c e s  d é f a u t s  n e

c h a n g e  p â s  p o u r  l e s  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s .

L r é v o l u t i o n  d u  f a c t e u r  d e  f o r m e  d e s  f i s s u r e s  a u  c o u r s  d e  I a

p r o p a g a t i o n  d e s  d é f a u t s  e s t  d o n n é e  f i g u r e  ( 2 6 )  p u i s  c o m p a r é e

f i g u r e  ( 2 7 )  à  d r a u t r e s  é v o l u t i o n s  d e  p r o f i l s  d é i à  p u b l i é s .

L e s  m ê m e s  a u t e u r s  ( ( 2 5 r  2 6 ) )  d é t e r m i n e n t  p a r  u n e  a n a l y s e

t r i d i m e n s i o n n e l l e  a u x  é l é m e n t s  f i n i s  I e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é

d e  c o n t r a i n t e  ( A K )  à  I a  p o i n t e  d u  d é f a u t  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s

d e  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  j o i n t s ,  f i g u r e  ( Z A ) .

M A D D 0 X  ( ( 2 7 ) )  c o n s i d è r e  u n  d é f a u t  s e m i - e l l i p t i q u e  e n  p i e d  d e

c o r d o n  s e  p r o p a g e a n t  d a n s  I r é p a i s s e u r  d e  l a  t ô l e ,  f i g u r e  ( 3 2 )

e t  d é t e r m i n e  I e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  p a r  u n e

m é t h o d e  d e  c a l c u l  n u m é r i q u e :

Kn= Ms Flt t/< rtÆ

o ù  l e s

f  a c t  e u r  s

d e  c o n c

c o D d o n .

fo  es t  I
s u i v a n t e

c o e f f i c i e n t s

d e  c o r r e c t i o n

e n t r a t i o n  d e s

e  f  a c t e u r  d e

( 26  )

M s ,  M t ,  M k  s o n t  r e s P e c t i v e m e n t  I e s

d e  s u r f a c e  I i b r e ,  d r é p a i s s e u r  f i n i e  e t

c o n t r a i n t e s  I i é s  à  l a  g é o m é t r i e  d u

f o r m e  d u  d é f a u t  d o n n é  p a r  L ' e x p r e s s i o n

(27  )

o

P l u s i e u r s  a p p r o c h e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s  p o u r  d é t e r m i n e r  c e s

c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e c t i o n  e t  I e s  f i g u r e s  ( 2 5 ,  3 O ,  l f )

d o n n e n t  l t é v o l u t i o n  d e  c e s  d i f  f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  e n

f o n c t i o n  d e  I a  q é o m é t r i e  d e s  d é f a u t s .

t = /T'. 
- (,' - ?: ) /';ry l%t /
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D a n s  l e  c a s  o i r  l e  j o i n t  e n  c r o i x  c o n t i e n t  u n  d é f a u t  a l l o n g é
. f
(  Q c  =  I )  l e  f  a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  ( K ) ,  f  o n c t i o n

d u  r a p p o r t  ( a / B ) ,  e s t  d o n n é  p a r  I a  r e l a t i o n  :

4-- î  tA. Ir , , , t t  -o, i l ( f ;  )  +p,ftGt'-  2t,v ( * i-33,y's (*) ' ]  (28 )

I t a  e t  B t t  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  I a  p r o f o n d e u r  d u  d é f a u t  e t

l t é p a i s s e u r  d e  l a  t ô 1 e .  L a  f  i g u r e  ( 3 2 )  d o n n e  I t é v o L u t i o n  d u

r a p p o r t  K / g @ =  / ( e / e l  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l r a n g l e

d e  r a c c o r d e m e n t  ( h ) .

M A D D 0 X  ( ( 2 8 ) )  d é t e r m i n e  p a r  u n e  a n a l y s e  f i n e  a u x  é I é m e n t s

f i n i s  l a  d u r é e  d e  v i e  d r u n  j o i n t  e n  c r o i x  a y a n t  u n  a n g J . e  d e
p a c c o r d e m e n t  d e  4 5 o  e t  o b t i e n t  d e s  r é s u l t a t s  d u  c a l c u l  d e  l a

d u r é e  d e  v i e  r e l a t i v e m e n t  p r é c i s  e n  c o n s i d é r a n t  u n e
p r o f o n d e u r  d u  d é f a u t  i n i t i a l  é g a l e  à  0 , 1 -  m m .

U n e  a u t r e  a p p r o c h e  p r o p o s é e  p a r  R E C H 0  ( Q 9 ) )  c o n s i s t e  à

c o n s i d é r e r  q u e  l e  c o m p o r t e m e n t  d r u n e  f i s s u r e  e n  p i e d  d e

c o r d o n  d r u n  j o i n t  e n  c r o i x  e s t  s e m b l a b l e  à  c e l u i  d r u n  d é f a u t

L o c a l i s é  e n  s u r f a c e  d r u n e  p l a q u e  d e  m è m e  é p a i s s e u r  s o u m i s e  à

u n e  a m p l l t u d e  d e  c o n t r a j . n t e  ( f i g u r e  3 3 ) .  A i n s i  t e  f a c t e u r

d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  p e u t  ê t r e  o b t e n u  a i s è m e n t  p a r  l a

m é c a n i q u e  d e  I a  r u p t u r e  e n  u t i l i s a n t  e e t t e  é p r o u v e t t e

é q u i v a l e n t e .

U S A M I  e t  C o l .  ( ( 1 0 ) )  s i m u l e n t  l e s  v a r i a t i o n s  g é o m é t r i q u e s  e n

p i e d  d e  c o r d o n  d e  s o u d u r e  s u r  d e s  j o i n t s  c r u c i f o r m e s  e n  m é t a l

d e  b a s e ,  f i g u r e  ( 1 4 )  e t  u t i l i s e n t  l e  m a i l l a g e  a u x  é l é m e n t s

f i n i s  d e  M I Y A T A  ( ( l I ) )  p o u p  c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é

d e  c o n t r a i n t e  K  m a x i  e n  p o i n t e  d e  f  i s s u r e .  L a  f i g u r e  ( 1 5 )

d o n n e  l e s  r é s u l t a t s  d u  c a l c u l  p o u r  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s

d i f f é r e n t e s .

L a  d u r é e  d e  v i e  d e s  j o i n t s  s o u d é s  e t  d e  c e s  é p r o u v e t t e s  d e

s i m u l a t i o n  u s i n é e s  d a n s  l a  t ô 1 e  e s t  d o n n é e  f i g u r e s  ( 1 6 ,  t 7 ) .

C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u e  p o u r  d e s  a n g l e s  d e  r a c c o r d e m e n t s

s i m i l a i r e s ,  l e s  d u r é e s  d e  v i e s  o b t e n u e s  s u r  j o i n t s  s o u d é s  e n

c r o i x  e t  s u r  é p r o u v e t t e s  u s i n é e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t

s e m b l a b l e s .
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L a  f i g u r e  ( l B )  d o n n e  I a  v i t e s s e  d e  f i s s u r ' a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e

l a  p r o f o n d e u r  d e s  d é f a u t s  s u r  é p r o u v e t t e s  d e  s i m u l a t i o n  e t

d a n s  I e s  j o  i  n t  s  s o u d é  s  .

C o n n a i s s a n t  l a  v a r i a t i o n  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e
(  K t m a x i ) ,  d e s  c o u r b e s  d e  v i t e s s e s  d e  f i s s u r a t i o n  c a l c u l é e s

e n  m é c a n i q u e  l i n é a i r e  é l a s t i q u e  s o n t  c o m p a r é e s  a u x  r é s u l t a t s

o b t e n u s  e x p é r i m e n t a l e m e n t .  L e s  d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s  e n t r e

l e s  r é s u l t a t s  d e  I r e x p é r i e n c e  e t  l e  c a l c u l  n e  d e v i e n n e n t

s i g n i f i c a t i f s  q u e  p o u r  d e s  p r o f o n d e u r s  d e s  f i s s u r e s

i n f é r i e u r e s  à  I  m m .  D a n s  c e t t e  z o n e  d e  r a c c o r d e m e n t  a u  p i e d

d e  c o r d o n ,  l a  v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n  e s t  p l u s  f a i b l e  d a n s  1 e

c a s  d e s  j o i n t s  s o u d é s  ( O i s t r i b u t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  d e

c c j ' n t r a i n t e s )  q u e  d a n s  I e  c a s  d e s  é p r o u v e t t e s  d e  s i m u l a t i o n

u s i n é e  d a n s  l e  m é t a l  d e  b a s e  ( O i s t r i b u t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e

d e s  c o n t  r a i  n t e s )  .

A  p a r t i r  d r u n  c r i t è r e  b a s é  s u r  l a  l i m i t e  d r e n d u r a n c e ,  l e s

a u t e u r s  s u p p o s e n t  u n  c o m p o r t e m e n t  c y c l i q u e  d u  m a t é r i a u  e n

p o i n t e  d e  f i s s u r e  e t  c o n s i d è r e n t  q u e  l a  t a i l l e  d e  l a  z o n e
p l a s t i q u e  e s t  u n e  e o n s t a n t e  d u  m a t é D i a u .

D a n s  l e  c a s  d r u n e  t r a c t i o n ,

e s t  d o n n é  p a r  :

l e  r a y o n  d e  c e t t e  z o n e ' p l a s t i q u e

îp, 0/) = 4e ( sac f ôFw -r)= '/? (2e )
tl 9r,)

l i m i t e  é I a s t i q u e  c y c l i q u e

d a n s  I e  c a s  d u  5 M  4 f  ) .

d u  m a t é r i a u  ( I B 0  M P a

I  i m i  t e  d  I  e n d u r a n c e

l o n g u e u r  e f f e c t i v e  d e  L a  f i s s u r e ,  é q u i v a l ç n t e  à

l a  l o n g u e u r  d r ' u n e  f i s s u r e  e x i s t a n t  d a n s  u n e
p l a q u e  i n f i n i e  e t  d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n :

a v e c W&s,

AÇry

Q.e :

/ (
l r \

4e=
( 10  )



C o n n a i s s a n t  l a  v a l e u r  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e

s e u i l  d u  m a t é r i a u ,  l t é q u a t i o n  ( 2 9 )  d o n n a n t  I e  r a y o n  d e  l a

z o n e  p l a s t i q u e  c y c l i q u e  a u  v o i s i n a g e  d e  L a  I i m i t e  d r e n d u r a n c e

e s t  l a  s u i v a n t e  ( p o u r  u n e  I i m i t e  d r e n d u r a n c e ( a q t e / q @ ) 1 1 1 )  |
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/?p,(w) âKÊ ( l r )

ùtrl

L a  f i g u r e  ( 3 9 )  m o n t r e  l a  v a r i a t i o n  d e  I a  I i m i t e  d ' e n d u r a n c e

a v e c  l a  p r o f o n d e u r  d e  I a  f i s s u t B .

P o u r  t e n i r  c o m p t e  d e  l a  d é f  o r ' m a t i o n  p l a s t i q u e ,  E L  H A D D A D  e t

C o l .  (  ( 2 1 )  )  d a n s  (  ( 1 2 )  )  u t i l i s e n t  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  :

AK -- E.t€ ( 32 )

O U At= a m p l i t u d e  d e s  d é f o r m a t i o n s a u  p i e d  d e s  c o r d o n s

)

A.=

Q o =

p r o f o n d e u r  d u  d é f a u t

/  t lKÊ tV- t . t r c o n s t a n t e d u
/ 7 \ d î c '

a m p l  i  t u d e  d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d eArt

ACe

m a t é  r  i  a u

c o n t r a i n t e  s e u i l

à  u n e  é p r o u v e t t e=  l i m i t e  d r e n d u r a n c e  c o r r e s p o n d a n t

I i s s e

L r a m p l i t u d e  d e  d é f o r m a t i o n  à  l a  p o i n t e  d u  d é f a u t  p e u t  ê t r e

d é t e r m i n é e  p a r  l r a n a l y s e  d e  N E U B E R  e n  u t i l i s a n t  u n  f a c t e u r  d e

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  é q u i v a l e n t  K E (  e 1  )  z

Kt1e1 1 x ls -  
/rF, de. e

(33 )
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A u  f u r  e t  à  m e s u r e  d e  l r é v o l u t i o n  d e  l a  f i s s u r e  d e  f a t i g u e r

I a  c o t r e c t i o n  d e  I a  z o n e  p l a s t i q u e  o u  l a  v a l e u r  d e  t r a o r l

d e v i e n t  f a i b l e  d e v a n t  r r a r r  e t  l a  r e L a t i o n  ( 3 2 )  e s t  r é d u i t e  à

I a  s o l u t i o n  é l a s t i q u e  s u i v a n t e :

Ar-- F AS 1F ( t4 )

L e s  c o u r b e s  p e r m e t t a n t  - L a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  f o n c t i o n  d e

c o r r e c t i o n  ( F )  s o n t  d o n n é e s  d a n s  l a  f i g u r e  ( 4 0 )  e t  f u r e n t

v é r i f i é e s  d a n s  l e  c a s  d r e s s a i s  s u r  s o u d u . r e s  d r a n g L e  (  ( 4 f  )  )  .

n u m é r i q u e m e n t  l a  d u r é e  d e  v i e
p a r t i r  d u  p i e d  d e  c o r d o n  d r u n

t a t s  d u  c a l c u l  s o n t  c o m p a r é  s

ob tenus  pa r  B0KALRUD ( (15 ) ) ,

S A H L I  e t  C o 1 .  ( ( r l ) )  u t i l i s e n t  u n e  l o i  d e  p r o p a g a t i o n

r e l a t i v e  à  u n e  f i s s u r e  s e  p r o p a g e a n t  a u  p i e d  d r u n  c o r d o n  d r u n
j o i n t  e n  c r o i x  ( K 2 )  :

A A M 0 D T  e t  C o l .  ( ( f 4 ) )  c a L c u l e n t

d r u n e  f  i s s u r e  s e  p r o p a g e a n t  à
j o i n t  e n  c r o i x  ( K a ) .  L e s  r é s u I

a u x  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x

f i g u r e  ( t + Z ) .

Ja /d^t = /r,E Ë"  (ÂK ) ( 55  )

o ù  A K  e s t  c a l c u l é  s e l o n  A L B R E C H T  ( ( 1 4 ) )  e n  u t i l i s a n t  u n e

a p p r o c h e  q û i  c o n s i s t e  à  d é t e r m i n e r  I a  d i s t r i b u t i o n  d e s

c o n t r a i n t e s  d a n s  u n  é t a t  d e  d é f o r m a t i o n  p J . a n e  d a n s  u n  c o r p s

n o n  f i s s u r é .  C o n n a i s s a n t  c e  g r a d i e n t  d e  c o n t r a i n t e  o b t e n u
n u m é r i q u e m e n t  e n  p i e d  d e  c o r d o n ,  A L B R T C H T  d é f i n l t  u n e

c o r r e c t i o n  F G  s u r  l a  v a l e u r  d u  f  a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e

c o n t r a i n t e  a p p l i q u é  à  l r e x t r é m i t é  d r u n e  f i s s u r e  e n  p i e d  d e

c o r d o n .

L r a u t e u r  t i e n t  é g a l e m e n t  c o m p t e  d e s  d i v e r s  f a c t e u p s  d e

c o r r e c t i o n  s u r  l a  f o n c t i o n  r r K r r  e t  p r o p o s e  I a  f o r m u l a t i o n

s u i v a n t e  3

K= fsFwFe E f  ,Æ ( 36 )
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L e s  d i  f f é r e n t s  f a c t e u r s  d e  c o r r e c t i o n  s o n t  I e s  s u i v a n t s  :

co r rec t i on

co r rec t i on

co r rec t i on

d e  l a  s u r f a c e  l i b r e  ,  F s = y ' t , 1 2 '

d e  l t é p a i s s e u r  f i n i e  d e  1 a  p l a q u e  : 6 r =

d e  l a  f o r m e  d u  f r o n t  d e  f i s s u r e  e l l i p t i q u e :

t - E  = =
Er rv/t -

/  I , t  - ( / -
J L
o

g.? sio t/)
1 2

t r a i n t e

Ju t/

c o r r e c t i o n  I  i é e  a u  g r a d i e n t  d e

I a  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e :

c o n L o c a l  i n d u i t  p a r

sio

c o n t r a i n t e  c o n s t a n t e  l e  l o n q  d u  c h e m i n  d e  f i s s u r e

et  b ; * ,1  - .

7' r
oî; I n",
r l

-  t?r< Sio b;  J
4 /

Ap
4

o ir Ça;
en t re D ç

IV -2 - t - l  Résu l t a t s e x p é r i m e n t a u x

L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  p u b l i é s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e

r e l a t i f s  à  I a  r u p t u r e  p a r  f a t i g u e  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  à

c o r d o n s  p o r t e u t s  ( K 4 )  n e  s o n t  p a s  t r è s  n o m b r e u x .

A f i n  d e  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  d u  c r i t è r e  d e  F R A N K  ( ( 6 ) ) r  F 0 R D

e t  A 1 .  ( ( 1 5 ) )  o n t  r é a l i s é  d e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  s u P  d e s

j o i n t s  e n  c r o i x  e n  a c i e n  e n  t r a c t i o n  ( o n O u l é e  à  R  =  0 )  e t

a l t e r n é  à  d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d e  c o n t r a i n t e .  D e u x  t y p e s

d r é l e c t r o d e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s :

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  d e  c e s  é l - e c t r o d e s  à  b a s

h y d r o g è n e  o u  à  e n r o b a g e  o x y d a n t  s o n t  d o n n é e s  t a b l e a u  ( l ) .

L e s  a u t e u r s  c o m p a r e n t  I e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s

a v e c  l e s  p r é v i s i o n s  d e  d u r é e s  d e  v i e s  c a l c u l é e s  s e l o n  l e s

f o r m u l a t i o n s  d e  F R A N K ,  f i g u r e s  ( + 3 ,  4 4 ) ' e t  c o n s t a t e n t ,  m a l g r é

I e s  h y p o t h è s e s  é m i s e s  s u r  I e  c h e m i n e m e n t  d e  l a  f i s s u r e  d a n s

c e t t e  a p p r o c h e ,  q u e  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c

I  t  e x p é r i o n c € .



-99 -

C e p e n d a n t ,  l e  p r o c e s s u s  d e  p r o p a g a t i o n  d r u n e  f i s s u r e  d a n s  u n

j o i n t  s o u d é  d e m e u r e  p l u s  c o m p l e x e  q u e  c e f u i  d é c r i t  p a r  F R A N K

e t  1 a  f i g u r e  ( 4 5 )  m o n t r e  u n  e x e m p l e  d e  t y p e  d e  f i s s u r a t i o n

o b t e n u  d a n s  I e s  j o i n t s  e n  c r o i x .

D a n s  c e s  e s s a i s ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  l a  d r o i t e  d e  P A R I S

u t i l i s é s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  é g a u x  à  2 r B 5  p o u r  l r e x p o s a n t  m

e t  l - r 4 . 1 0  p o u r  l a  c o n s t a n c e  C  p o u r  u n  r a p p o r t  d e  c h a r g e

é g a I e  à  - 1  e t  l . l 0  p o u r  l e  r a p p o r t  R  =  0 r 0 5 .

L e  t a b l e a u  ( 4 )  r a s s e m b l e  d i f  f é r e n t e s  r e l a t i o n s  e m p i r i q u e s

e n t r e  I e s  d e u x  c o e f  f  i . c i e n t s  C  e t  m  d e  I a  d r o i t e  d e  P A R I S  d a n s

l e  e a s  d e s  a c i e r s .

0 U C H I D A  e t  C o l .  ( ( 1 6 ) )  d é t e r m i n e n t  u n e  t a i l l e  c r i t i q u e  d u

c o r d o n  d e  s o u d u r e  d é p o s é  d e  m a n i è r e  à  a v o i r  s i m u l t a n é m e n t  u n

a m o r ç a g e  e n  r a c i n e  e t  a u  p i e d  d e  c o r d o n .

C e s  a u t e u r s  u t i l  i s e n t  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  i n t e r p é n é t r é s  s u r

u n e  d e m i  é p r o u v e t t e  e t  c o m p o r t a n t  d i f f é r e n t s  m a n q u e s  d e

p é n é t r a t i o n s  s u r  l a  s e c o n d e  m o i t i é  ( v o i r  f i g u r e  4 6 ) .  L e s

e s s a i s  o n t  é t é  r é a l i s é s  s o u s  u n ' e  a m p l i t u d e  d e  c o n t r a i n t e

c o n s t a n t e  e n  t r a c t i o n  o u  e n  f  I e x i o n  s u r  u n  m a t é r i a u  d u  t y p e

( S N  4 l )  d ' é p a i s s e u r  t 6  e t  3 2 .  f f i t n r  d e  I i m i t e  é I a s t i q u e

r e s p e c t i v e m e n t  é g a 1 e  à  2 6 8  M P a  e t  ? 4 5  M P a .

P o u r  u n  m â n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  d o n n é ,  I e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s

m o n t r e n t  q u e  I a  d u r é e  d e  v i e  d e s  a s s e m b l a g e s  e s t  r é d u i t e  p o u r

d e  f a i b l e s  h a u t e u r s  ( n )  d e s  c o r d o o s .  L t a u g m e n t a t i o n  d e  c e t t e

h a u t e u r  ( H )  a c c r o î t  l a  d u r é e  d e  v i e  d e s  a s s e m b l a g e s  j u s q u r à

u n e  I i m i t e  d o n n é e .  A u  d e I à  d e  c e t t e  l i m i t e ,  l r a u g m e n t a t i o n  d e

l a  h a u t e u r  H  d e s  c o r d o n s  n r a  p a s  d r i n c i d e n c e  s u r  I a  d u r é e  d e

v i e  d e s  a s s e m b l a g e s  ( f i g u r e  4 7 ) .

0 H T A  e t  C o 1 .  ( ( 3 7 ) )  o n t  r é a I i s é  d e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  s u r  d e s

j o n t s  e n  c r o i x  à  c o r d o n s  p o r t e u r s  ( K 4 )  e n  a c i e r  à  h a u t e

l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  (  
9 =  7 4 0  M P a )  e t  d ' é p a i s s e u r  2 0  m m  p o u r

d e u x  h a u t e u r s  d i f f é r e n t e s  d e  c o r d o n .  L e s  r é s u l t a t s  d e  c e s

e s s a i s  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  r a  f i g u r e  ( l t g  a )  e t  c o m p a r é s  a u x

c o u r b e s  (  S  N )  o b t e n u e s  s u D  j o i n t s  e n  c r o i x  à  â m e  c o n t i n u e

( K 2 )  ( b a n d e  h a c h u r é e )  c o n s t i t u é s  d r u n  m ê m e  a c i e r  e t  d o n t  l e s

h a u t e u r s  d e  c o r d o n s  v a r i e n t  d e  B  à  2 0  o f f i r  f i g u r e  ( 4 B b ) .
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A f  i n  d e  d é t e r m i n e r  I a  h a u t e u r  o p t i m a l e  d u  c o r d o n  d a n s  l e s

j o i n t s  p o r t e u r s ,  l e s  a u t e u r s  s u p p o s e n t  q u e  l e s  c o u r b e s

( S  N )  r e l a t i v e s  à  c e s  j o i n t s ,  s o n t  d é l i m i t é e s  p a r  u n e

d r o i t e  A B .  C e t t e  d r o i t e  e s t  c o n s i d é r é e  c o m m e  u n e  l i m i t e

s u p é r i e u r e  d e  d u r é e  d e  v i e  d a n s  l e  c a s  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  o ù t

I a  r u p t u r e  s u r v i e n t  e n  p i e d  d e  c o r d o n .

L e s  a u t e u r s  d o n n e n t  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  h a u t e u r  c r i t i q u e  d u

c o r d o n  e t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p l a q u e  s e l o n  1 a  f o r m u l e  s u i v a n t e :

y' t t 2 Hr. (  y ' 'g ( 37  )

L E I D E  ( ( f B ) )  u t i l i s e  d a n s  s e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  s u r  j o i n t s  e n

c r o i x  u n  a c i e r  ( C L A H )  d e  t i m i t e  é l a s t i q u e  3 5 5  M P a  e t

d r é p a i s s e u r  t 5  l I t T l .  L e s  j o i n t s  i n t e r p é n é t r é s  o u  c o m p o r t a n t  u n

m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  e n  r a c i o e r  f i g u r e  ( 4 9 )  s o n t  s o u m i s  à

u n e  a m p l i t u d e  d . e  c o n t r a i n t e  c o n s t a n t e  d e  I l B  M P a  p o u r  u n

r a p p o r t  d e  c h a r g e  d e  0  r 5 4 .
L r a u t e u r  p r e n d  c o m m e  r é  f é r e n c e  p o u r  l a  c o m p a r a i s o n  d e s  d u r é e s

d e  v i e  u n  n o m b r e  d e  c y c l e  à  r u p t u r e  d e  c h a q u e  t y p e

d r a s s e m b l a g e  à  u n  n i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  d o n n é  t

s o i t  1 9 6  +  5 9  M P a .

0 n  o b s e r v e  ( f  i g u r e  5 0 )  q u e  l a  r é s i s t a n c e  d r u n  j o i n t  d r a n g l e

a y a n t  u n e  h a u t e u r  H  =  3 3  t 5  m m  ( s é r i e  4 )  e s t  é 9 a l e  à  l a

r é s i s t a n c e  d u  j o i n t  d r a n g l e  i n t e r p é n é t r é .

C e p e n d a n t ,  c e t t e  r é s i s t a n c e  e n  f a t i g u e  e s t  d o u b l é e  s i  o n

s o l l i c i t e  u n  j o i n t  a y a n t  u n  m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  d e  I o n g u e u r

B  m m  ( s é r i e  6 ) .  P a r  c o n t r e ,  c e t t e  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e

d i m i n u e  f o r t e m e n t ,  e n v i r o n  d e  m o i t i é ,  l o r s q u e  l a  l o n g u e u r  d u

m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  e n  r a c i n e  a t t e i n t  u n e  l o n g u e u P  d e  1 2  m m

( s é r i e  5 ) .  T o u t e f o i s ,  l r a u t e u r  n e  p r é c i s e  p a s  l e  d o m a i h e  d e

r u p t u r e  d e  c e s  j o i n t s  e n  r a c i n e  o u  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s .  L a

g é o m é t r i e  d e s  i o i n t s  d e  I a  s é r i e  7  n e  f a i s a n t  p a s

p a r t i e  d e  l t é t u d e ,  a  é t é  u t i l i s é e  a v e c  s u c c è s  e n

c o n s t r u c t i o n s  n a v a l e s .

É
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B I G N 0 N N E T  ( ( 1 9 ) )  r é s u m e  l e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d r e n d u r a n c e

s u r  d e s  j o i n t s  s o u d é s  e n  c r o i x  e t  e n  T  r é a l i s é s  e n  G r a n d e

B r e t a g n e  p a r  B 0 0 T H  ( ( f O ,  4 0 ) )  e t  a u x  P a y s  B a s  p a l  L E E U W E N
( (4 r ,  42 ) ) .
L e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  o b t e n u s  d a n s  L e s  t r a v a u x  d e  B 0 0 T H  o n t

é t é  u t i l i s é s  s o u s  f o r m e  d e  c o u r b e s  ( S  -  N )  p o u r  v é r i f i e r  I e

m o d è L e  d e  R E C H 0  ( ( 9 ) )  c h a p i t r e  ( 2 - 1 - 1 ) .  L e  t a b l e a u  ( 4 )  d o n n e

l a  l i  m i t e  d r e n d u r a n c e  p o u r  d e u x  é p a i s s e u r s  d i  f f é r e n t e s  e t  d e s

c o n d i t o n s  d e  c h a r g e m e n t  d i f f é r e n t e s .

L a  f i g u r e  ( 5 1 )  e t  I e  t a b l e a u  ( 6 )  r é s u m e n t  l e s  d i f f é r e n t s

t y p e s  d e  j o i n t s  u t i l i s é s  d a n s  I e  t r a v a i l  d e  L E E U W E N  e t  I e s

r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d r e n d u r a n c e  o b t e n u s  s u r  c e s  t y p e s  d e
j o i n t s .

L a  f  i g u r e  ( 5 2 )  r e l a t i v e  à  l a  r u p t u r e  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  d e s

j o i n t s  s o u d é s  e n  c r o i x  d o n n e  l e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s

r a s s e m b l é s  p a r  H A R R I S 0 N  (  ( 4 )  ) .

L e s  f i g u r e s  ( 5 1 )  e t  ( 5 4 )  r e l a t i v e s  a u x  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d e

f a t i g u e  s u r  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  s â n s  p é n é t r a t i o n  e t

i n t e r p é n é t r é s  s o n t  d i s c u t é s  d a n s  1 a  t é f é r e n c e  ( ( 4 ] ) ) .  L a

r u p t u r e  d e  c e s  j o i n t s  s r e s t  e f f e c t u é e  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  d e
s o u d u r e s  e t  1 e s  c o u r b e s  ( S  N )  c o r D e s p g n d a n t e s  o n t  é t é

a j u s t é e s  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e L l e s  d e

s o u d a g e .

M A I L L A R D - 5 A L I N  e t  C o 1 .  ( ( 4 4 ) )  o n t  é t u d i é  I e  c o m p o r t e m e n t  e n

f a t i g u e  d e s  d i f f é r e n t s  j o i n t s  s o u d é s  e n  c r o i x  e n  u t i l i s a n t  u n

m é t a l  d r a p p o r t  i n o x y d a b l e .  L e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t  u n  m a t é r i a u

à  h a u t e  I i m i t e  d r é l a s t i c i t é  (  I  =  1 0 9 0  U P a )  e t  I e s  c o u r b e s  d e

! ' l 0 H L E R ,  f i g u r e  ( 5 5 )  m o n t r e n t  q u e  L a  d i f  f é r e n c e  d e  l i m i t e

d r e n d u r a n c e  e n t r e  l e s  j o i n t s  s o u d é s  t y p e  K Z  e t  K 4  e s t  d û e  à

l a  d i f f é r e n c e  d e s  n i v e a u x  d e  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l L e s  d e

s o u d a g e  â u  p i e d  d e  c o r d o n .  5 u r  c e t t e  f i g u r e r  o f l  o b s e r v e

é g a l e m e n t ,  p o u F  l a  q o m p a r a i s o n  d e s  j o i n t s  t y p e  K 2 ,  q u e  I a

I i m i t e  d r e n d u r a n c e  d e s  j o i n t s  p a r a c h e v é s  p a r  m e u l a g e  e s t

d o u b l e  q u e  c e l l e  d e s  j o i n t s  b r u t s  d e  s o u d a g e .
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I U - 2 - 2  E t u d e  d e l .  r a m o r Ç a q e

D i f f é r e n t e s  a p p r o c h e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s  d a n s  I a  l i t t é r a t u r e
p o u r  d é f i n i r  e t  é t u d i e r  l r a m o r ç a g e  d l u n e  f i s s u r e  d e  f a t i g u e .
T R U C H 0 N  ( ( 4 5 ) )  d o n n e  u n e  r e v u e  b i b l i o g r a p h i q u e  d e  c e s
d i f f é r e n t e s  a p p r o c h e s .  D a n s  I e  c a s  d e  n o t r e  é t u d e ,  o n  s e
l i m i t e  a u x  m o d è l e s  d e  p r é v i s i o n  d e  l r a m o r ç a g e  u t i l i s é s
c o u r a m m e n t  d a n s  I e  c a s  d e  j o i n t s  s o u d é s .

L r a m o r ç a g e  d r u n e  f i s s u r e  d e  f a t i g u e  d é p e n d  d e
p h é n o m è n e s  e t  i 1  e s t  d i f  f  i c i l e  d e  l u i  d o n n e r  u n e
e x a c t e .

L a  m é t h o d e  d e  p r é v i s i o n  l a  p l u s  u t i l i s é e  c o n s i
l r a m o r ç a g e  a u  c o m p o r t e m e n t  d u  m a t é r i a u  e n  f a t i g u e
f o n d  d t e n t a i l l e .

p lus ieu rs
dé f i n i t i on

s te  à  l i e r
p l as t i que  à

I V - 2 - 2 - I  A p p r o c h e  I o c a l e  d e  L r a m o r ç a g e

L a  d é f o r m a t i o n  l o c a l e  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  p a r  d i f f é r e n t e s
m é t h o d e s  e t  N E U B E R  ( ( + g ) )  p r o p o s e  r a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  :

o
Ca

O U

K€'

Kî Kê= K&

Kr=

€,
€ æ

( lB )

f a c t e u r  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e

c o n t r a i n t e  p l a s t i q u e

f a c t e u r  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e

d é  f o r m a t  i  o n

K t  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e .
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Ce t t e  r e .L
subs t i t uan t
f ac teu r  de
(K f )  :

a t i o n  e s t  à

a u  f a c t e u r  d e

r é d u c t i o n  d e

l a  b a s e  d r u n  c r i t è r e  d r a m o r ç a g e

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  ( K t )  l e

c o n t r a i n t e  d r e n d u r a n c e  d e  f a t i g u e

AÇ, ùe = .  ACæ .  lE*

Â Ê,ro -- tE

Kf

d e  c y c l e s  à  l r a m o r ç

I a  I o i  d e  c o m p o r t e m e n t

à  l a  f a t i g u e  p L a s t i q u e

rN ( (2) )  :

a v e c

s o i t  3

L e  n o m b r e

c o n n a i s a n t

r é s i s t a n c e

M A N S O N - C O F F

( te  )

= K/ . aoéo

a g e  p e u t  ê t r e  d é f  i n i  e n

c y c l i q u e  d u  m a t é r i a u  e t  s a

d é t e r m i n é e  s e l o n  u n e  L o i  d e

+__r+çPr ln) t  *  € /  (z^/R)c

,4-
e t

A€ = *n(

C e t t e  e x p D e s s i o n  p e r m e t d e  d é d u i r e  u n e  r e l .

I e  n o m b r e  d e  c y c l e s

( 40  )

a t i o n  e n t r e  l e

à  I  I  a m o r ç a g e .

ts
F-

O U

T

p a r a m è t r e âû  Aê ,  E e t

L a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 9 )

l e  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  l r a m o D ç a g e

n o m i n a l e  d o n n é ,  f i g u r e  (  5 6  )  .

e t  ( 4 0 )  p e r m e t  d e

p o u r  u n  n i v e a u  d e

( 41  )

d é t e r m i n e r

c o n t r a i n t e



C e  c r i t è r e  a  é t é  a p p l i q u é  p a r  L A W R T N C E  e t  C o t .  ( ( + Z ) )  p o u r

e s t i m e r  I e  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  l r a m o r ç a g e  d e s  j o i n t s  s o u d é s  e n

f  a t i g u e .  L e s  a u t e u r s  i n t r o d u i s e n t  l r e f f e t  d e  I a  c o n t r a i n t e

m o y e n n e  d a n s  I a  I o i  d e  M A N 5 0 N - C 0 F F l N  d e  1 a  m a n i è r e  s u i v a n t e :
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( 42 )

(43  )

l t  L
T

ùo (s , tp  )L  
*  S/  ( t ' {A )c

O U

p u i s  u t i l i s e n t  l a  l o i  d e  c u m u l  d u  d o m m a g e  I i n é a i r e  d e

P A L M G R E N - M I N E R  ( ( 4 8 ) ) .  L a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s
( K f )  e t  ( K t )  e s t  c e I I e  é t a b l i e  p a r  P E T E R S 0 N  (  ( + g  )  )  :

q e s t  I a  c o n t  r a i  n t e  m o  y e n n e  ,

K1 = zl + kt -'t

y'+ +

( r )  é t a n t  l e ' r a y o n  à  f o n d  d r e n t a i L l e  e t  . ( a )  u n e  c o n s t a n t e

d é p e n d a n t  d u  m a t é r i a u  d o n n é  s e l - o n  l r e x p r e s s i o n  :

4-  =  2r î . ( 44 )

o ù  A r t  e s t  1 a  c o n t r a i n t e  u l t i m e  d u  m a t é r i a u .

L e  c o e f f i c i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  ( K t )  a  é t é

c a l c u l é  p a r  é I é m e n t s  f i n i s  p o u r  d e s  j o i n t s  s o u d é s  b o u t s  à

b o u t s  e t  l r e x p r e s s i o n  d e  c e  c o e f f i c i e n t  d e  c o n t r a i n t e  e s t

d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n :

,/ rhl4t i = y'+ n

. - î
tlo

|  2o68 1/ '8\ 7;'/

r2 t"

d a n s  l a q u e l l e  A ,  B  e t  C s o n t  d e s  c o n s t a n t e s .

( 45  )
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L a  s u b s t i t u t i o n  d e  c e t t e  é q u a t i o n  d a n s  c e l l e  d o n n é e  p a r

P E T E R S 0 N  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  I e  r a y o n  à  f o n d  d r e n t a i l l e

c r i t i q u e  e t  1 e  c o e f f i c i e n t  d e  r é d u c t i o n  d e  f a t i g u e  m a x i m a l :

2", -- ( . ' -a)

Ft a . (1 -ê )
B.c 1 (+o)

4
B

Kl -ari -
r .,4 +

L e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t

r è g l e  d e  N T U B E R  p o u r

f  r a m o r ç a g e  d r u n  d é f  a u t

b o u t ,  f i g u r e  ( r 7 ) .

, l +  
Ê

(/1_ I  )

c e t t e  v a l e u r  m a x i m a l e  d e

d é t e r m i n e r  l e  n o m b r e

s e m i - e l l i p t i q u e  d a n s  u n

( K f )  d a n s  I a

d e  c y c l e s  à
j o i n t  b o u t  à

D a n s  c e  c a s  7 2 e r  e t  ( l  m a x  s o n t  l e s  s u i v a n t s  :

?.. -- 4-

KTanaxi = y'+læ

o ù  a  e t  c  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  p r o f o n d e u r  d u  d é f a u t  e t  l e

d e m i  a x e  d e  l r e l l i p s e .  L e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  s o n t  e n  b o n

a c c o r d  a v e c  l a  p r é v i s i o n  d e  I ' a m o r ç a g e ,  f i g u r e  ( 5 8 ) .

L e  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  l t a m o r ç a g e  t h é o r i q u e  s u r  c e t t e  c o u r b e

e s t  d o n n é  p a r :

( 48  )
CG

L e s  v a - L e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  d u  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  I ' a m o r ç a g e

s o n t  o b t e n u e s  p a r  l a  m e s u D e  d e s  d é f o r m a t i o n s  a u  p i e d  d e s

c o r d o n s  e n  s u p p o s a n t  l r e x i s t e n c e  d r u n  p e t i t  d é f a u t  s e m i -

e l l i p t i q u e  d e  O  1 2 5  m m  d e  p r o f o n d e u r .

L r a m o r ç a g e  d r u n e  f  i s s u r e  s e  s i t u e  s o u v e n t  a u  p i e d  d u  c o r d o n

a u  n i v e a u  d e  I a  z o n e  a f f e c t é e  p a r  I a  c h a l e u r  ( Z A C )  e t  I e s

r é s u I t a t s ,  f i g u r e  ( 5 9 )  n e  m o n t r e n t  p a s  d r i n f l u e n c e

s i g n i f i c a t i v e  d e  I a  m i c r o s t r u c t u r e  d a n s  I e  c a s  d r u n e

d é f o r m a t i o n  i m p o s é e .

,r

lin

( 47  )
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L I E U R A D E  e t  C o l .  ( ( 5 0 ) )  o n t  r é a l i s é  d e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e

o l i g o c y c l i q u e  s u r  d i f f é r e n t s  j o i n t s  s o u d é s  e n  a c i e r  d e

c o n s t r u t i o n  ( n r r u o R  î -  t , r ,  L  t 6  e t  A  7 0 ) r  p u i s  c o m p a r e n t  I e s

v a l e u r s  d e  K f  (  l < 1  =  L Ç t ; t t e  /  A V a r / a ; / / ,  e {  K /  t '  ) .  L e  t a b l e a u

( 7 )  t r a d u i t  I a  d i f f é r e n c e  e x i s t a n t  e n t r e  c e s  d e u x  c o e f f i c i e n t s .

L e s  a u t e u r s  m o n t r e n t  q u e  c e  c o e f f i c i e n t  d e  r é d u c t i o n  d e

c o n t r a i n t e  ( K f )  e s t  f a i b l e  e n  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  p a r

r a p p o r t  à  c e l u i  o b t e n u  e n  f a t i g u e  à  g r a n d  n o m b r e  d e  c y c l e s

(  d o m a i  n e  d e  I  I  e n d u r a n c e )  .

A T Z 0 R I  e t  C o l .  ( ( 5 f  ) )  d é t e r r n i n e n t  p a P .  c a l c u l s  a u x  é I e m e n t s

f i n i s  I e  g r a d i e n t  d e s  c o n t r a i n t e s  a u  v o i s i n a g e  d u  p i e d  d e

c o r d o n  d r u n  j o i n t  s o u d é  e n  c t o i x .  D a n s  c e  c a s r  d e u x

c h a r g e m e n t s  d i f  f é r e n t s  ( f t e x i o n  e t  t r a c t i o n )  e t  u n  r a y o n  à

f o n d  d r e n t a i l l e  d e  I r 7  m m  o n t  ê t é  c o n s i d é r é s .

L e s  d é f o r m a t i o n s  à  p r o x i m i t é  d u  s i t e  d r a m o r ç a g e  o n t  é t é

m e s u r é e s  à  I t a i d e  d e  j a u g e s  e x t e n s o m é t r i q u e s .  C e s  m e s u r e s

p e u v e n t  ê t r e  c o r r é 1 é e s  a v e c  l a  d u r é e  d e  v i e  e n  f a t i g u e  d u

j o i n t  s o u d é  e t  c e t t e  c o r r é I a t i o n  d é p e n d  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s

g é o m é t r i q u e s  d u  j o i n t .

Les  f i gu res  (60a  e t  60b )

numér i que  e t  des  mesu res
j  auges  ex  t ensomé  t  r i  qu€s  .

m o n t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  d u  c a l c u l

e f f e c t u é e s  à  l r a i d e  d e  d e u x  t y p e s  d e

D r a u t r e s  c r i t è r e s  d r a m o r ç a g e  o n t  é t é  u t i l i s é s  d a n s  l e s  j o i n t s

s o u d é s  t e l s  q u e  l e  c r i t è r e  A V g . . . *  à  u n e  d i s t a n c e  ( O ) .  C e

c r i t è r e  a  é t é  p r o p o s é  p a r  D E V A U X  e t  C o 1 .  ( ( 5 2 ) )  p o u r

d é t e r m i n e i  1 a  d u r é e  d r a m o r ' ç a q e  d e  f i s s u r e s  d a n s  u n  é l é m e n t

s o u d é  d e  c e n t r a l e  n u c l é a i r e  ( P W n )  ;  1 a  b a s e  d e  c e  c r i t è r e

p a s s e  p a r  1 r é v a l u a t i o n  d e  f  r a m p l i t u d e  d e s  c o n t r a i n t e s

n o r m a l e s  a u  v o i s i n a g e  d r u n e  e n t a i l l e .



_ro7_

IV -2 -2 -2  App roche  s ta t i s t i que

I L  e s t  b i e n  c o n n u  q u e  I a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  d e s ,  j o i n t s

s o u d é s  e s t  é t r o i t e m e n t  l i é e  a u x  c o e f f i c i e n t s  d e  c o n c e n t r a t i o n

d e  c o n t r a i n t e s  p r é s e n t s  a u  p i e d  d u  c o r d o n  d e  s o u d u r e .

P l  u s i e u r s  t r a v â u x  o n t  é  t é  c o n s a c r é s  à  I  r a m é  I  i o r a t i o n  d e  l a

f o r m e  d e s  p i e d s  d e  c o r d o n s  a f i n  d r a u g m e n t e r  l e u r  r é s i s t a n c e  à

l a  f a t i g u e .  C e p e n d a n t ,  d a n s  l e s  j o i n t s  b r u t s  d e  s o u d a g e  o ù  l e

p i e d  d e  c o r d o n  n r e s t  p a s  t r a i t é ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  r a y o n s

e t  a n g l e s  i n f l u e n c e  l a r g e m e n t  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e .  D e s

a n a l y s e s  s t a t i s t l q u e s  s o n t  u t i l i s é e s  d a n s  c e  c a s  p o u D  r e n d r e

c o m p t e  d e  1 a  d i s p e r s i o n  d e  c e t t e  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  d e s
j o i n t s  s o u d é s .

N I H E I  e t  C o 1 .  ( ( 5 1 ) )  a n a l y s e n t  s t a t i s t i q u e m e n t  I a  r e l a t i o n

e x i s t a n t  e n t r e  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  e t  l a  f o r m e  d u  p i e d

d e  c o r d o n .  P l u s i e u r s  t y p e s  d e  j o i n t s  e t  d i f f é r e n t s  m a t é r i a u x

o n t  é t é  u t i l i s é s  t a b l e a u  ( B ) .  L e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e

f a t i g u e  m o n t r e n t  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s ,  - L r a m o r ç a g e  d e

p l u s i e u r s  m i c r o f i s s u r e s  l e  I o n g  d u  p i e d  d e  c o r d o n  ( v o i r  p h o t o

l ) .  A u  c o u r s  d e  I e u r s  p r o p a g a t i o n s ,  c e s  f  i s s u r e s  c o a l e s c e n t

p o u r  f o r m e r  à  u n e  c e r t a i n e  p r o f o n d e u r  u n  f r o n t  d e  f i s s u r e

u n i q u e  j u s q u r à  r u p t u r e .

L e s  a u t e u r s  d é t e r m i n e n t  l e  f a c t e u r  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e

c o n t r a i n t e  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  (  p  ,  P )  d e  I a  m a n i è r e

s u i v a n t e  ,  I

Kt -- ,a

{o

+{* ) (û

+(  /  / ( t , t

- r ' t  
)

, , la_2)  H4 
)e '65

(4e )

(2 l t  *ê  ) / t
c o r d o n  e t  t ,

et  az = (2
l r épa i sseu r

u+l) /zH ;  H
d e  I a  p l a q u e .

é tan t I a

et /êl 
-- U -erp(-o,e î* @ / r,so ))/(, -erf (-*vrt7tÆ ))

avec  A /  =
hau teu r  du
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L a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  d e  d i f f é r e n t b  t y p e s  d e  j o i n t s  e n

a c i e r  S M  5 0  B  e s t  r e p o r t é e  s u r  I a  f  i g u r e  ( 6 f )  ;  I ' e s t i m a t i o n

s t a t i s t i q u e  d u  c o e f  f  i c i e n t  ( K t )  d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( t + g )

e s t  r e p o r t é e  s u r  I e  t a b l e a u  g .  L a  c o u r b e  ( f i g u r e  6 2 )  d o n n e  1 a

v a r i a t i o n  d e  1 a  r é s i s t a n c e  à  I a  f a t i g u e  m o y e n n e  d e s

d i f  f é r e n t s  t y p e s  d e  j o i n t s  u t i l i s é s  à  5 . 1 0 r  c y c l e s  e n

f  o n c t i o n  d u  c o e f  f i c i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e .  I I

r e s s o r t  d e  c e t t e  f i g u r e  q u e  l a  r é s i s t a n c e  à  1 a  f a t i g u e  d e s

j o i n t s  c r u c i f o r m e s  à  c o r d o n s  p o r t e u r s  ( K 4 )  e s t  f a i b l e

c o m p a r é e  à  c e l l e  d e s  i o i n t s  t y p e  ( K 2 )  e t  b o u t  à  b o u t .  C e c i

e s t  d ù  e n  p a r t i e  a u x  v a r i a t i o n s  d e  1 a  f l é c h e  a n g u l a i r e  e t  a u

d é s a l i g n e m e n t  d e s  t ô l e s  c o n s t i t u a n t  l e  j o i n t ,  t a b L e a u  ( B ) '

BAKSHI  e t  Co l .  ( ( 54 ) )

l r exp ress ion  su i van te  Pou r
j o i n t s  soudés  en  T .

%r qr(

u t i l i s e n t  d a n s  l e u r s  t r a v a u x

c a l c u l e r  l a  I i m i t e  d r e n d u r a n c e  d e s

û-r L
FÉ

,)n ( 50 )

d r u n e  é p r o u v e t t e  I i s s e t

6,, {rt

c i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e

i v e m e n t  l a  I o n g u e u r  d e  l a  z o n e  d e

d e  c c i n t r a i n t e  a u  P i e d  d u  c o r d o n  d e

l o n g u e u r  d e  I t é P r o u v e t t e  u s i n é e t

o i r  
Ç 1 ,  

. " t  I a  l i m i t e  d ' e n d u r a n c e  d u  j o i n t  s o u d é  '

C t  .  e s t  I a  l i m i t e  d r e n d u r a n c e

f ; es t  une  cons tan te d u  m a t é r i a u  t

d 6 :  é t a n t  l e  c o e f  f  i

c o n t r a i n t e s t

L ,  LJ ; son t  r esPec t
concen t ra t i on
soudu re  e t  l a

s o n t  d e s  f  a c t e u r s  I i é s  a u  g r a d i e n t  d e s  c o n t r a i n t e s

p r i n c i p a l e s  d a n s  l e  j o i n t ,

A,  " t t  
un  f ac teu r  co r rec t i f  des  e f  f e t s  de  bo rd '

I
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L e s  a u t e u r s  d é t e r m i n e n t '  g r a p h i q u e m e n t  l e s  f a c t e u r s  d e

c o n c e n t a t i o n  d e  c o n t r a i n t e s  (  d a  )  e t  l e s  f  a c t e u r s  G I

r e l a t i f s  a u  g r a d i e n t  d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  d a n s  l e

j o i n t  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  (  ( r f  ) ,  f i g u r e s  ( d t a  e t

b ) .  C e t t e  a p p r o c h e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l i m i t e  d r e n d u r a n c e  a

é t é  v é r i f i é e  p a r  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e x i s t a n t  d a n s  I a

l i t t é r a t u r e .

TV -2 - '  ETUDEDES PARAMETRES INFLUENT 5

L a  r é s i s t a n c e  à  1 a  f  a t i g u e  d e s

p a r  d i v e r s  p a r a m è t r e s  c o m m e  I a

c h a r g e m e n t  e t  1 a  g é o m é t r i e  d e s

é t é  m e n é e s  p o u r  r e n d r e  c o m p t e

s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  e n  f a t i g u e

j o i n t s  s o u d é s  e s t  i n f l u e n c é e

m i c r o s t r u c t u r e ,  L a  n a t u r e  d u

j o i n t s .  P l u s i e u r s  é t u d e s  o n . t

d e  I r e f  f e t  d e  c e s  p a r a m è t r e s

d e s  j o i n t s  s o u d é s .

IU -2 - t - I  Type  de  j o i n t s  e t  na tu re  du  ma té r i au

A T Z 0 R I  e t  C o l .  ( ( 5 5 ) )  o n t  c o m p a r é  I a  r é s i s t a n c e  à  l a  f  a t i g u e

d e  p l u s i e u r s  t y p e s  d e  j o i n t s  e x i s t a n t  d a n s  l e s  c o n s t r u c t i o n s

s o u d é e s .  L a  f i g u r e  ( e + a )  d o n n e  l a  r é s i s t a n c e  à  I a  f a t i g u e  à

2 . 1 0 "  c y c l e s  n o r m a l i s é e  p a r  r a p p o r t  à  c e l l e  d r u n  j o i n t  b o u t  à

b o u t  n o n  a r a s é .

U n  t r a v a i l  i d e n t i q u e  a  é t é

d t a l l i a g e s  d r a l u m i n i u m  ( v o i r

u n  c o m p o r t e m e n t  s i m i l a i r e

a c i e r  e t  e n  a l u m i n i u m .

r é a I i s é  d a n s  I e  c a s  d e s  s o u d u r e s

f i g u r e  6 4 b ) .  C e t t e  f i g u r e  m o n t r e

e n  f a t i g u e  d e s  j o i n t s  s o u d é s  e n
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7V -2 -3  -2 I n f l u e n c e  d e  l t é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  d e
s o u d a g e

E n  p r é s e n c e  d e  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  d e  s o u d a g e r  l e  f a c t e u r
d r i n t e n s i  t é  d e  c o n t r a i n t e  à  r a  p o i n t e  d r u n  d é  f a u t  e s t  o b t e n u
p a r  s u p e P p o s i t i o n  d u  c h a m p  d e  e e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  a u
c h a m p  d e  c o n t r a i n t e s  a p p l i q u é .

K(uo,  Ç,  a  )  =  Ka (o . ro)  *  Ka (ao,o) (5r)

o ù  l e s  c o n t r a i n t e s

V a :  c o n t r a i n t e
9 2  :  c o n t r a i n t e

A , :  t a i l l e  d u

3

a p p l i q u é e  à

r é s i d u e l l e

d é f a u t

l a  s t r uc tu re

d u  f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  d û  a u x
r é s i d u e l l e s  e s t  d o n n é  p a r  p J . u s i e u r s  a u t e u r s :

(52 )

(53  )

m a t é r i a u r  e t

c o n t r a i n t e s

u n  d é f a u t

L e  c a l c u I

c o n t r a i n t e s

B A R E N B L A T T  ( ( 5 6 )  )  p r o p o s e  l a  f o r m u l a t i o n  s u i v a n t e  :

Ta kt

avec  T2@) e s t  l a  c o n t r a i n t e  r é s i d u e l l e

TADA e t  C o 1 .  (  ( 5 7  )  )  p " o p o s e n t  l . r e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  :

Vy (z) = Ç /t 
( ' /. ) 1æ7r=1 )

I i m i t e  d r é I a s t i c i t é  d u
e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s

p l a q u e  c o n t e n a n t

d e  s o u d u r e ,  f i g u r e  ( 6 5 )

4

dans  I aque l l e  Vy  es t  l a
I a  f onc t i on  / |  

( r / " 1donn

rés idue l l es  dans  une
pe rpend i cu la i r e  au  co rdon

lTKrz= 2
/

/, Cæ/c ) '- '- f '=

.,r * f 
tt

( 54 )



C e t t e  d i s t r i b u t i o n  a  é t é

d o n n é e s  p a r  T E R A D A  ( ( 5 8 ) )

/, tr t =
+C

- 111 -

d i s t r i b u t i o n s
( ( 5 e ) )  3

( 55 )

Kz to (z) 
t

comparée  à  d rau t res
e t  KANAZA! , lV {A  e t  Co l .

I  - 2

e-r'.(n-î ')

2sta7 rry D
( 56 )

g s,h(grÆ-). s,; (r3g))

L r e f f e t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  s u r  l a
f  i s s u r e s  e n  f a t i g u e  e s t  p r i s  e n  c o m p t e  p a r

m o d i f i a n t  l a  I o i  d e  P A R I S :

p r o p a g a t i o n  d e s

D0vER ( (60 ) )  en

a-s 5
Jofu^t = c(.o<) K.r,at i

o ù  m  e t  s  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  d u  m a t é r i a u  u t i l i s é

L e  f a c t e u r  K m a x  e s t  l a  v a l e u r  m a x i m a l e
d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e .

a v e c  K  =  (  K m a x  X r . ) ,  o i r  K r  r é s u l t e  d e
c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s .

L a  l o i  d e  f i s s u r a t i o n  d e v i e n t  é g a l e  à :

( 57  )

d u  f a c t e u r

I r é t a t  d e s

Ja. /J,v = c(t (r* ( 58  )

U n e  a n a l y s e  e x p é r i m e n t a l e  e f f e c t u é e  p a r  M A K H N E N K 0  ( ( 6 I ) )  e n
u t i l i s a n t  d e s  p l a q u e s  c o m p o r t a n t  d e s  f  i s s u r e s  é m a n a n t s  d e
t r o u s  m o n t r e  I r e f f e t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  s u r  l a  d u r é e
d e  v i e  d e  c e s  p l a q u e s  d a n s  t r o i s  c a s  d e  f i g u r e s ,
( v o i r  f i g u r e 6 6 )

a4
K) . Ko 1-

À K /

- c



I e f a c t e u r d r i n t e n s i t é
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d e c o n t r a i n t eL f a u t e u r  d é

r é s i d u e l  ( r

t e r m i n e

t e l  q u e

t tAv =

av ec Vz.-(1t)=

Vzez.ty)= -

a  e s t  I a

c e n t  r a I

2y( 4
w

4 l,7/

2 0 0  M P a  d a n s

1 8 0  M P a  d a n s

p r o f o n d e u r  d u

î*x (y) J y oe)
/ryrr/

l e  c a s  l I  (

l e  c a s  I I I

d é  f  a u t  e t

f i gu re  66 )

R  1e  rayon  du  t r ou

L r e x p o s a n t  S  e s t  d o n n é  p a r  l a  r e l a t i o n  :

lag( /+K"/ax)

L t é v o l u t i o n  d e  c e s  p a P a m è t r e s  ( S r  K n "

( 6 7 ) ,

v/vz/oJ5

ûi)

( 6 ,0 )

e s t  d o n n é e  f i g u r e

F U K U D A  e t  C o 1 .  ( ( 6 2 ) )  m e s u r e n t  e x p é r i m e n t a l e m e n t  I a

r e d i s t r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  a u  c o u r s  d e  l a

p r o p a g a t i o n  d e  l a  f i s s u r e  à  I t a i d e  d e  j a u g e s  d e  d é f o r m a t i o n s '

L a  f i g u r e  ( 6 8 )  m o n t r e  c e t t e  é v o l u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  p o u P

u n e  I o n g u e u r  d e  f  i s s u r e  A l  =  2 L 1 9 5  j u s q u t à  u n e  v a l e u r  A Z  =

I O 7 r 7 5  m l n .  P a r  a i I l e u l s ,  H 0 R I K A W A  e t  c o I .  ( ( 6 1 ) )

e n t r e p r e n n e n t  u n e  é t u d e  e x p é r i  m e n t a l e  s u r  d e s  j o i n t s  s o u d é  s

b r u t s  d e  s o u d a g e  e t  r e l a x é s  d e  l i m i t e  é l a s t i q u e  é 9 a I e  à

2 9 0 M P a .

L e s  a u t e u r s  m o n t r e n t ,  F i g u r e  ( e f  ; r  p o u r  d e s  a m p l i t u d e s  d e

c o n t r a i n t e s  d i f  f é r e n t e s ,  I r i n f l u e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s

r é  s i d u e l l e s  s u r  I  I  a m o P ç a g e  e t  1 a  p r o p a g a t i o n  d e s  f i s s u r ê s  '
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I U - 2 - t - t  I n f l u e n c e  d u  c h a r g e m e n t

L e  c o m p o r t e m e n t  d r u n  a s s e m b l a g e  s o u d é  e s t  i n f l u e n c é  p a r  l e

c h a r g e m e n t  a u q u e l  i t  e s t  s o u m i s .

L a  f i g u r e  ( 7 0 )  m o n t r e  q u e  I e  g r a d i e n t  d e s  c o n t r a i n t e s

e x i s t a n t  a u  n i v e a u  d e  I a  r a c i n e  o u  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  e s t

e x t r ê m e m e n t  d i f f é r e n t  d a n s  l e  c a s  d r u n e  s o l l i c i t a t i o n  e n

t r a c t i o n  o u  e n  f l e x i o n .  0 n  o b s e r v e  q u e  l a  c o n t r a i n t e  e s t

m a x i m a l e  e n  r a c i n e  d a n s  1 e  c a s  d e  l a  t r a c t i o n .  P a r  c o n t r e ,  e n

f l e x i o n ,  l a  c o n t r a i n t e  m a x i m a f e  e s t  o b t e n u e  a u  p i e d  d u  c o r d o n .

B 0 0 T H  ( ( f O ) )  r é a I i s e  l e s  e s s a i s  s u r  j o i n t s  e n  c r o i x  d a n s  I e s

d e u x  m o d e s  d e  c h a r g e m e n t  e t  c o n c l u t  q u e  l e  m a n q u e  d e

p é n é t r a t i o n  n r a  p a s  d r i n f l u e n c e  s i g n i f i c a t i v e  s u r  I a

r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  d e s  a s s e m b l a g e s .  D t a u t r e s  a u t e u r s

t e l s  q u e  B U R K  e t  C o I .  ( ( 6 4 ) )  é t u d i e n t  I r i n f l u e n c e  d e  1 a

c o n t r a i n t e  d e  f  l e x i o n  i n d u i t e  p a r  l a  d é f o r m a t i o n  a n g u l a i r e

d e s  j o i n t s  a p r è s  s o u d a g e .  L e s  a u t e u r s  m o n t r e n t  q u e  l a  p h a s e

d e  p r o p a g a t i o n  s o u s  c o n t r a i n t e  d e  f l e x i o n  e s t  t r o i s  f o i s  p l u s

i m p o r t a n t e  q u e  c e l l e  o b t e n u e  s o u s  c o n t r a i n t e  a x i a l e .  L e

f a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  s o u s  s o l l i c i t a t i o n s  d e

f l e x i o n  e t  . t r a c t i o n  c o m b i n é e s  e s t  c a l c u l é  e n  s u p e r p o s a n t  I e s

f a c t e u r s  o b t e n u s  p o u r  c h a c u n  d e s  c â s e

C L A Y T 0 N  ( ( 6 , 5 ) )  m o n t r e  I r é v o l u t i o n  d u  f a c t e u r  d e  f o r m e  ( a / c )

d r u n  d é f a u t  s e m i - e l l i p t i q u e  d a n s  u n e  p l a q u e  s o l l i c i t é e  e n

f  l e x i o n  e t  e n  t r a c t i o n  c o m b i n é e ,  f i g u r e  ( 7 1 ) .  P a r  a i I I e u P S t

S A H L I  e t  C o l .  ( ( l l ) )  m e s u r e n t  l r é v o l u t i o n  d e  c e  d é f a u t  p o u r

d e u x  t y p e s  d e  c h a r g e m e n t s  d i f f é r e n t s  ( c h â r g e m e n t  à  a m p l i t u d e

v a r i a b l e  e t  c h a r g e m e n t  à  a m p l i t u d e  c o n s t a n t e ) r  f i g u r e  ( l Z ) .

Q u a n t  a u  r a p p o r t  d e  c h a r g e ,  p l u s i e u r s  é t u d e s  o n t  é t é  m e n é e s

a f i n  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e  s o n  i n f l u e n c e  s u r  I a  r é s i s t a n c e  à  l a

f a t i Ç u ê o

M A D D 0 X  ( ( 6 , 6 ) )  a  r é a l i s é  d e s  s é r i e s  d r e s s a i s  à  d ; f f é r e n t s

r a p p o r t s  d e  c h a r g e  s u r  a s s e m b l a g e s  e n  c r o i x  t y p e  K 2 .

0 n  c o n s t a t e ,  f  i g u p e  ( 7 t ) t  q u e  l e  r a p p o r t  d e  c h a r g e  n r a  p a s

d r i n f l u e n c e  s i g n i f i c a t i v e  d a n s  l e  c a s  d r u n  j o i n t  b r u t  d e

s o u d a g e  n o n  p a p a c h e v é .  P a r  c o n t r e ,  d a n s  I e  c a s  d e s  j o i n t s

s o u d é s  p a r a c h e v é s r  p a r  e x e m p l e  p a D  g r e n a i l l a g e ,  l a  r é s i s t a n c e

à  I a  f a t i g u e  d e s  a s s e m b l a g e s  d i m i n u e  f o r t e m e n t  q u a n d  l e

r a p p o r t  d e  c h a r g e  a u g m e n t e .
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ru-2-5-4

L 'épa i sseu r  de  l a  t ô1e
pa ramè t re  impo r tan t  dans
e f f e t ,  p l us i eu rs  au teu rs
de  l a  t ô l e  augmen te ,  1a

soudé  d im inue .

I n f l - u e n c e  d e  I t é p a i s s e u

g é o m é t r i e  d u  j o i n t
d e  l a  t ô l e  e t  d e l a

c o n s t i t u a n t  I e s  j o i n t s  e s t  u n

l a  p r é v i s i o n  d e  I a  d u r é e  d e  v j . e .  E n

o n t  m o n t r é  q u e  l o r s q u e  I r é p a i s s e u r

r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i g u e  d u  j o i n t

N I H E I  e t  C o l .  ( ( 6 , 7 ) )  u t i l i s e n t  d a n s  I e u r s  e s s a i s  d e  f a t i g u e

s u r  j o i n t s  e n  c r o i x  t y p e  ( K Z ) ,  t r o i s  é p a i s s e u r s  d i f  f é r e n t e s
( 9 r  - 2 O ,  4 0  m m )  e t  I e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  r e p o r t é s  f i g u r e  ( 7 4 )

m o n t r e n t  u n  e f f e t  m a r q u é  d e  l t é p a i s s e u r  s u r  l a  r é s i s t a n c e  à

I a  f a t i g u e .

G U R N E Y  ( ( 6 8 ) )  r a s s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  d r e s s a i s  o b t e n u s  s u r

d i  f f é r e n t s  t y p e s  d e  j o i n t s  d ' é p a i s s e u r s  d i  f f é r e n t e s  a l l a n t

j u s q u t à  1 0 0  r n f t .  L a  v a r i a t i o n  d e  I a  r é s i s t a n c e  r e l a t i v e  à  I a

f a t i g u e  e n  f o n c t i o n  d e  I t é p a i s s e u r  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e  p a D

u n e  d r o i t e  d t é q u a t i o n :

, l/u '-
5.  f  = cg

L ' i n t e r s e c t i o n  d e  r a  d r o i t e  S , t U n = < E  e t

r e l a t i v e  à  l a  f a t i g u e  à  2 . I 0 6  c y c l e s  c

é p a i s s e u r  d e  I a  t ô l e  d e  t Z  f f i f l .

L r a u t e u r  p r o p o s e  d r i n t r o d u i r e  u n  f a c t e u r

l  t é p a i s s e u r  p o u p  l e s  j o i n t s  t u b u l a i r e s  :

s-- 5a (+)"

où  59  es t  l a
l t épa i  sseu r  t z
Pou r  l es  au t
su i van te :

rés i s t ance
lll 1I o

r es  j o i n t s ,

1 a  f a t i g u e

r a u t e u r  u t i

( 6 I )  f i gu re  (75 )

d e  l a  r é s i s t q n c e

o r r e s p o n d  à  u n e

d e  c o P P e c t i o n  d e

( 62 )

c o r r e s p o n d a n t  à

l i s e  I a  r e l a t i o n

S= Ss ( //4 (6 t  )22)
E/

W E B S T E R  e t  C o I .  ( ( 6 9 ) )  c o n f i r m e n t  I t i n f l u e n c e  d e  l r é p a i s s e u r

s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  e n  f a t i g u e  d e s  j o i n t s  c r u c i  f o r m e s  a y a n t

u n e  é p a i s s e u r  v a r i a n t  d e  5 0  à  1 0 0  f f f i r  f i g u r e  7 6 .
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M A R S H A L L  ( ( 7 0 ) )  c o n s i d è r e  l r i n f l u e n c e  d e  L a  p r o f o n d e u r  d e s

d é f a u t s  d e  s o u d a g e  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  s u r  1 a  r é s i s t a n c e  à  l a

f a t i g u e  d e s  a s s e m b l a g e s  p o u r  u n e  é p a i s s e u r  d o n n é e .

P o u r  u n e  v a r i a t i o n  s i m u l t a n é e  d e s  d e u x  p a p a m è t r e s ,  é p a i s s e u r

d e  l r a s s e m b l a g e  e t  p r o f o n d e u r  d e s  d é f a u t s  d e  s o u d a g e r

. I r a u t e u r  m o n t r e  q u e  1 e  f a c t e u r  d e  r é d u c t i o n  d e  r é s i s t a n c e  à

l a  f a t i g u e  ( K f )  a u g m e n t e  c o n s i d é r a b l e m e n t  f i g u r e  ( 1 t 7 .

L a  g é o m é t r i e  d u  j o i n t  i n f l u e  é g a l e m e n t  s u r  I e  c o m p o r t e m e n t  d e

I r a s s e m b l a g e .  U n  c o r d o n  d e  s o u d u r e  e s t  c a F a c t é r i s é  p a r

l r a n g l e  d e  r a c c o r d e m e n t  a v e c  l a  t ô 1 e  e t  I e  r a y o n  à  f o n d

d r e n t a i l l e  a u  m n i v e a u  d e  r a c c o r d e m e n t .  L e  c o e f f i c i e n t  d e

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t , e  a u  p i e d  d u  c o r d o n  e s t  1 i é  à  I a

v a L e u r  d e  I r a n g l e  d e  r a c c o r d e m e n t  e t  d u  r a y o n  à  f o n d
d r e n t a i l l e .  I l  a  é t é  m o n t r é  q u e  I e  c o e f f i c i e n t  d e

c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  a u g m e n t e  a v e c  l r a n g l e  d e

r a c c o r d e m e n t  e t  d i m i n u e  q u a n d  l e  r a y o n  à  f o n d  d r e n t a i l l e

c r o l t .  L e s  d i m e n s i o n s  d u  c o r d o n  ( q u a n t i t é  d e  m a t i è r e  O é p o s é e )

o n t  é g a l e m e n t  u n e  i n f l u e n c e  i m p o r t a n t e  s u r  l a  d u r é e  d e  v i e .

0HTA e t C o L .  ( ( 3 7 ) )  u t i l i s e n t  l a  r e l a t i o n  ( 4 9 )  c h a p i t r e  ( 2 - 2 )

a f i n  d r é t u d i e r  I r i n f l u e n c e  d e  I a  h a u t e u r  d e s  c o r d o n s  d e

s o u d u r e  e t  d u  r a y o n  à  F o n d  d r e n t a i l l e  s u r  I e  f a c t e u r  d e
c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e .  L e s  f i g u r e s  ( Z g a )  e t  ( 7 8 b )

d o n n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  r é s u l t a t s  d e  I t é q u a t i o n  ( 4 9 )

c o m p a r é s  a u x  r é  s u l  t a t s  d r e s s a i s  o b t e n u s  s u F  ! e s  j o i n t s  t y p e
(K2) .

Ces  deux  f  i gu res  mon t ren t  qu rau  de Ià  d rune  ce r t a i ne  va leu r
des  pa ra 'mè t res  (H rp )  I eu rs  i n f l uences  su r  I e  coe f  f  i c i en t  de
concen t ra t i on  de  con t ra i n te  dev ien t  nég l i geab le .

I K E D A  e t  C o I .  ( ( 7 I ) )  r é a l i s e n t  d e s  e s s a i s  s u r  d e s  j o i n t s  e n

c r o i x  ( X Z )  à  h a u t e  I i m i t e  d ' é I a s t i c i t é  ( Z g O  M P a ) .  L r i n f l u e n c e

d e  I  r a n g l e  d e  r a c c o r d e m e n t  e t  d u  p a y o n  à  f o n d  d r e n t a i  I  I e  s u l

I a  r é s i s t a n c e  à  I a  f a t i g u e  e s t  m o n t r é e  f i g u r e s  ( 7 9 a r  7 9 b ) .

I U - 2 - 5 - ,  D é f a u t s  d e  s o u d a g e

L e s  d é  f a u t s  s i t u é s  a u  v o i s i n a g e  d u  r a c c o r d e m e n t  d u  c o r d o n  d e

s o u d u r e  e t  d u  m é t a l  d e  b a s e  s o n t  m u l t i p l e s  ( c a n i v e a u x ,  m a n q u e

d e  p é n é t r a t i o n ,  m a n q u e  d e  f u s i o n ,  i n c l u s i o n s  d e  t a i t i e r . . . ) .
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L e s  c a n i v e a u x  s e  t r o u v e n t  g é n é r a l e m e n t  a u  p i e d  d e s  c o r d o n s  l e

I o n g  d e  I a  s o u d u r e  r é p a r t i s  d e  f a ç o n  a l é a t o i r e  e t  s o n t

a s s i m i l é s  à  d e s

e l l i p t i q u e s .

L e s  m a n q u e s  d e  p é n é t r a t i o n  e n  r a c i n e  s o n t  o b t e n u s  d a n s  1 e  c a s

d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  à  c o r d o n s  p o r t e u r s  ( K 4 )  o u  b i e n  d a n s  I e s

j o i n t s  e n  T .  D e  n o m b r e u x  e s s a i s  o n t  é t é  e f l f e c t u é s  s u r  c e s

t y p e s  d e  j o i n t s  e n  a c i e r  e t  s o n t  r a s s e m b l é s  p a r  H A R R I S 0 N
( ( 4 ) ) ,  B 0 0 T H  ( ( r 0 ) ) ,  L E I D E  ( ( l B ) )  e t  d r a u t r e s  a u t e u F S .

F E R N A N D E S  e t  C o l .  ( Q Z ) )  u t i l i s e n t  d e s  j o i n t s  e n  c r o i x  ( K a )

a v e c  d i f f é r e n t s  m a n q u e s  d e  p é n é t r a t i o n .  L e s  r é s u l t a t s

d t e s s a i s  s o n t  r e p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  ( A O a ,  B 0 b )  p o u r  l e s

d i f f é r e n t e s  s é r i e s .  L e  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  r u p t u r e  c o r r e s p o n d

à  I a  r u p t u r e  c o m p l è t e  d e  l t é p r o u v e t t e .  L r a m o r ç a g e  d e  I a

f i s s u r e  s r e s t  p r o d u i t e  e n  r a c i n e  d e s  s o u d u r e s  p o u r  l r e n s e m b l e

d e s  é p r o u v e t t e s  u t i l i s é e s .

S u r  l a  F i g u r e  ( g O U )  s o n t  r e p o r t é e s  l e s  c o u r b e s  ( 5  N )

r e l a t i v e s  a u x  d i f f é r e n t s  m a n q u e s  d e  p é n é  t r a t i o n s .  D a n s  d e s

c a s  p a r t i c u l i e r s ,  i 1  e x i s t e  a u  n i v e a u  d u  m a n q u e  d e

p é n é t r a t i o n  u n  j e u  e n t r e  l e s  t ô l e s  a s s e m b l é e s .

J 0 H A N 5 5 0 N  e t  C o l .  ( ( 7 1 ) )  m o n t r e n t  q u e  c e  j e u  a  u n  e f f e t

b é n é f i q u e  s u r  1 a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t i Ç U ê o  L e s  a u t e u r s

c a l c u l e n t  l e s  f a c t e u r s  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e s

o b t e n u s  p a D  p h o t o é l a s t i c i m é t r i e  d a n s  c h a c u n  d e s  c â s .  L e s

r é s u l t a t s  d r e s s a i s  d e  f a t i g u e  s o n t  m o n t r é s  f i g u r e  ( B l ) .

D r a u t r e s  d é f a u t s  t e l s  q u e  l e s  d é s a l i g n e m e n t s  o u  l e s

d é f o r m a t i o n s  â n g u l a i r e s  d e s  t ô l e s  a p r è s  s o u d a g e  p e u v e n t

a f f e c t e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l e  e o m p o r t e m e n t  e n  f a t i g u e  d e s

j o i n t s  s o u d é s .

L 0 H N E  ( ( 7 4 ) )  m o n t r e ,  f i g u r e  ( 8 2 )  f  i n f l u e n c e  d e  c e s  d e u x

p a r a m è t r e s  s u F  u n e  c o u r b e  ( S  N )  d r u n  j o i n t  e n  c r o i x

t r a v a i l l a n t  e n  f a t i g u e  c o r r o s i o n .

d é f a u t s  d e  s u r f a c e s  d e  f o r m e  s e m i -



I U - 2 - 4  C o n c l u s i o n

U n e  c o n s t D U c t i o n  s o u d é e  p r é s e n t e  u n  e n s e m b l e  d e  d é f a u t s  d e

d i f f é r e n t e s  n a t u l ê s .

L a  p r é s e n c e  d e  c e s  d é f a u t s  c o m p l i q u e  I r a n a l y s e  d u  p h é n o m è n e

t ' j o i n t  s o u d é " .  L e s  p r i n c i p a u x  f a c t e u r s  i n f l u a n t  d a n s  u n e

s o u d u r e  s o n t  I i é s  à  :

I  t h é t é r o g é n é i t é  d e  l a  m i c r o s t r u c t u r e  t

I  t é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  d e  s o u d a g e r

o u  l a  d i m e n s i o n  d e s  d é f a u t s  9 é o m é t r i q u e s  ( f  i s s u r e s t

€ t C .  .  .  )  .

A f i n  d e  s e  r a p p r o c h e r  d e s  c o n d i t i o n s  r é e I I e s ,  l a  p r i s e  e n

c o m p t e  d e  c e s  p a r a m è t r e s  s e r a i t  n é c e s s a i r e  d a n s  I e  c a l c u l  d e

I a  p r é v i s i o n  d e  l a  d u r é e  d e  v i e  d r u n  j o i n t  s o u d é '  P a r

e x e m p l e ,  l e s  a p p r o c h e s  a n a l y t i q u e s  u t i l i s é e s  d a n s  c e t t e  é t u d e

i g n o r e n t  l e s  i n f  l e n c e s  r e s p e c t i v e s  d e s  c o n t r a i n t e s

r é s i d u e l l e s  e t  d e  I  t  h é t é r o g é n é i t é  d e  I  r a s s e m b l a g e .

L e s  p r i n c i p a l e s  c o n c l u s i o n s  d e ' I t é t u d e  c o n d u i s e n t  à  e f f e c t u e r

I  e s  r e m a r q u e s  s u i v a n t e s  3

a )  i I  s e r a i t  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  u n e  c o u r b e  d é l i m i t a n t  1 e

d o m a i n e  d e  r u p t u r e  p o u r  u n  m a n q u e  d e  p é n é t r a t i o n  d o n n é e  t

b )  l a  conna i ssance  du  f ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te

K5 rmax i  do i t  pe rme t t r e  de  ca l cu le r  l e  dé fau t  c r i t i que  en

p ied  des  co rdons t

c )  i l  e x i s t e r a i t  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  v a l e u r  c r i t i q u e  d u

d é f a u t  e n  r a c i n e  e t  l a  t a i l l e  d e s  d é f a u t s  a u  p i e d  d e s

c o r d o n s  t

d )  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  d é f a u t s  i n i t i a u x

p e u t  è t r e  é v a l u é e  s t a t i s t i q u e m e n t  t

e )  p o u r  u n  d é f a u t  c r i t i q u e  e n  p i e d  d e

p r o c é d é  d e  s o u d a g e  e t  d u  m a t é r i a u  d e

p o s s i b t e  d e  c a l c u l e r  l a  d u r é e  d e  v i e

- r r7-

a u  p i e d  d e s  c o r d o n s

c o r d o n  ( a i ) r  l i é  a u

l r a s s e m b l a g e  i I  e s t

d e  I r a s s e m b l a g e t

f )  l t é t a t  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s  i n f l u e  c o n s i d é r a b l e m e n t

s u r  I r a m o r ç a g e  d r u n e  f i s s u r e  e n  f a t i g u e  e t  p e u  s u r  s a

p D o p a g a t i o n t
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h )  e n  l r a b s e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s  r é s i d u e l l e s ,  I r i n f  I u e n c e  d e

l a  m i c r o s t r u c t u r e  e s t  n é g l i g e a b l e  s u r  I a  p r o p a g a t i o n  d e  I a

f i s s u r e ,

k )  I e  p r o c e s s u s  d e  r u i n e  d r u n  a s s e m b l a g e ,  r é a I i s é  à  l r a i d e

d r u n  p r o c é d é  a u t o m a t i q u e  d o n n a n t  d e s  p a r a m è t r e s  d e  f o r m e s

o u  d e  p l u s i e u r s  m i c r o d é f  a u t s  q u i  c o a l e s c e n t  a u  c o u r s  d e

l a  p r o p a g a t i o n  p o u r  e n  f o r m e r  u n e  s e u l e  f i s s u r e t

I )  1e  p rocessus  de  ru i ne  pou r

donnan t  des  pa ramè t res  de
i r r égu l i e r s ,  es t  ca rac té r
f i s su re  de  f a t i eu€ .

u n  p r o c é d é  d e  s o u d a g e  m a n u e l ,

f o r m e s  o u  d e  d i m e n s i o n s  p l u s

i s é  p a r  l r a m o r ç a g e  d r u n e  s e u l e
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c

U'
o
q)

U'

F i g u r e  ( 1 3 )  :
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Specimen
Code

Weld Leg
Lenglh mm

Mox.
Pmqr

Lood
kg

Mox. Plote
Slress 6.ox Kg/mm2

No. of Cycles 1o
Foilure Nf Cycles

A- | 6.5 mm I o,ooo r 4. o 1.53 x lOt

A-2 6.5 " 7,OO O 9.8
5

3.5 |  x lO

A -3 6.5  t2 r4,ooo |  9.6 l .5O x lO'

B- I l6,O mm 13,000 r 8.2 6.9? x ros

B-2 f 6.0 ., l8,ooo 25.2
5

.1.72 x lO

B-3 16.0  t , 26.00O 36,4
4

3.54 x lO

^50
E
E

;40

f30
ctl
c
Q)
)

?o-:<()
g
C)

Tab leau 2 :  C o n d i t i o n s  e t  R é s u l t a t s  d r e s s a i s
sur  jo in ts  en  c ro ix

f i g u r e  ( 1 4 )  :  D u r é e  d e  v i e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t a i l l e
du cordon

No. of CYcles' N
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F i g u r e  ( 1 5 )  : Jo in t  en
dans une

T découpé
t ô 1 e r i gu re  (16 )  :

7î 0, dag

Evo lu t ion  de
?t (à ,9 )en
d e  l r a n g l e  P

À =  a
a + K e

l a  f o n c t i o n
fonc t i on

) {

,l;",*]$'
{,5:fi,

a4
À-0,J

J0 45 6O9. dcg

F i g u r e  ( 1 7 )  :  E v o l u t i o n  d e
1a fonc t ion
1 avec
lt angLe p

o1n kgf/mm2

9 = 4 5 "  9  =  6 0 o

F i g u r e  ( 1 8 )  :  G é o m é t r i e  d e s  j o i n t s
en c ro ix

A= 3-
4+l(c
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9;li'"' I
?',.î'"i.r ' ,oo

' i l t

toi- -t 
l..t'à

:i -/ P \---='7-( 
. tïi

'f I t-r 1v
tltt
I  I  l_*l

l'as-ot  
0.? 03 depth of  toe crock

a.  (aar )

F i g u r e  ( 1 9 )  :  R e l a t i o n  e n t r e  l e  d é f a u t  c r i t i q u e
en rac ine  e t  ce lu i  au  P ied  de  cordon

C  o l c u l o t e d  l 2 r : ? m m l  
IÈ  -  -  - .  g s o â  l i m i t  
I
I
l
I
I
I*_\___. 
I
I
I
I
I
I

^6
(N/mm2r | =iiyïlî*'"1'il'""i'l' ""'' I'iF I'fl'h 

s----- I,+ *_____. 
r;ll

,f I
fl

' 'O o g s t ld 3 s z tos
Number  o f  lood  cYc les  N

Figure  (20)  :  Compara ison des
RupEure  à  par t i r
(6o moyen = 120

résu l ta ts  expér imentaux  (  15)
de  la  rac ine
MPa)

r,(
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'(+)
+

aJT

0.2 0.3 0.5

, a i r
(---;-/ donnee

IF i g u r e  ( 2 1 )  :  E v o l u t i o n  d e  1 a  f o n c t i o n
selon HAYES (20)

Nh rlc str ics r l 'essa \ l r .  r l c  s i ' r i c s  t l ' c ss l t i s
1 0 0

'Jq

8 0

6 0

5 0

{ o  n 4

t rat?

= /17 arla/t _zfr
h ,2+( , to î  l r * .

t

S""d^Sg-n:" 'dL

T = )o ùlnzl

*.itt lc = /og ûait

N = 3,r6,/oov^J-wt
co=,1

aiq,tz
1 0 0

9 0

8 0

7 0

ôc

( n

J O

1 0

o

3

? ô

1 0

n
adai

t

o d F t * n 9 \ 1 q q
c j .  c t  c ;  o  d  c  o  o  o  o

q t o F . c t o . O

o o o o o
O Ê N

o o o
û w

F i g u r e  ( 2 2 )  : D is t r ibu t ion  du  dé fauE in i t ia l  pour
les  deux  échant i l lons  é tud iés
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t

o
I

l}l

Yl

\
I)

t,
É
q,
1t
\

)
-A
E.ô
o
L

rl-

2-5

2.9

7,5

4.0

o.5

0.0
0 o,5 1,0

FrÈ igue

Itey19_1p : ca1cul
d e  l a

/a!téssd l t  S rau

....... Frs.tlb.lt /fpzà,zany'a 
ul

piri;brîa, J..,Eri" L'

t  e  ( r tç  - t f  )J ' s r !

f e (o,,, -À2 ) m*r

a ; ê  ( q o 7 Ç - q q ) - t 7

n t t é  (  3 , t , 8 -  I t , / u )

Lo3e =  -6 , * I  - , / ,6o3wt

r .5  2.0 2.5

t i f e  ( n l t t i o n  c y c L e s )

s t a t i s t i q u e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n
durée de  v ie

.0

205 r0

Tere ion

de 1  téprouvet te

F igure  (24)

b)  P ro fondeu r  t ype  "d "  au  n i veau
de  l a  sec t i on  BB

n f TGmm

"WM lri,i--r
Scclion A'A

All dimensions in mm

I
I  Cyct ic

t r i e

O.2 mm
-

a) céomé
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5 6 7  t
7odius,,Pn.

l0 ov.r (): (

omm

Compara ison des  pro f i l s
m e s u r é s  d a n s  1 a  l i t t é r a t u r e

0

0.t

0

0.1

Orrloô<. l rom / ol  Gus9. l  Plot. ,  mm

B) -tlesure du
du dé fau t

rayon  en  po in te

a )  Mesu re  de  1a  p ro fondeu r

F i g u r e  ( 2 5 )  :  D i s t r i b ' r t i o n de  l a  p ro fondeu r  du  dé fau t  , " can i veau"

nitc sol id

Scmi -  I n l i n t t c
sol id (surfocc crockl

Evo lu t ion  du  pro f i l
du  dé fau t  lo rs  de
1a propagat ion

I

F i g u r e  ( 2 7 ) :

UhildG tan3ila t@ding

n,tottt.p5-62

AS:lOO lo t8O MFo

F i g u r e  ( 2 6 )  :
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r(u) oo fn-Ë

t e  I  i o I N T  T

(  - - l -  J0 INT R

I
J  D  f  i n i t e  I  - l -  J S I N T  L
a ! s ' n s n t  r e s u l t s  

I
[  -- l-  JolNr G

\--\
- - _ -
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! K :  t h e  c h a n g e  i n  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r

ô o  :  t h e  a P P l i e d  s t r e s s  r a n g e

f ( a )  :  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  a n  e l l i p t i c a l

: r ; c k  i n :  f t p f  p l a t e

r . GttlttÊ )/, T' R a"/ I I

frl ";;;; 
)iJ'n"-Lrr Rcpo,l 6z//t/i/E 4t7t

J0 l  f .JT 5 T,  R,

J0I  NT 5 T,  Fi . ,

L  o n l y

L a n d G

Tollr"'t-" j

c  L t

Jort t7 L i  i
l - l

l r o r t J T ' R " i l
rL;l I

r:----=---f

Evo luÈ . i on  du  fac teu r  de
la profondeur du défaut

6 . 0  [ m m ]

Figure  (28)  :

Sl ress  1^1"nr , , t  o f  o  s l ro rgh l  th r
cr:ck ot deplh'o in o weld

1  1?  S/1 to

1 1 o  1 :  ' t r l 2 ôc:

à , .  
Ë r n r l ( , .  e l c ' i e ô l  r o s r J l l s  l o r

- - ! € . { - l o r l ' ! u ( t  : , 0 1  c l l o c l , ' r  n r r t

correct ion M |at  avec
au  p ied  de  co rdon  de  soudu re

o L
0



- 145 -

M .
I .  4 5

1 . 4 0

l .

t a

?o

I J

l .

l .

l .

l .

1 ô q

1 . 0
0 . 8  1 . 0

Figure  (30)  .  . :  _

a / B

GRoss t + I

THREsHER tg I

xoaavnsnr [ !  I

sulrn t  6 l

I t l  s . .1 .  ] rÀDDox -  "An ana lys is  o f  fa t igue c rack  in  f i l l e t  we lded
l - t  r n È .  J .  F r a c t . ,  l l  ( 2 ) ,  L 9 ' 1 5 ,  P . 2 2 1 .

(17  r .w .  sMI lH and M.J .  A IAVI  -  sÈress  incens i tsy  fac to rs  fo r  Par !
- '  

" i . c u l a r  
s u f a c e  f l a w s  -  P r o c s .  l s c  r n c '  P r e s s u r e  v e s s e l  c o n f e r e n c e

D e I f t ,  o c È o b e r  1 9 6 9 .

v z

Crock  lenSih  
f ,

0 . 2 0 . 4

[ l ?  
" . n .  

T H R E S H E R  -  A  s u r f a c e  c r a c k  i n  a  f i n i E e  s o l i d  -  P h ' D '  T h e s i s '
L  - '  

c o l o . u d o  s t a t e  U n i v e r s i t y ,  A u q u s t  l 9 7 o '  P u b l l s h e d  i n  J '  À p p l '

M e c h s .  T r a n s .  À S M E .  M a r s  1 9 1 2 , 1 9 5 .

I I J  t . t .  K o B À Y À S H I ,  M .  z l v  a n d  L . R .  t t À L L  -  A P p r o x i m a t e  s t r e s s  i r r È e n s i È y
I  ' -  

f . .Èors  fo r  an  embedded e l l ipÈ ica l '  c rack  near  luo  para l le l  f ree

s u r f a c e s  -  I n È .  J o u r .  F t a c t u r e  H e c h s '  I  ( 2 )  ( 1 9 6 5 )  '  8 l  '

I S ]  
" - a .  

P À R I S  a n d  c . c .  s I H  -  s t r e s s  a n a l y s l s  o f  c r a c k .  F r a c t u r e
Coughness  Èes t ing  ând iLs  app l i ca t lons  -  ÀSTM STp,  38 l  u965)  lO.

r/1
[ÈJ  e .w.  SMITH -  S t ress  in tens i ty  fac to rs  fo r  a  semi -e l l ip t . l ca l  sur face

f laws sÈruc tura l  deve lopment  research  -  MeEo No 17.  the  Boe inq
C o m p a n y  ( 1 9 6 6 ) .

l q 1
f7J  B.  GROSS.  J .E .  SRÀWLEY and w.F .  BROWN -  SÈress  in tens i ty  fac to rs

for single-edge-notch tension specimen by boundary collocaÈIon of
a  s È r e s s  f o n c È i o n .  N À S À .  T e c h .  N o c e  D .  2 3 9 5 .  À u g u s t  1 9 6 4 .

l 'gJ  a . " .  cuRNEY -  "F in iÈe e laenL ana lys is  o f  some jo tn ts  w i tà  tàe
'  

we lds  Èransverse  Èo the  d l recÈ ion  o f  s t ress"  -  ! . le ld .  Res .  In t .
v o l .  6 ,  1 9 7 6 .  N o  4 ,  p p  4 0 - 7 2 .

fel . rayar , !.r ana/ 4a//ax, J.r.^

u .

o.o  i
I
;

I
i

I
I
I

I
I
I

I
I

I:
I
I
I
i

I
I
I
I
I
I

I
I

o ' ?  3  v a l u e
l é c

^ 1 2

. 3 9

0 . 1

t0 .2
I

I
I

a lZc

Di f fé ren tes  va leurs
d e  M g  ,  s e l o n  :

SMITH and ÀrÂxvl t^] and THRESHER [?r']

E q u a È i o n  ( 1 3 )  t 3  I

KoBÀYÀSHI and rloss [ 4 I

penrs aïa srg I s I

snrrn [ âl

- x - - r -  Resu l t  ob to rned  by  Hoyes
ond Moddox l9J I  r5"weiot

Figure  (31)  :  var ia r ion  du  coef f i c i l l !  
-  *  re  

lL  
8* !1eh\ , t ) ,L , ) - , t |+L  

--  
I "16  pour  d i f fé ren tes  va leurs  de  l rang le  Û
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lr", =o#, .

o orl o? q3 ta/s)

F i g u r e  ( 3 2 )  : Evo lu t ion  de
1 | avancement

1 a
de

f onc t i on  f ( a )  avec
1 a  f i s s u r e

F-3s----+1

Ivli
-  $ = g
+ o= Jô'
.  S :  l rS"

t"rl'--:=L= 
r=ç:F

q

F i g u r e  ( 3 3 ) :  J o i n t
s e l o n

en c ro ix
RECHO

r a

l 4

E

et  ép rouveÈ te  équ i va len te
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( o  l 9 = 9 0 "

|  *ot
, t--

[\_lr
( b )  € . 4 5 "

lFor'
-L_- -r.
,q\__e-

( c )  e ' 15 '

f f i i 9  o e r o i t s o t a

F i g u r e  ( 3 4 )  :  D é t a i l  d e  1 r é p r o u v e t t e  d e  s i m u l a t i o n  e n  m é t a l  d e  b a s e
(Ac ie r  doux  J IS  SM 41)

t( e rrnc,r,

vÈrart 3

.\9
o"l t

l c tr5
. b

E
Y

f,( l r u c i t o r m  O  = O B u t l  .  H  = O
, l

i,-Lr- - --L.-.-L l--Il J

oooor oc} ' ) l  o()  |  o I
2 4 / T

F igure  (35)  :  Var ia t ion  du  F IC avec  ] -a  p ro fondeur  du  dé fau t
au  p ied  de  cordon

Fatigue

( a )  6=22
0 ,2  o t7  mmr

= 5 l '  (c  )  Wi th  under  -  cu t

s t ruc tu ra le  rencont rée  dans

e-- Z rtn
(d)With toe crack

l e s  j o i n t s  s o u d é s

:
i o i

I
-!

I

i



o à=  22"
t l  6 .5 to
O Toe crocK o = O.7mm

f_ \_l ïoe cro ck o e 2 Omm
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ç
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Cyc les

F i g u r e  ( 3 6 )  :  R é s i s t a n c e  à

l o t  l oz
ro trocture Nç

1a  fa t i gue  des  j o in t s
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lot

soudés  en  tens ion  pu l sée

30

2o
b

J
ùr
E
o
! l o

.tl
3t
l,
L
+
v,

'  to'

F igu re  (37 )  :

, o 5  f o o
Cyclcs ]o froclurs

R é s i s t a n c e  â  l a  f a t i g u e

t o t  l o
N :

des  ép rouveÈ tes  en m é t a l  d e  b a s e

112

IJ

ç
Ë

) ,a 'q
o
!

I
o ro's
3o
ol

I

à  r Â '
È r v
L,,

o
)
ol

f
00 l0

(mm)

d e  f i s s u r a t i o n  c a l c u l é e s
Crock dePth O

ê  ( d e g  )

O  O ( D l o i n )

4.rù.nd. 3rJ#
0 E+tÏtne

90' r ---l 
Èsrrd

45' ^ i".."..''15'  o ---  I
O' - - ' -  )

6=5' À (\fl?{d€d iil)

nrg"'g_!:e)' !3*8ffi3+î$Ë,,É3i"Ët.""""
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a Wblded ic in l
e=3,o^40.

-  Colculoted vdue

-}3F-. o
È

\

I
o o 5 0 t  0 5  |  5  t o

Dep th  o t  r oe  c rock  o  (mm )

F i g u r e  ( 3 9 )  :  V a r i a t i o n  d e  l a  l i m i t e  d ' e n d u r a n c e
en  fonc t i on  de  l a  p ro fondeu r  du  dé fau t

Kr =  FS/ ï t F=tsxQ

( a / z c ;  =  9 . 1

F a c t e u r  d r i n t e n s i t é  d e  c o n t r a i n t e  a u  p i e d
d 'un  jo in t  c ruc i fo rm se lon  EL HADDAD (34)

r0

50
â
.E

a

to
A  r  E X P ï .
-  P R E D .

l 0 s

5 0 0

(0
o-
E

l o o

q ^

7

CYCLES

Compara is  on  de  la  durée  de  v ie
eE ca lcu lee  se lon  EL HADDAD

F i g u r e  ( 4 1 )  : expér imenta le



- 150 -

^6
( Nfnm2

. - '  E x o c r i m e n t o l  v o l u e s  A ' s e r i c r l  2 r = 0 1
9 - 4  C o l c u l o t e d  ( 2 r : 0 1

o -  -  -  - - .  9 5 o l o  l r m i  t

l 0

5

3

1 0 4 106 3

Number

7 107 3

lood cyc les N

t

o f

F:!-g, t tS_I42I :  Rupture au pied de cordon selon
AAI,IODT (14)
les  résu l ta ts  expér imenEaux sont
donnés sur  jo in ts  en  c ro ix  se lon
BOKA].RUD ( 15)
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n6/a/
/or/a ;[1," ,4 nl

hPa
///

E 48/8 t4& 5,.'2t
ç 2 f

3o
îo

É 4/t/ 3îv
363

(62
39 3

t"l

t o w  H Y D R O O E N  E 1 ô 1 8 :  E O  k H  Ê r - l

o . t , r O 5  '

r u e B t F  o F  ( , r c . ( 5

( a a  a )

q  5  r r O 5
r u t s ô t l  d . c t c ( f s

1+c  b )

F i g u r e  ( 4 4 )  :  C o m p a r a i s o n  d e s  r é s u l t a t s  1 1 ' e s s a i s
r âVêc la nrédict ion de FRAl. lK

L O w  l | Y O R o 0 E x  E ( ô t c  . 5 - . t 0 5  k N
I R O N  P O V / O E R  €  1 1 ? ?

5 r B r ^ l r L {  C r  ! N l l s

Tab leau 3 :  Ca rac té r i s t i ques
du métal  fondu

r . o w  H Y 0 R o G € N  E  1 8 1 6  1 6 0  k N
aaLcdJrzg -. ,
F r ' t .  I
ÉtprE 39r0d \t

a;f ! t

.trlo i c1
r u F S t n  q  c r c l ( 5

Figure  (43  a)

L O W  H Y O R 9 G É N  E 1 8 1 8  !  3 0  k N

o
c ^ L c u r  ^ r t o

t r r "css 'o\  I\,,

t; \ * . r ,o* ro  * . .o t

r0

- \  
s E c r r o x € o  { r c s

E r

z a

F i g u r e  ( 4 3 )  :

, r*--*------iïz' -  
* a  I r r o t

-  rut la Ù crcul

Figùre  (43  c )

Compara ison des  résu l ta ts  expér imentaux
avec  la  p réd ic t ion  de  FMNK pour  d i f fé ren ts
n iveaux  de  conEra in tes

r , r o l  l r t o l
r u x t t  F  o t  c Y c l t s

F i g u r e  ( 4 3  b )
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f igure  (45)  :  Type de  f i ssura t , ion  dans  le  jo in t  soudé
ut i l i sé  par  FORD

A U ' | E U R S  
'  

R e l ù t . r o n s  e n l r e  v a l e u r s  d o n n é e s  d u x  c o l r s l a n l t ) s

C  e t  n .  A  e t  B .

" /Bn t , l l 5  l 0
8 9 5

( ;URI {EY c

K ITAGÀWA c
o/ut - q

À  =  5 , 7  l 0  
-

B  =  5 4 0 , 1

YOKOBOR] m = a l , n C + b a  =  -  0 , 3 1 4
b  =  -  2 , 9 2 8

OSTEERGÀÀRD b o * b l h g F

4  , 6 1 5o r

KÀNÀZÀWÀ c A/8 .
n  =  5 , 5 1  t 0 - 5
B = 5 9 2

MÀTSUMO113 c
A , ^ n -À

À  =  3 , 5  t O
B  =  1 1 9

Tableau 4 : O i f f é r e n È e s  r e l a È i o n s  e n È r e
m  e c  C -

l . R .  G u r n e y  -  " A n  a n a l y s r s  o f  s o m e  i a t i g u e  c r a c k  p r o p a g a t l o n  ( j à t a
f o r  s t e e l s  s u b j e c t e d  t o  p u i , s a t t n g  t e n s i o n  L o a d i n g . , .  v r e I d .  R e s .  I n t . .v o I . 9 ,  l 9 7 c l .  f J "  4 ,  p p . 4 5 - 5 9
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Figure (64 a) :  Limite drendurance normal isée des di f férenËs
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Figure (73) : Influence du rapport de chargement
la résistance à la fat ique
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V -  ETUDE EXPERII {E] ITALE

V- I  ETUDE EXPERIMENTALE RELAT IVE  AUX EPROUVETTES EN METAL

DE BASE E l ' t  MODE MIXTE  l f  +  I I )

Le  ca1 .ac tè re  géné ra lemen t  po l yax ia l  des  so l l i c i t a t i ons

auxque l l es  son t  soum ises  l es  s t r uc tu res  f a i t  que  l es  dé fau t s

(ou  f i s su res )  ex i s t an t s  son t  suscep t i b l es  de  rup tu re

po I  ymoda l  es .

Nous  avons  é tud ié  en  pa r t i cu l i e r  I e  mode  m ix te  de  rup tu re

( t  +  I I )  f i gu re  (1 . ) .  Dans  ce  cas r  l a  r up tu re  peu t  ê t r e

ca rac té r i sée  pe r  deux  pa ramè t res  3

Ia  cha rge  c r i t i que  de  ruP tu re t

I t ang le  de  p ropaga t i on  de  f i s su re '

Pou r  l es  déc r i r e ,  I es  c r i t è res  l es  p l us  u t i l i sés  en  mécan ique

I i néa i re  é Ias t i que  de  l a  r up tu re  en  mode  m ix te  son t  l es

su i van t s  3

cn i t è re  de  I a  con t ra i n te  t angen t i e l l e  max ima le  dTERD0GAN-

i rn.((r)),

c r i t è re  du  f ac teu r  de  dens i t é  d réne rg ie  de  dé fo rma t i on

m in ima le  de  SE  ( (2 ) ) '

c r i t è re  du  t aux  de  res t i t u t i on  d réne rq ie  max ima le  ( ( ' ) ) '



-178-

Pour  des  rup tu res  p récédées  d rune  dé fo rma t i on  p l as t i que ,  l es

c r i t è res  c i - dessus  ne  son t  pas  app l i cab les .  Dans  ce  cas r  i I

f au t  f a i r e  appe l  à  d rau t res  c r i t è res  qu i  t i ennen t  comp te  de

I t e f f e t  de  l a  p l as t i c i t é .  Nous  avons r  pou r  no t re  pa r t  e t  dans

ce  cas  u t i l i sé ,  une  ana l yse  gu i  comb ine  l a  mécan ique  l i néa i r e

de  1a  rup tu re  avec  l r ana l yse  de  I a  cha rge  l im i t e  d i t e
rmé thode  des  deux  c r i t è res "  ( ( 4 ) ) .  La  ph i l osoph ie  de  ce t t e

mé thode  es t  de  dé  f i n i r  l a  cha rge  c r i t i que  rée I l e  comme l a

p lus  f a i b l e  des  deux  va leu rs  des  cha rges  ca l cu lées  Pk  e t  P l

( c f  chap i t r e  I I )  3

lulrgr ( 
"r,?, 

) (r)

où  Pc :  cha rge  c r i t i que  rée l l e

Pk :  cha rge  c r i t i que  ca l cu lée  Pa r
l a  r up tu te .

l a  mécan ique  l i néa i r e  de

P I :  cha rge  c r i t i que  ca l cu lée  en  supposan t  que  l e  ma té r i au

es t  r i g i de  pa r f a i t emen t  p l as t i que r  PâD  l a  mé thode  de

I  I  ana l yse  l im i t e .

V - l - I  Essa ie  c l g  r uP tggg  ggJ  ! g rguve t t es  en  a l f i aqe

d , ra l um in ium en  f l ex i on  t r o i s  e t  qua t I : e  po in t s  en

mode  m ix te

Des  essa i s  de  nup tu re  po l ymoda les  ( t  +  I I )  on t  é té  r éa I i sés

su r  deux  a l l i ages  d ra l um in ium 3

un  du  t ype  duc t i l e  ( zO fZ  A ) r

e t  l r au t re  du  t ype  f r ag i l e  Q6Lg A) .

de  ces  deux  ma té r i aux  son tLes  ca rac té r i s t i ques  mécan iques

repo r tées  dans  l e  t ab leau  ( l ) .



_L7g_

Ces  essa i s  on t  ê té  r éa l i sés  avec  d i f f é ren t s  r appo r t s  de  mode

de  rup tu re  pa l  ouve t t u re  (mode  I )  e t  pa r  c i sa i l l emen t
(mode  l I ) r  l e  ca rac tè re  po l ymoda l  de  I a  r upu t re  es t  dé f  i n i

pa f ,  l e  r eppo r t  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  en  mode

I  e t  mode  I I  (R I /K I I ) .  Pou r  ce  f a i r e ,  nous  avons  u t i l i sé  des

ép rouve t t es  de  f l ex i on  avec  t r o i s  ou  qua t re  po in t s  excen t rés

f i gu re  (2 ) .  Les  épa i sseu rs  des  ép rouve t t es  é ta i en t  de  L2 .  24 .

36  e t  €  gg .

*-@.!.

Les  ép rouve t t es  on t  é té  f i s su rées  en  mode  I  sous  un

cha rgemen t  s i nuso ïda I  à  une  f r équence  de  60  Hz ,  d ramp l i t ude

max ima le  du  f ac teu r  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te

K  max i  =  L2  MPa f - r  e t  un  rappo r t  de  cha rge  R  =  0 r l .

Le  f ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  K  max i  es t  ma in tenu

cons tan t  pendan t  l a  f i s su ra t i on  pa r  d im inu t i on  de  l a  cha rge

tous  l es  0 r5  f l tmo

*R  up tu re

Les  ép rouve t t es  f i s su rées
I  I )  j u squ tà  f a  r up tu re  à

t r o i s  po in t s  ( r appo r t s
(  r appo r t s  K I lK l I  f a i b l es ) .

son t  so l l i c i t ées  en  mode  m ix te  ( f  +

I t a i de  g tun  d i spos i t i f  de  f l ex i on

K I /K  l I  é I evés )  ou  qua t re  po in t s

0n  en reg i s t r e  au  cou rs  de  l r essa i  un  d i agDamme

ouve r tu re  des  l èv res  de  l a  f i s su re .

La  cha rge  es t  mesu rée  à  l r a i de  d rune  ce l l u l e  de

I  r ouve r tu re  à  I  r a i de  d run  ex tensomè t re  à  l ames

l f avan t  de  l r en ta i l l e .

cha rge

fo r ce  e t
p l acé  à

Ap rès  l a  r up tu l e ,  on  mesuDe  suD  une  des  f aces  de  I a  f i s su re

de  f q t i gue  sa  l ongueu r ,  se l on  l a  r ecommanda t i on  r rASTMr r  à

I  r a i de  d run  m ic romè tDe .

L rang le  de  b i f u r ca t i on  es t  mesu ré  su r  un  moù lage  en

p las t i c i ne  so igneusemen t  découpé  à  l a  I ame  de  raso i r  se l on

t ro i s  p l ans  pe rpend i cu la i r es  au  f ond  de  f i s su re  s i t ués  au

qua r t ,  à  l a  mo i t i é  e t  aux  t r o i s  qua r t s  de  I t épa i sseu r .

(2 \



La  mesu re  es t  f a i t e  su r  gon iomè t l e .  L rang le  r epo r ' t é  es t  donc t

en  f a i t ,  I a  moyenne  a r i t hmé t i que  de  t r o i s  mesu res  !

e -  t  +  Pë +h Q)
3

avec  ce t t e  mé thode  l a  d i spe rs i on  des  résu l t a t s  es t  es t imée  à

mo ins  de  20  %.

U-L -2  Dépou i l l emen t  des  résu l t a t s

V -1 -2 -a  Dépou i l l emen t  se lon  l es  t héo r i es  basées  suB  l a

mécan ique  l i néa i r e  de  l a  r uP tu re

La  d i s t r i bu t i on  des  con t ra i n tes  au  vo i s i nage  de  l a  po in te  de

f i s su re  es t  donnée  paD  l es  exp I ' ess i ons  su i van tes :
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( t )

= 9"â..[ rt
Yâ ÏfIZ L

cosza/z -tr KE stà*J + O ( n, t)

07r = ,# 
[ 

x t ( ,t* si^2e4 ) -t Kr sth *-2Kn r*f ry;Jt O(z,a)

Ctzt -- be/t  f  r rsth* +t f iE (=cr, .e- , t )  7 *  O(n'e)
zGtI r

O (n re ) ,  t enmes  non  s i ngu l i e t s .

Le  c r i t è re  I e  p l us  s imp le  à  u t i l i se r  es t  ce lu i  d |ERD0GAN-S lH

(  ( I )  )  ( c f  chaP i t r e  l I  )  :

K= Stn$ *K-c(scasE-t ) - -o (4)

cas e72 [x" Ot'* - 
E*o 

dneJ= Kxc (5)



Les  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  K I  e t  K I I  son t

ca I cu Iés  à  pa r t i r  des  données  de  l a  géomé t r i e  du  cha rgemen t

e t  des  ép rouve t t es .  0n  dé te rm ine  d rabo rd  l e  momen t

f I éch i ssan t  e t  I r e f f o r t  t r anchan t  ag i ssan t  dans  l a  sec t i on

f i s su rée  de  l , ép rouve t t e .  Pou r  une  ép rouve t t e  de  f l ex i on

qua t re  po in t s  excen t rés  f i gu re  (2 ) ,  l e  momen t  f l éch i ssan t  M

dans  l e  p l an  con tenan t  I a  f i s su re  es t  donné  pan  I a  f o rmu le

su i van te  3

î,'l lt /' ?.2

-18r -

( 6 )

22 + /,'

e t  I t e f f o r t  de  c i sa i l l emen t ,  co r I | espondan t  es t  Q  :

Q= .P 
(7)

&*lt

æ es t  I  I  excen t r i c i t é  t

I r ,  t r ,  d i s t ances  des  po in t s  d tappu i  à  I r axe  du  cha rgemen t

f i gu re  (2 )

Dans  nos  essa is ,  nous  avon  
"  

lE  =  2 ! , '  =  72  mm ;  a ins i

! t exp rebs ion  (6 )  dev ien t  3

(s)

e t  l r e f f o r t  de  c i sa i l l emen t  donné  pa r  3

Q= t"
(e)

I e  r appo r t  des  expDess ions  (8 )  e t  ( 9 )  es t  é9a I  à

I  I  excen t r i c i t é  3

Pt= +?.2

%=#
( r0)
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A ins i  I a  va r i a t i on  de  I r excen t r i c i t é  ( x )  dans  l es  essa i s

pe rme t  d rob ten i r  l es  d i f f é ren t s  r appo r t s  $ I /K I I ) ,  l e s  deux

fac teu rs  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n tes  U I /K l I )  son t  ca l cu lés

pa r  I a  mé thode  des  f onc t i ons  de  po ids  déve loppés  pa r  t ' |ANG e t
' co t .  

( ( 5 ) ) .  Les  au teu rs  dé f i n i ssen t  l es  f ac teu f s  d t i n t ens i t é

de  con t ra i n tes  (K l /K I I )  d rune  f i s su re  soum ise  à  deux  cha rges

Px  e t  Py  pan  un i t é  d tépa i sseu r  f i gu re  ( l )  :

Kz = lw /i wïr JG/w)
â ' /a (rr)

t lc- re /%p*'û=J(4t), l n  - -  t

a! * I
o t r  7z  é tan t  une  va r i ab le  d r i n tég ra t i on ,  V { t / " t  V {Ez '  son t  des

fonc t i ons  de  po ids  re l a t i ves  aux  modes  I  e t  I l  de  rup tu te '

Dans  I e  cas  d run  ba r reau  soum is  à  l a  f l ex i on  e t  du

c i sa i l l emen t ,  I es  cha rges  Px ,  Py  peuven t  ê t r e  éva luées .en

fonc t i on  du  momen t  f l ech i ssan t  r rMr r  e t  de  I t e f f o r t  t r anchan t

uQt  t e l  que  3

( r2)

Pr-4'r-t  yy3

en  remp laçan t  ces  f onc t i ons  (Px ,  Py )  pa r  l eu rs  va leu rs  dans

l t équaL ion  ( l l ) .  Les  f ac teuas  d r i n tenà i t é  de  con t ra i n tes  K l t

K I I  dev iennen t  égaux  à  3

pu 6_4_n(ul -* )
. z E  =  

æ

Ks= - /u '  / t (a/w)
Bvtfv

KE= # 
Y.E (a/v )

( r l  )

y I  ( a /w )  e t  Y I I  ( a /w )  son t  des  f onc t i ons  dépendan t  de  I a

géomé t r i e  c l e  l r ép rouve t t e  e t  de  l a  na tu re  du  cha rgemen t '  ce3

fonc t i ons  son t  données  paD  Ies  re l a t i ons  c i - ap rès  3

Y-r (a/âr ) = 6 (Tw i' [r, 
gg -2, aî(/u ) t' t"ttt ( a/')r- fi ' ft F/'ùq J.

( r4)

four 
4/w \< at 6

y"(o/9= 3,33 / tn-qr)% si a1(1 >o'é



e t y.t (o/u ) = ûF/v)  o ,23 ,  s ;  4 / " t )2êr4

l e  c r i t è re  de  ruP tu re

de  rup tu re  dev iennen t

M ,  A )  pa r  I eu r  va leu r

(5  )  e t  l ' é  qua t  i  on

en  Pemp Iaçan t  I es

( 4 )  d o n n a n t  I  t a n g l e

p a D a m è t r e s  ( K I r  K I I t

cas ao//& 
t e , lx (4/t )-* ur'? - + y+4 tî'"l' Lr=A' trs)

e t  I  t  ang le  es t  donné  Pa r  3

( r6)

conna i ssan t  l es  va leu rs  ( . ,  x r  B r  l l l r  K IC )  à  pa r t i r  des

résu l t a t s  d ressa i s ,  I t ang le  de  rup tu re  ( t o )  e t  l a  cha rge

cÈ i t i que  (PK)  t héo r i que  peuven t  ê t r e  ca l cu lés '

V - l - 2 -b  Dépou i l l emen t  se lon  I a  t héo r i e  de  l a  cha rge  I im i t e

Le  ca l cu l  de  l a  cha rge  I im i t e  PL  a  é té  r éa l i sé  à  pa r t i r  de  I a

théo r i e  des  I i gnes  de  g l i s semen t  ( 6 ) .  Le  réseau  des  l i gnes  de

g l i s semen t  adop té  es t  r ep résen té  su r  l a  f  i gu re ' ( 4 ) '  Dans  ce

ca l cu l ,  nous  supposeDons  que  l e  compor temen t  du  ma té r i au  es t

r i g i de  pa r f a i t emen t  p l as t i que  e t  l a  con t ra i n te  d récou lemen t

p las t i que  es t  éga le  à  l a  I im i t e  d  t é Ias t i c i t é  '

Ce  réseau  es t  cons t i t ué  de  deux  champs  homogènes  l im i t és  paD

un  bo rd  l i b re  I  e t  lV ,  un  champ  cen t ré  I I I  e t  une  I i gne  de

g l i s semen t  (DCBA)  pe rme t  un  mécan i sme  de  ro tu l e  p l as t i que .  La

p ress ion  hyd ros ta t i que  moyenne  qu i  s rexe rce  su1 '  ce t t e  l i gne

es t  donnée  pa r  l e  pDemie r  t héo rème  de  Ë ! -N . ! . [  :
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I a  cond i t i on  de  con t i nu i t é  de  I a  l i gne  de  g l i s semen t  (DCBA)

pe rme t  d réva lue r  l r anq le  3

Z,f-- ? ( /+ î )
( r8)

I a  cond i t i on  d réqu i l i b re  des  e f f o r t s  dÛs  aux  con t ra i n tes  qu i

s rexe rcen t  su r  I a  I i gne  DCBA (p ress ion  hyd ros ta t i que  moyenne

e t  l im i t e  é l as t i que  de  c i ss i on  ! y )  pe rme t  de  dé te rm ine r  l e

momen t  f l éch i ssan t  l im i t e  r r l l L i l  e t  l r e f f o r t  de  c i ss i on  I im i t e

t rQ t r r  so i t  3

,.

PL= /r(fu)Qr ê (w-4)- (re)

Qt-= /t (fu)cr B(v-n) (20 )

où  l es  f onc t i ons  f I  ( x ,  w r  a )  e t  12  ( x ,  w r  a )  son t  r epo r tées

suR  Ia  f i gu re  (5 ) .

Dans  no t re  cas ,  l a  cha rge  I im i t e  es t  donnée  se lon

I rexp ress ion  (9 )  pa r  3

Pt- = 3qt (2r)

e t
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V- I -2 - c  D i scuss ion  des  résu l t a t s  expé r imen taux

*Ré  su l  t  a t s

L rang le  de  rup tu re  es t  donné

dans  I es  f i gu res  (6a ,  6b ) .

La  cou rbe  t héo r i que  dans  ces

I e c r i t è re c!'-83.Q-@!\-9-ll!

I i néa i r e  é Ias t i que .

en  f onc t i on  du  rappo r t  (K I lK I I )

f i gu res  a  é tê  dé te rm inée  d raP rès
( ( I ) )  basé  su r  I a  mécan ique

Les  résu l t a t s  expé r imen taux  son t  r epo r tés  su f  l a  f i gu re  (6a )

pou r  l es  essâ i s  su r  I IAU2GN (ZeJ€  A ) r  ceux  de  l rAU4G (ZAn  A )

son t  r epo r tés  su r  l a  f i gu re  (6b ) .

Les  équa t i ons  (4 )  e t  ( 5 )  dé f i n i ssen t  une  f am i l l e  de  d ro i t es

pa ramè t rées  en  "O"  dans  l e  p l an  (K I r  K I I )

bs e.h [ 
*' ro|a7, - î 

*n si' eJ = Kx e
Q2)

Ces ê./z 
I 

f, sin Q, + t(E ( 1 bs e. o

(r t lx tc ,0n  peu t  a l o r s  t r ace r  l a  cou rbe  i n t r i nsèque  t

KTT /K IC ) .
Dans  l es  f i gu res  (7 ) r  l a  cou rbe  (A )  es t  dé f i n i e  à  pan t i r  de

la  mécan ique  I i néa i r e  é l as t i que ,  l a  cou rbe  (B )  es t  dé f i n i e  en

ca l cu lan t  (K I ,  K I I )  à  pa r t i r  de  l a  cha rge  I im i t e  nP l r r  I es

dno i t es  (K I /K I I )  dé te rm inen t  l e  t r a j e t  de  cha rgemen t  e t  cec i

sous  d i f f é ren tes  va leu rs  d rexcen t r i c i t é .  Les  po in t s

expé r imen taux  de  I tAU2GN son t  Depo r tés  suD  l a  f i gu re  (7 ' a ) t

ceux  de  I tAU4G su t  l a  f i gu re  (7b )  sans  d i s t i ngue r  l es

d i f  f é ren tes  épa i sseu rs .

*@.

Anq le  de  b i f u r ca t i on  3

Pou r  I t a l l i age  (Zd t8  A )  r  o r  cons ta te  que  dans  ce  cas

l r évo lu t i on  de  l r ang le  de  b i f u r ca t i on  en  f onc t i on  du  rappo r t

(R I /K I I )  su i t  assez  b i en  ce I I e  p révue  pa r  l e  c r i t è re

c t ,EEQ,1Q! ! .89 . ! . ! . ,  t ou te f  o i s ,  pouD des  f  o r tes  p ropo r t i ons  de  mode

I I  (A rc tg  K I /K I I  (  40o ) r  on  cons ta te  que  I r ang le  de

b i f u r ca t i on  es t  nu l ,  ce  qu i  es t  con t rad i c to i " r e  avec  l es

p rév i s i ons  t héo r i ques .

-^ )J --
h é  o  r i  q u e
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0n  do i t  adme t t r e r  Pou r  l es  ép rouve t t es  que  nous  avons

u t i l i sées1  qu r i l  y  a  une  mod i f i ca t i on  du  mécan i sme  gouve rnan t

I a rup tu re l o r sque lap ropo r t i ondumode l l dev ien t
impo t t an te .

Pou r  l r a l l i age  2gL7  A ,  l a  t endance  géné ra le  de  l t évo lu t i on  de

I rang le  de  rup tu re  su i t  l a  cou rbe  (n )  avec  une  d i spe rs i on

re la t i vemen t  impo r tan te ,  cec i  es t  dû  peu t -ê t r e  à  une

p las t i f i ca t i on  i  mpo r tan te  en  t ê te  de  l a  po in te  de  f i s su I . e '

Des  pho tos  m ic roseop iques  p r i ses  dans  l a  zone  d ré l abo ra t i on

de  rup tu re  mon t ren t  que  l es  modes  de  rup tu re  des  deux

a l l i ages  son t  d i f f é f en tg .  Dans  l e  cas  de  2gL7  A r  on  cons ta te

que  l e  s i t e  d ramorça9e  es t  cons t i t ué  de  p l us i eu rs

m ic rodé fau t s  d i sposés  d rune  man iè re  a Iéa to i r e

(p l anches  I r  2 ) .

* -@@,  i n t r i nséque  de  ruP tu re

Les  résu l t a t s  expé r imen taux  re l a t i f s  à  I r a l l i age  26Lg  A

f i gu re  (7a )  e t  t ab leau  (2 )  nous  mon t ren t  que  l es  f ac teu rs

d t i n tens i t é  de  con t ra i n tes  à  r up tu re  son t  beaucoup  p lus

é levésqueceuxp réd i t spa r l ec r i t è reé las t i qued ' .@
5 IH  ( (1 ) )  b i en  que  ce  c r i t è re  a i t  é t é  souven t  vé r i f i é  dans

des  ma té r i aux  f r ag i l es  ( ve r re ,  cé ram ique r  e tC . . . ) .

Pou r  I es  ma té r i aux  duc t i l es ,  I a  zone  p l as t i que  à  I a  po in te  de

la  f i s su re  es t  beaueoup  p lus  é tendue .  ce l l e - c i  augmen te

enco re  s i  I a  composan te  ( f  f  f )  du  cha rgemen t  gugmen te .  0n

mon t re  en  e f f e t  que  l a  zone  p l as t i que  es t  p l us  é tendue  en

mode  m ix te  dans  I a  d i r ec t i on '  de ' p ropaga t i on  qu ren  mode  I  pu r t

l a  r és i s t ance  à  l a  r up tu re  en  es t  pa r  vo ie  de  conséguence

fo r t emen t  augmen tée .

Nous  coàs ta tons  que  l es  po in t s  expé r imen taux  re l a t i f s  à

I t a l l i age  26Lg  se  t r ouven t  p l acés  au tou r  d rune  ve r t i ca l e

passan t  pa r  (K I /K lC )  =  l .  cec i  es t  d t  en  pa r t i e  peu t -ê t r e  à

l r an i so t rop ie  de  ce t  a l l i a$êo  La  f i gu re  (7b )  mon t re  l a

d i spos i t i on  des  po in t s  expé r imen taux  re l a t i f s  à  l r a l l i age

ZOLT  A  paD  rappo r t  au  c r i t è re  de  I a  con t ra i n te  t angen t i e l l e

max ima le  I  ( cou rbe  (A ) )  e t  ce l u i  de  l a  chaDge  l im i t e

( cou rbe  (B ) ) .
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Nous  cons ta tons  que  l es  po in t s  ob tenus  no tammen t  pou r

K I /K I l  >  2  son t  au -de là  de  l a  cha rge  l im i t e  ce  qu i  es t
t héo r i quemen t  imposs ib l e .0n  cons ta te  auss i  que  l e  f ac teu r
d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  (K I I )  dépend  f a i b l emen t  du  f ac teu r
d f i n tens i t é  de  con t ra i n te  (K I ) .

Des  au teu rs  ( ( 7 ) )  ,  ( ( 8 ) )  on t  é tud ié  l e  p rob lème  de
rup tu re  en  mode  m ix te  ( I  +  I I )  en  t enan t  comp te  des  e f f e t s  de
la  p l as t i c i t é  au  bou t  de  l a  f i s su re  ( c r i t è re  G  )  e t  de  l a
con t ra i n te  c i r con fé ren t i e l l e  max ima le  (  oo ) .  Les  deux
c r i t è res  son t  ca l cu lés  pou r  deux  con f i gu ra t i ons  d i f f é ren t s
(ép rouve t t e  SENB e t  ép rouve t t e  CCT) r  . e t ,  r epo r tés  suD  l a
f i gu re  (8 )  :  ( cou rbes  4 ,  5 ,  6 ) .

En  ou t re ,  son t  Depo r tés  su r  l a  même  f i gu re  l es  cou rbe ' s
théo r i ques  re l a t i ves  au  c r i t è re  du  f ac teu r  de  dens i t é
d réne rg ie  de  dé fo rma t i on  ( cou rbe  f )  r  âu  c r i t è re  de  l a
con t ra i n te  t angen t i e ' l l e  max ima le  ( cou rbe  2 ) ,  e t  au  t aux  de
d féne rg ie  d i spon ib l e  max ima le  ( cou rbe  t )  G  max i .
5u r  I a  même  f i gu re  auss i ,  son t  r ep résen tés  I es  résu l t a t s
expé r imen taux  de  Q lQ  ( (9 ) )  au r  ac i e r  e t  f on te ,  de  ! ! ! - 9 -Q .L
( ( f 0 ) )  e t  ceux  de  l a  p résen te  é tude .

0n  remaDque  que  I f a l l i age  n26LB  An  su i t  de  p ré fé rence  un
c r i t è re  i nco rpo ran t  de  l a  p l as t i c i t é  e t  I r a l l i age  2OL7  A  su i t
p l u tô t  un  c r i t è re  basé  su r  I r ana l yse  I i néa i r e  é Ias t i que  b i en
que  l eu r  compor temen t  i nd ique  que  I r a I I i age  2OL7  A  so i t  p l us
duc t i l e  que  l r a l l i age  26L8  A .

V - I - 2 - c l  C0NCLUSI0N

Pour  exp lo re r  avec  commod i t é  une  gamme é tendue  de  rappo r t
(K I /K I I ) ,  nous  avons  u t i l i sé  une  ép rouve t t e  f l ex i on
so l l i c i t ée  de  f açon  excen t rée  en  t r o i s  ou  qua t re  po in t s .  Les
expé r i ences  on t  é té  r éa l i sées  su r  deux  a l l i ages  d ra l um in ium,

I t un  f r ag i l e  ( zd tB  A ) ,  I ' au t re  due t i l e  ( zo t t  A ) .  0n  a
cons ta té  que  l es  c r i t è res  é Ias t i ques  l ,  2 ,  J  ne  pouva ien t

ê t re  va l i dés  pa r  l es  expé r i ences  réa l i sées .  I l  semb le  qu r i l

so i t  nécessa i re  de  t en i r  comp te  des  e f f e t s  de  l a  p l as t i c i t d
qu i  se  déve loppe  au tou r  du  f ond  t de  f i s su re  au  cou rs  du
cha rgemen t .
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KF0uRI  e t  CH IANG ( (7 ) ) ,  ( ( 8 ) )  on t  u t i l i sé  ' dans  ce  bu t '  l e s

" " i tU " " "  
C  (Zn " rg i e  de  sépa ra t i on  de  I a  f i s su re )  e t  max i

app l i qués  à  deux  con f i gu ra t i ons  d i f f é ren tes '

Su r  l a  f i gu re  (8 ) ,  son t  r epo r tés  ces  d i f f é ren t s  c r i t è res

a ins i  que  l es  r ésu l t a t s  ex t ra i t s  de  l a  b i b l i og raph ie  e t  nos

p ropDes  résu I t a t s .0n  cons ta te  qu r i l  es t  t ou t  auss i  dé I i ca t

de  va l i de r  l r un  ou  l r au t re  c r i t è re  b i en  qu r i l s  semb len t

exp l i que r  l r a l l u re  ve r t i ca l e  de  I a  d i spos i t i on  des  po in t s

pour  I  ra l l  iage .2 .é.L9.  Â.

Une  au t re  man iè re  d rabo rde r  l e  p rob lème  cons i s te  à  ana l yse r

l a  r u i ne  de  I t ép rouve t t e  à  l r a i de  de  l a  mé thode  de  deux

c r i t è res  géné ra l i sée  aux  modes  m ix tes .  ce t t e  mé thode  a  pe rm is

d té tud ie r  I e  compor temen t  des  panneaux  à  en ta i l l e  cen t ra l e

i nc r i née  ( ( r I ) )  f i gu re  (9 ) '  E I l e  peu t  ê t r e  app l i quée  dans

sa  f o rme  l a  p l us  9éné ra le  aux  ép rouve t t es  f l ex i on  t r o i s  e t

qua t re  po in t s  excen t rés  ( ( I 2 ) )  f i gu re  ( I 0 ) r  l es  f r on t i è res

en t re  I es  t r o i s  doma ines  de  rup tu re  son t  ce l l es  dé f i n i es  pa I '

HAHN e t  ! . 9 . t  ( ( r l ) ) .

0n  cona ta te  que  s i  I t a l l i age ' ( 2O tg  A )  es t  b i en  s i t ué ' dans  l a

. zonede lamécan ique l i néa i r eé las t i quede lanup tu ree t

I ' a l l i age  (ZOf7  A )  dans  I a  z .one  é Ias to -p l as t i que '  l a

d i spe rs i on  des  po in t s  expé r imen taux  ne  pe rme t tan t  pas  une

a f f i rmamt ionca tégo r i que . I l semb ledoncqu ' i l so i t
nécessa i re  de  p rend re  en  comp te  d rau t res  phénomènes  t e l s  que

l ran i so t rop ie  ou  l a  f r i c t i on  des  l èv res  de  I a  f i s su re

in i t i a l e  pou r  I ' e f f e t  de  c i sa i l l emen t  ( ( I 7  ) ) .

Les  d i f f é ren tes  épa i sseu rs  d rép I . ouve t t es  u t i l i sées  dans  ce t t e

dauo "  mon tnen t  eon t ra i r emen t  à  ce  qu i  é ta i t  a t t endu  qu r i l  n ! y

a  pas  d re f f e t  dé tec tab le  de  ce t t e  de rn iè re  sau f  dans  l e  cas

de  rup tu re  d rép rouve t t es  d tépa i sseu l  L2  mm en  a l l i age  26L8  A

dang ledoma inede fo r t epnopo r t i ondemode l l pou r
Iesque l l es  I  t  ang le  de  rup tu re  es t  nu l  '



_189-

V-2ETUDEEXPERIMENTALERELAT IVEAUXJ0 INTSSoUD 'ESENcRo lX

V -2-a J..1.!.Loduc t i on

Les  j o i n t s  d rang le  son t  p résen t s  dans  l a  p l upa r t  des

s t ruc tu res  en  se rv i ce ,  I eu r  t enue  en  f a t i gue  dépend  de

p lus i eu rs  pa f , amè t res  (Oé fau t  de  soudage t  9éomé t r i e  du  j o i n t t

con t ra i n tes  rés i due I I es ,  e t c "  ' )  '

Ac tue r l emen t ,  c res t  souven t  pa r  excès  qu ron  impose  l a

péné t ra t i on  t o ta l e  dans  I es  assemb lages  d rang le  avec  con t rô l e

co r ré l a t i f  Pa r  u l t r a - sohe '

Dans  ce t t e

c ro i x  avec
géomé t r i es

fa t i gu€ .

é tude ,  des  essa i s  on t  é tê  menés  suD  des  j o i n t s  en

d i f f é ren t s  manques  de  péné t ra t i on  e t  d i f f é ren tes

a f i ndedé te rm ine r l eu rnoc i v i t édupo in tdevUe

Nous  déve loppe lons  dans  ce t t e  é tude  I a

u t i l i sée ,  l e  mode  opé ra to i r e  des  essa i s

l es  résu l t a t s  qu i  son t  donnés  sous .  l a

rés i s t ance  à  l a  f a t iÇuêo

p rocédu re  de  soudage

de  f a t i guê r  à i ns i  que

fo rme  de  cou rbes  de

U-2 -b  Mode  99Éra to i r e  de  sgg lgge

é  P rouv  e t t es

Ma té r i au

e !  g ré Ièvegen t  des

nous  avons  u t i l i sé  es t  un  ac ie r  E  16 -

dans  l es  cons t ruc t i ons  soudées '  Le

composé  d rune  pDemiè re  passe  en  f i l

N i  I  %)  e t  des  Passes  de  remP l i ssage

12 .20  +  0K  I 0 .7 I ) . .

Le  ma té r i au  de  base  que

4  emp loyé  cou rammen t

co rdon  de  soudu re  es t

f ou r ré  sans  gaz  (nn  zo t

en  coup le  f i  l -  f l u x  (O f

Les  ca rac té r i s t i ques  ch im iques  e t  mécan iques  son t  l epo r t ées

Bespec t i vemen t  dans  l es  t ab leaux  ( l )  e t  ( 4 ) '

L ru t i l i sa t i on  du  f i I  f ou r ré  au toma t i sé  en  p rem iè re  passe

pe rme t  l e  con t rô l e  de  l a  péné t ra t i on  e t  a i ns i  d rob ten i r  un

manque  de  péné t ra t i on  un i f oDr l € '
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M o d e  o p é r a t o i r e  d e  s o u d a q e

5 i x  con f i gu ra t i ons d i f f é ren tes  on t  é té  adoP tées  3

l es  t r o i s  p rem iè res  mon t rées  dans  I a  p l anche  ( t )  pe rme t ten t

d favo i r  t r o i s  manques  de  péné t ra t i ons  d i f f é ren t s  Q  a  =  5  i

L2 r5 ;  15 ) .  La  géomé t r i e  des  j o i n t s  é tan t  I a  même  pou r  ces

con  f i  gu ra t  i ons .

l es  t r o i s  au t res  con f i gu ra t i ons  d rép rouve t t es  ( vo i r  p l anche

4 )pe fme t ten td Iob ten i r despa ramè t resd Iang lede
aacco rdemen t  ( g  =  l 0o ) ,  de  j eux  en t re  I es  t ô l es  soudées

( r  =  l r 5  mm)  e t  de  d i s t ance  au  p i ed  de  co rdon  (H / t  =  0 r8 )

d i f f é ren t s  des  1  géomé t r i es  p récéden tes '

Les  paDamèt res  e t  l es  séquences  de  soudage  son t  r epo r tés  dans

le  t ab leau  (5 ) .

Le  p ré l èvemen t  des  ép rouve t t es  t r j o i n t s  en  cDo i x r r  s t es t

e f f ec tuépa rsc iagedescouPonsap rèssoudage .La
con f i gu ra t i on  f i na le  du  j o i n t  en  c ro i x  u t i l i sé  dans  I es

essa i s  es t  mon t rée  dans  l a  p l anche  (5 ) ,  d répa i sseu r  25  n im t  de

la rgeu r  u t i l e  de  60  mm e t  de  l ongueu r  de  600  r l r l o

La  p l anche  (6 )  mon t re  des  mac fog laph ies  de  j o i n t s  avec

géomé i r i es  e t  manque  de  péné t ra t i on  d i f f é ren t s '

Lesm ic rog raph iesdess t ruc tu resmé ta l l u rg i quesdes
d i f f é ren t s  ma té r i aux  cons t i t uan t  l e  j o i n t  soudé  a ins i  que  l es

ca rac té r i s t i ques  de  du re té  son t  l epo r t és  dans  I es  p l anches

(7 )  r  ( 8 )  e t  ( 9 )  DesPec t i vemen t '

u -Z -c .@!g  su r . i o i n t s  en  c ro i x

Les  essa i s  on t  é té  r éa I i sés  su1 .  une  mach ine  se I . vo -hyd rau l i que

d rune  capac i t é  de  400  KN '

Led i spos i t i f u t i l i sé ' dans lesessa i ses tmon t résuD Ia
p lancne  ( i o ) .  L rép rouve t t e  " j o i n t  en  c ro i x r r  es t  i nsénée  en t re

des  mo f , s  hyd rau l i ques  e t  soum ise  à  une  amp l i t ude  de

con t ra i n te  cons tan te  pendan t  I r essa i .  ce l l e - c i  es t  so l l i c i t ée

pa r  une  cha rge  cyc l i que  ( s i gna l  s i nuso ida l )  sous  un  rappo r t

de  cha rge  (R  =  0 .1 )  e t  une  f r équence  de  2O  Hz '
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La  mesu fe  de  l , amoDça9e  se  f a i t  pa r  I r i n t e rméd ia i r e  de  l a

va r i a t i onc |epo ten t i e l é l ec t r i quemesu réesgu run
manovo  I  tmè t re  .

Comme i l  ex i s t e  p l us i euDs  s i t es  d |amorçage ,  i l  es t  nécessa i re

de  d i spose r  de  p l us i eu f s  po in t s  de  mesu re  qu i  son t  ana l ysés

par un scrutateur de voies.

U-2 -2  Dépou i l l emen t  des  résu l t a t s  expé r imen taux

Deuxmodesde rup tu reon té téobse rvésdans les j o i n t sen
c ro i x . La rup tuDeenp ieddeco rdone t l a rup tu reen rac ine .
Dans  l a  p l anche  ( f I )  son t  r epo r tées  des  macDog raph ies  de

d i f f é ren t s  f ac i ès  de  rup tu re  rencon t rés  dans  l e  cas  d rune

rup tu re  en  p i ed  e t  en  rac i ne  du  co tdon  de  soudUDêo

La  p lanche  ( I 2 )  donne  une vue  d tép rouve t t e  Dompue  en  rac i ne '

Des  rup tu res  s imu l t anées  Peuven t

rac i ne  du  co rdon .  La  mac rog raPh ie

i l l u s t r e  b i en  ce  Phénomène '

se  p rodu i re  en  P ied  e t  en

(c )  dans  I a  p l anche  ( I 1 )

Les  résu l t a t s  d ressa i s  des  d i f f é ren t s  t ypes  de  j o i n t s  son t

donnés  eous  f o rme  de  cou rbe  de  rés i s t ance  à  l a  f a t i gue  dans

les  f  i gu res  ( l l ,  ! 2 ,  I ! ,  I 4 ,  I 5  e t  I 6 , )  r espec t i vemen t '  Les

f i gu res  (17 )  e t  ( I 8 )  comparen t  r espec t i vemen t  I es  cou rbes  de

rés i s tance  à  ra  f a t i gue  des  j o i n t s  de  t ype  ( I ,  I l  e t  I I I )  ou

Ies  j o i n t s  de  tYPe  ( t t  e t  v ) '

U -2 - t  Conc lus i on

L rana l yse  des  résu l t a t s  expé r imen taux  mon t re  que  l a

d i spe rs i on  es t  r e l a t i vemen t  impo r tan te '

Dans  l e  cas  de  j o i n t s  avec  manque  de  péné t ra t i on  de  t ypes  ( I '

I I ,  I I I ) r  o r  cons ta te  que  l r amorça9e  s te f f ec tue  en  p i ed  de

co rdonpou r l esdeuxp rem ie rs rê l r ac i nepou r l e t r o i s i ème .
La  cou rbe  ( I 7 )  mon t re  que  l es  r és i s t ances  à  l a  f a t i gue  des

jo i n t s  ( I L ,  I I I )  son t  p roches  ;  quan t  au  j o i n t  ( I ) '  sa

rés i s t ance  se  t r ouve  supé t i eune .  Tou te fo i s ,  I es  t r o i s  cou rbes

se  re j o i gnen t  dans  I e  doma ine  d rendu rance r  a i ns i  l r e f f e t  du

manque  de  péné t ra t i on  n res t  pas  remarquab le  dans  ce  doma ine '
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I a  d i spe rs i on  impo r tan te  des  résu l t a t s  d ressa i s  ob tenus  su r

l es  j o i n t s  t ype  I I I  pou r  l eque l s  l a  p ropaga t i on  s res t

e f f ec tuée  dans  I e  mé ta l  f ondu  peu t  ê t r e  d te  3

aux  d i f f é ren t s  t ypes  de  dé fau t s  ( co I l age . . . )  decé lés  ap rès

rup tu re  en  rac i ne  des  co rdons t

à  l a  f o rme  i r r égu l i è re  du

à  I a  d i spe rs i on  de  l o i  de

f ron t  de  f i s su re ,

f i s su ra t i on  dans  l e  mé ta l  f ondu ,

aux  dé fau t s  géomé t r i ques  de  I r assemb lage ,  t e I  que  l a

d i s to t s i on ,  I a  dé f l ex i on  ou  l e  désa l i gnemen t r  gu i  d i f f è ren t

d rune  ép rouve t t e  à  l r au t re .

l La  p l anche  (1 r )  mon t re  en  pa r t i cu l i e r  l a  na tu re  des  dé fau t s

Dencon t rés  ap rès  soudage  en  p i ed  e t  en  rac i ne  du  coDdon .

L f i n f l uence  de  I a  géomé t r i e  du  j o i n t  ( ang le  de  racco rdemen t ,

hau teu r  de  I a  soudu re )  é ta i t  é t ud iée .  La  f i gu re  ( I 9 )  compare

les  rés i s t ances  à  1a  f a t i gue  ob tenues  su r  d i f f é ren t s  j o i n t s  !

on  cons ta te  qu run  t acco rdemen t  p l us  doux  de  I a  soudu re

augmen te  l a  l ongév i t é  du  j o i n t ,  en  pa r t i cu l i e r ,  dans  l e  cas

des  j o i n t s  p résen tan t  un  i eu  en t re  l es  t ô l es  goudées .  La

f i s su ra t i on  se  f a i t  à  pa r t i r  du  p i ed  pou r  I es  j o i n t s  b ru t  de

soudage  e t  en  rac i ne  pou r  I es  j o i n t s  à  co rdons  meu lés .  La

rés i s tance  de  ces  de rn ie r s  es t  amé l i o rée  cons idé rab lemen t

dans  I e  doma ine  d renduRance ,  cependan t  ce t t e  r és i s t ance  res te

i nchangée  dans  I e  doma ine  de  f o r t es  con t ra i n tes .0n  cons te te

su r  I a  même  f i gu re  ( I 9 )  que  l a  r és i s t ance  à  l ' a  f a t i gue  du
jo i n t  t ype  IV  meu lé  es t  sens ib l emen t  éga le  à  ce l l e  du  j o i n t

de  t ype  V  à  ang le  de  racco rdemen t  f a i b l e .

En f i n ,  I a  r és i s t ance  des  j o i n t s  p résen tan t  des  soudu res  de

hau teu r  p l us  g rande  se  t t ouve  augmen tée  dans  l e  doma ine  de

fo r t es  cha rges  t ype  V I .
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Cr 7.

nla 6
C u Z l4g 7" Ee 7" M n Z Pb 7"

9 . 2 6 5 o .  394 o .923 1 . 1 2 6 o .  201 o .  208

FUzGrl
Cu 7" Mgz Ee 7" M n Z Cr 7" 'r.i 7" si 7. N iz Zn 7"

2 ,66 |  , 62 l , l 3 o,  I 40 ,05 0 ,  09 o  r22 l  , 1 7 0 ,06

FctZ6 N

24,36
KC (MPa / m)

B > 2. s fpl2 (**)

Composi t ion chin iquê de 1 'AU2GN et  de 1 'AU4G

Caractér i  st i  ques
de  I 'AU4G

mécani quesde I  IAUZGN et

TABLIAU I :

Caractér ' i  s t i  ques
des  A l l i ages
AUZGN (26. |8A) et

chi m'i ques et mécani ques

de  1 'AU4G (2017A)

FIGURE (3)  :  Fonc t ' ions
au mode I

r r r,tirx

de*i,po ids  re la t i ves
et le mode
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FIGURE 5 Moment limite et effort de cisai l lement l imite
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ATN {  Kr /Kr r ,

ld .s  I

AngIe

FIGURE 6a

de bifurcation (2618 A)

9 0

tl drc

50 50 ,v 
Âir (

FIGURE 6b

de bifurcation (2017 A)Angle
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AUzG i l  B (12 ' 2 l r ' 36 ' 481

B enooclw-stx

6 
"our6"((krr /krd\  

t  k , /  krc lLt

O éxpcltancQ

l l

z

J

FIGURE 7a

Courbe intr insèque (2618 A)

Au4G 8(  12.2t .36 'at )

6l enoocal-stx
(E co.roc( xu txr"lix,lr,"f )

Y aTti'ra.

FIGURE 7b

Courbe intr insèque (2017 A)



tér iaux B  t r i c i t é

_Epaisseur Longueur Charge
éprouvette Excen- f issure de rupture rapport rapport rapport

PK/PC PL/PC Kt t /Kta Pc en Mil-

Angle de
bifurcat ion

expérlence
en oC

AUzGN
(2618 A)

lY=30nm

AU4c
(2017 A)

lY=26nm

( rm) x (rm) (rm) I ion Newton

L2 215 0 ,  1  150 Or52 2 ,01 2,27 o

T2 4  15  r2  0 ,  1090 or47 l r 82 I r l 4  0

24 4  15 ,89  0 ,1910 0,5r Lr94 I , I l  56

L2 6 L5 169 O rO57 Or74 2179 A r75 t+4

36 IO 15r4 l  0 ,1160 0 r8 l ) 1 0 6 Or45 J7

48 15 l8,59 O 109)6 0 r70 2 1 2 6  0 1 2 6 )5

20 L8 r?7 0,0552 0 1 9 6 3 1 0 6  O r 2 25,67

25  18 ,05  0 ,0456 0r97 3 r08 0,16 '  20  167

24 I  14 ,19  0 ,1650 l r3 l L163 1 ,85 65

L2 2 L4rO4 0r0gg Ir I2 Lr)9 Lr92 50

24

36

36

)6 25 19 ,34  0 ,033

6 19 ,13  0 ,1440 0r73

1,03

0r61 o,4)  50

2  18 ,89  0 ,1690 r r12 I , I I r32 5l

3 14 ,13  0 ,1590 I , 09 Lr35 L  r27 53

48 L2 L9,02 0,1650 0 '5 Or)9 Or22 5)

0 ,83 o, rr I2

TABLEAU 2

Résultats expérimentaux pour les al l lages 2618 A et 2017 A

48

48

48 25 Lg ,?  O,O552 0 167 0,53 0,1 Lg,67
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bo éPaisscur  4 r r

I  point  au dcssus dc la  sur facc

tr  point  au dcssous dc la  sur fac

Méthode des deux

FIGURE 9

critères apptiquée dans le cas

des oannes à fissure contrale incl i

- ! - - - J - J

{rs

I
o,95

qf

o.S 0,61., hj. 
FIGURE IO

Méthode des deux critères

@- Nécanique l inéaire élastique

@- Nécanique élasto-plastique (courbe de transit ion DBCS.HSW)
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Matériau Mn Si c P A1 S Ni Cr M
o

V

Métal de base

E 36-4
L r 4 0,  550 O,144 0,032 0,045 0 ,01 I

Ivlétal fondu
lère passe
NR 203 Ni r /"

l r l 5 0,3 0 ,068 0 ,007 0,  59 0 ,  005 0 ,9 t 0 ,02 0 r 0 2 (0, oo5

Métal fondu
Remplissage
O K  1 2 . 2 0 + 0 K' roTr

t r 3 0 r3 o,07

Tableau s : CAMCTERISTIQUES CHIMIQUES (en %) (t4etat de base, Métal fondu)

Tableau 4. : GARACTERISTIQLES MECANIQUES (t'tétal de base, Métat fondu )I

Matériau Re (MPa) nm (MPa) h / " Kcv (J/cn2)

Iv[éta 1 de base

E 36-4 382 543 32,9
185 ( -2ooc)
t77 (-40"C)

Métal fondu

Fil fourré
374 506 32 r44 (-2O"C)

Métal fondu
Couple

fil-f1ux
416 5r7 30 145 (0 'c )
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t t / t  =  0,5
@=45"

z a = 5

MODE OPERATOIRE DU SOUDAGE

géométries des assernblages

tl/t = 0 ,5
O=  45 "

2  a  =  12 ,5

H/ t  = 9,5
O=  45o

2a=L5

,4 \ )

n
J*r.+,| i' L

)

/ \

,
(

PLANCHE 3
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t25

MODE OPERATOIRE DU SOTJDAGE

géonretries des assemblages

2a=1215
tl/t = 0, 5

O=  45 "

J=  1 .5

2  a  =  l 2 r5
H/ t  =  0 ,5

O=  30 "

@= 30"

2 a = 1 2 1 5
a/t  = 0,8

O= 45o
H/T  =  o .g

'è- .25

KÀ

6

'

V\

PLANCHE 4
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'fABLEAtl 3 : i{odc oÉratoirt' cL p;rriunè'trt:s de souclitgt'

:' Diamètre
' d u
'  F i t

:  t t tn l

Intensité, T"n"ion

(Amp,àres) :  (Vo l ts )
Nombre

de passes

:  
' [ t-mÉr': t-

: Lure
: inter-

:  ( o  c )

Position :
<lt: la : Vitt-sse de

torcht '  e t :  l : r  I -or .c l re
c le la  t ,ô le '  L< '  L

: (cm/mn)RepÈre

jrir ro,r."é :
) "LtNcoLN" :
) xn  zo3  N i  l% :

200" c
10"  c
p l  aL

25+ 265

Iiie."'oJ."):
!Coupre f i r-
i f  l ux  t rESARr l

) O K  1 2 . 2 0  +

[;;i i;:il ;
*  550 28 = 20Oo C

1 0 0  c
plat

25

| ( remRtissage I

Séquence
de

éoudage

pgj;ra ," ,rt rarore/rlSaed

A:

B :

Bridage

Bridage

diagonale

diagonale

- Exécution des premières passes en racine t et 2

- Exécution des premières passes 3 et 4

)
)
)
I
)
)

)
)C : Joints libres - Exécution de remplissagedeJpasses
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PLANCHE 5 : Eprouvette "Joint en croix"
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MACROGMPHIE :

Joint en croix
type II

(Gr  x  1 ,5  N i ta l  15  / " )

I IE :

b en croix tYfic I

(Gr  x  1,4 Ni ta l  15 / " )

MACROGRAPHIE :

Joint en croix
type fV

(Gr  x  1 ,4  N i ta l  15  %)
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PI,ANCHE 7
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FACIES TE RUPTURE EI{ PIM IE CORDON

FACIES E RUPTURE
EN RACIltr tE CORmf\|

FACIES TE RUPTURE SII'IJLTAT-IEE
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V I  l lODEL ISAT ION DE LA  DUREE DE V IE .  EN  FAT IGUE DEs

sOUDEs  EN CROIX  TRAN5VER5AUX (K4 )

V I - I  PR INCIPE

JOINTS

La  du rée  de  v i e  en  f a t i gue  deg  j o i n t s  à  co rdons  d i sposés

t ransve rsa lemen t  à  I t e f f o r t  app t i qué r  pou r  l eque l s  l a  r up tu re

se  p rodu i t  so i t  à  pa r t i r  de  l a  r ac i ne  so i t  à  pa r t i r ' du  p i ed

de  co rdon  peu t  ê t r e  cons idé rée  comme é tan t  I a  somme de  :

I a  d u r é e  d  I  a m o r ç a g e  d  I  u n e  f i s s u r e  t

I a  d u r é e  d e  p r o p a g a t i o n  d e  c e t t e  f i s s u r e  j u s q u r à  r u p t u r e  d e

I  t  é p r o u v e t t e .

0 n  p e u t  é c r i r e  3

, {n=Nrç+t {P
(r)

où  NA  e t  Np  dés ignen t  r espec t i vemen t  l e  nombre  de  cyc les  à

I  I  amorçage  e t  I a  p l opaga t i on .

V  l - l - I  Amoreaqe

Dans  l a  p l upa r t  des  t r avaux  réa I i sés  su r  l es  j o i n t s  b ru t s  de

so l . r dage r  I a  pa r t  de  I  r amorç89e  d rune  f i s su re  es t  es t i  mée  de

( f 0  à  20  %)  de  l a  du rée  de  v i e  t o ta l e  du  j o i n t .  De  ce  f a i t t

l a  p l upa r t  des  au teuDs  nég l i gen t  I a  pé r i ode  d ramorçage  dans

le  ca l cu l  de  l a  du rée  de  v i ê .  Cependan t  r  l es  av i s  son t

pa r t agés  quan t  à  I a  dé f i n i t i on  de  I  r amorçaqe .

Dans  ce t t e  é tude ,  nous  avons  u t i l i sé  deux  mé thodes  pou r

mesu reD  l a  pé r i ode  d  ramoDçage .

a )  l , 4esu re  de  I  f  amoreaqe  su r  pe t i t e ,  ép rouve t t e

Une  ép rouve t t e  de  t ype  f  I ex i on  t r o i s  po in t s  a  é tê  p re l evée

dans  l e  j o i n t  soudé  a f i n  de  mesu re r  I e  nombre  de  cyc les  à

l r amorçage  en  f a t i gue .  Des  essa i s  on t  é té  menés  sous

d i  f f é ren t s  n i veaux  d ramp l i t ude  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de

con t ra i n te ,  l es  r ésu l t a t s  ob tenus  son t  r epo r tés  su r  l a

f i gu re  ( I ) .
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C e t t e  m é t h o d e  c o n s i d è r e  q u e  3

l a  f i s s u r e  e s t  s o l l i c i t é e  e n  m o d e  d  r o u v e r t u r e  ( m o d e  l )  t

l r e x i s t e n c e  d r u n e  f i s s u D e  d r o i t e  I e  l o n g  d e  I a q u e l l e

I  I  a m o r ç a g e  s  I  e f f e c t u e  d e  m a n i è r e  u n i f o l û l €  o

b )  Mesu re  de  I  I  amorçaqe  su r  l e  . i o i n t  en  c ro i x

Une  mesu te  d i r ec te  a  é té  e f f ec tuée  pa r  I t i n t e rméd ia i r e  de  I a

mé thode  du  po ten t i e l  é l ec t r i que .  Ce t t e  mé thode  u t i l i se  un

géné ra teu r  à  cou ran t  con t i nu  qu i  a l imen te  l e  j o i n t  d rune

in tens i t é  su f f i sammen t  f o r t e ,  l e  po ten t i e l  é tec t r i que

ex i s tan t  au tou r  d rune  éven tue l l e  f i s su re  peu t  è t r e  mesu ré  pa r

un  manovo l tmè t re .  La  va r i a t i on  de  ce  po ten t i e l  au  cou rs  du

cyc lage  pe rme t  d ' app roche r  I r amoDçage  f i gu re  (2 ) .

Ce  d i spos i t i f  de  mesu te  es t  d i scu té  dans  l e  chap i t r e  V .

Le  nombre  de  cyc les  à  I r amorçage  mesu ré  pa r  ce t t e  mé thode  es t

d i f  f é ren t  de  ce lu i  ob tenu  pa r  des  essa i s  su r  pe t i t es

ép rouv€ t t es .  Cec i  peu t  s t exp l i que r  3

pa r  l e  f a i t  que  l e  p rocessus  d ramorçage  dépend  de  I a

géomé t r i e  de  l ' ép rouve t t e .  En  e f f e t ,  dans  I e  cas  des  j o i n t s

soudés  en  c to i x ,  l e  f r on t  du  manque  de  péné t ra t i on  en  rac i ne

n tes t  pas  régu l i e r  I e  l ong  du  coDdon .  Cec i  peu t  ê t r e  l e  s i ège

de  p lus i eu t s  m ic rodé fau t s  qu i  s ramorcen t  e t  se  p ropagen t  de

man iè re  d i f f é ren te  pou r  f o rmer  ensu i t e  une  seu le  f i s su re

comme c res t  i e  cas  des  ép rouve t t es  us i nées .

l e  mode  de  cha rgemen t  es t  d i f f é ren t ;  dans  l e  cas  des

pe t i t es  ép rouve t t es ,  l a  f i s su re  es t  cha rgée  pa r  l e  mode

d rouve r tu re  seu lemen t r l e  manque  de  péné t ra t i on  dans  I e  j o i n t

se  t r ouve  so l l i c i t é  pa r  l e  mode  d rouve r tu re  e t  I e  mode  de

g l i s semen t ,  cec i  peu t  i n f l uence r  l a  pé r i odce  d ramorçâÇêo
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V I - l - 2  P r o p a q a t i o n  d e  l a  f i s s u r e

Le  nombre  de  cyc les  abso rbés  pa r  l a  p ropsga t i on  d rune  f i s su re

peu t  ê t r e  éva lué  à  I t a i de  de  l a  mécan ique  de  l a  r up tu rêo  En

e f f e t ,  I a  conna i ssance  des  pa ramè t res  de  f i s su ra t i on  t e l s  que

les  coe f f i c i en t s  r rmr r  e t  r r c r r  de  PARIS  ob tenus  su r  des

ép rouve t t es  de  f l ex i on  f i gu re  ( r )  dans  I e  mé ta l  f ondu  e t  I es

fac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  ca l cu lé  dans  l e  j o i n t

pe rme t  d res t ime r  l e  nombre  de  cyc les  de  p ropaga t i on  pa r

i n tég ra t i on  d rune  l o i  de  t ype  (PAR l5 ) .  Ce t t e  mé thode  f e i t

l t hypo thèse  que  l a  p ropaga t i on  se  f a i t  en  mode  I  e t  pa r

conséquen t  conse rva t i ve .

(2 )

AK é tan t  l r amp l i t ude  du  f  ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te

ca l cu lé  pa r  I a  mé thode  aux  é l émen ts  f i n i s  dans  I e  pa rag raphe

su i  van t  .

c rh :  I es  coe f f i c i en t s  de  PARIS  ob tenus  à  pa r t i r  de  l a  I o i  de

f i s su ra t i on  dans  l e  mé ta I  f ondu  f i gu re  ( l )

4 i  e tan t  cho i s i  é9a l  à  l a  I ongueu r  du  manque  de  péné t ra t i on

(dé fau t  i n i t i a l )

4 /  é tan t  l e  dé f  au t  c r i t i que  pou r  l eque l  l e  f ac teu r

d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  app l i qué  dev ien t  éga l  au  f ac teu r

d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  c r i t i que  en  f a t i gue  K f  .  La  va f  eu r

du  dé fau t  c r i t i que  u t i l i sée  dans  no t t e  cas  es t  de  2O  i l f i r  e l l e

co rDespond  à  un  f ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  K l  de  6 t

MPa  y ' 6 - .  Le  t ab leau  ( I )  r eg roupe  l es  r ésu l t a t s  d ressa i s  de

tenac i t és  K I J  ob tenue  à  pa r t i r  des  mesu res  du  pa r . amè t re  J IC

co r respondan t  à  l r i n i t i a t i on  de  I a  c ro i ssance  s tab le  de

f i s su r , ê r  l l  es t  r epo r té  dans  l e  même  tab leau  l r ouve r tu re  à

fond  de  f i s su re  c r i t i que  (CT0D)  du  mé ta I  f ondu .  La  f i gu re  (4 )

donne  un  exemp le  de  mesu res  des  paDamèt res  (CT0D)  e t  J IC

respec t i vemen t .  .
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VI - t - 2 - l  Ca l cu I  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes
(K I .  K l l )  en  rac i ne '  du  co rdon

V I - l - 2 - I - I  I n t r oduc t i on

Dans  l e  cas  d run  p rob lème  s imp le  de  mécan ique  de  I a  r up tu re
t t géomé t r i e  e t  cha rgemen t  s imp len ,  l a  f o rmu la t i on  des  f ac teu rs

d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  demeure  f ac i l e r  cependan t  l e

p rob lème  se  comp l i que  dans  l e  cas  où  on  es t  en  p résence  de

s t ruc tu res  comp lexes  t e l l es  que  l es  i o i n t s  soudés  en  c ro i x .

Des  mé thodes  numér i ques  ex i s t en t  dans  l a  l i t t é ra tu re  qu i

dé te rm inen t  l es  d i s t r i bu t i ons  des  champs  de  con t ra i n tes  e t  de

dé fo rma t i ons  au  vo i s i nage  des  dé fau t s  (manque  de  péné t ra t i on ,

can i veauX . . . ) .  La  conna i ssance  de  ces  champs  pe rme t

d ' app rox imer  l a  so lu t i on  du  p rob lème  a f i n  de  dé te rm ine r  l es

fac teuDs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  i lK t r .  Les  mé thodes  l es
p lus  u t i l i sées  se ron t  déve loppées  dans  ce t t e  é tude r  en
pa r t i cu l i e r  l ' app rox ima t i on  pa r  é l émen ts  f i n i s .

v  I - I  -2 -L -2 Dé f i n i t i on  e t  dé te rm ina t i on  ana l y t i que  des
fac teu rs  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te  (X l ,  K I I )

Dans  un  co rps  f  i s su ré  u5 t t ,  l e  mode  de  dé  f  o rma t i on  dépend  de

la  na tu re  du  cha rgemen t  auque l  ce  de rn ie r  es t  soum is  ( ( f ) )  t
a i ns i  que  l a "hamps  de  dép lacemen t  qu i  peu t  ê t r e  dé f i n i  pan

un  vec teu r  U  t e l  que  3

u(2, / )

qt(r ,  / )

, t t ( r ry 
)

?)

0n  dé f i n i t  I es  modes  de  rup tu re  ( I r  I I )  comme é tan t
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1r( xt-r)J

,Y)  u(zt -YÙ

, r / )  +.bCx'-/)J

rh

tTr = / [u(z,y)

t t tt(z

t tu(
o

4
t Js

(r)

tl6

Lïv

Wz

-,
u

+ u (z ' -y) /

W=o

-
et UE

En  p résence  d run  é ta t  de  dé fo rma t i on  p l ane r  en  mode  de

cha rgemen t  comb inés  ( t  +  I I ) r  l e  champs  de  dép lacemen t  U

s réc r i t  comme 3

û =  t t z+ tJ t  =  U(z rY)

1 ,  =  Qt t+ tE  =  U(x 'Y )  (4 )

W=o

L téqu i l i b re  d tun  co rps  peu t  ê t r e  sa t i s f a i t  en  i n t r odu i san t

une  f onc t i on  de  con t ra i n te  f  ( x r  y )  t e l  que

ofr=+ , tf=1b. ,2./=-.4- - ;F 7 r - izL ,ù/

( 5 )
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compa t i b i r i t é t
c i - dessous  3

l a  f o n c t i o n

(7 )

Pour  sa t i s f a i r e  l es  équa t i ons  de

F ( r ,  y )  do i t  vé r i f i e r  l r équa t i on

attF
Qz4

et  ra (z t / )=

* ç

ci DlL o/'

n

0e

+Jn

( 6 )

l e  cas  d rune  p l ague

2

Frn(*,y )J

La  so lu t i on  de  ce t t e  équa t i on  dans

in f i n i e  es t  de  I a  f o rme :

æ

Fçr,y2= + lu rÏfu,y1 + Jn
À=r L

+Jn
I

i !
r * )  +

.lâ

)n+ i .
IL I 

art"t ()n +t ) e * 41 tot (/n -r)

t43  Srh  ( lq * " ) t *

( o^)ï l
("ilÏ J
J^ (.,ùÏ J

):

, ) :

(2,(

2 t bn,Ù,
tll= I L

æ

2lt"(t
a=/ L

æ

2l ao
It^et L

ue(r,/)

Cne(r'y) =

trn(rù) =

avec

- unsr;' (dn -ùf,

bn ,  dn  son t  des  coe f f i c f en t s  dépendan ts  du  cha rgemen t

app l  i qué  .

Dans  l es  exp ress ions  (7 ) r  l es  seu l s  t e tmes  qu i  dev iennen t

i n f i h i s  à  l a  po in te  de  f i s su re  son t  3

b" (%f * J, (rù: " '
t ' r n -  

1 L  . . .(q r; t ((t-n F
i ndépendan tes  c l es  chaDges

suppose r  que  l es  coe f f i c i en t s

de  con t ra i n te  à  l a  Po in te  de

. . o . . o . r  e t  Pa r  conséquen t

. . . . . o . .  son t  des  f onc t i ons

ex té r i eu res r  e t  donc  on  Peu t
b r ,  4 t  r eP résen ten t  I r i n t ens i t é

f i  s su re  .
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0n  dé f i n i t

b,, , K.t=
J, ( 8 )Kt=

{ arrt

V 277

comme r r  f ac teu rs  d  I  i  n t ens i t é  de  con t ra i n tes r r  .

Au  vo i s i nage  de  l a  po in te  de  f i s su re r  l es  équa t i ons  (7 )

s réc r i ven t  a l o r s  3

Ç = 
# [ 

r, ( s - tos t) ccra( +KE (tas*-/) s;aî/oJ

rc(l+bto) -3KEs;,t 
I

Tn* = + 
[  

*  sn? + KE (3cat*- ' )  
|

VI - I - 2 - I - l  D i f f é ren tes  mé thodes  d rapp rox ima t i on

Pa rm i  I es  d i f f é ren tes  mé thodes  numér i ques  qu i  ex i s t en t  dans

la  l i t t é ra tu re ,  l es  p l us  u t i l i sées  son t  3

l a  mé thode  de  co l l oca t i on t
l a  mé thode  des  f onc t i ons  de  Po ids t
l a  mé thode  basée  su r  l es  équa t i ons  i n tég ra Ies t

I a  mé thode  aux  é l émen ts  f i n i s .

Mé thode  de  co l l oca t i on

La  mé thode  de  co l l oca t i on  es t  app l i ceb le  dans  I e  cas  des

géomé t r i es  s imp les ,  oÙ  e l l e  f ou rn i t  d rexce l l en tes

app rox ima t i ons  de  l a  so lu t i on  exac te ( (2 r  ] ) ) .

,

2@

cot tfl (e)
tt -_

cot e/Z



En  t r onquan t  l a  f onc t i on  d tA IRY  ( sé r i e  i n f i n i e )  dans
l t équa t i on  (7 )  à  2n  p rem ie rs  t e rmes ,  l a  mé thode  de
co l l oca t i on  pe rme t  de  dé te rm ine r  l es  pa ramè tes  bn  e t  dn  de  ra
sé r i e  t r onquée  en  annu lan t  l es  r és i dus  à  2n  po in t s  à
l r i n t é r i eu r  du  co rps  r r po in t s  de  co l l oca t i on r r .

F=z#-,{,,[oui-t't.ffiasr!+l1]+an[sin$.|)t-^hd{',,,,-,|,!,,I

où  bn  e t  dn  son t  r espec t i vemen t  des  t e rmes  re l a t i f s  à  l a
pa r t i e  symé t r i que  (mode  I )  e t  an t i s ymé t r i que  (mode  I I ) .

Ce  p rocessus  condu i t  au  sys tème  de  2n  équa t i ons  l i néa i r es
avec  2n  i nconnus  (bn ,  dn ) .

b )  M é t h o d e  d e s d e  p o i d s

La  mé thode  des  f onc t i ons  de  po ids  déve loppée  i n i t i a l emen t  pa r
BUECKNER ( (0 ,  5 r  6 ) )  es t  basée  su r  l a  so lu t i on  de  t { I LL IAM qu i
donne  I e  champs  de  con t ra i n te  e t  c l ép lacemen ts  au  vo i s i nage  de
Ia  f i s su re  3

(d;
l e s

l e  mode  de  rup tu re
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(rr)

sa t i  s f on t  l es
I im i t es .

E ê L L

tr; : ? Z" c"' (,t; )^

ù,i =?Zcfta'i1f

Otn "  I esque l l es  l es  champs
équa t i ons  de  l r é l as t i c i t é  e t

Le  pa ramè t re  n t r r  r ep résen te
( I ,  I I  ou  I I I ) .

): er t qci )l
cond i t i ons  aux



-224-

Les  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  ( t < t t  K I I )  son t

ob tenus  en  f onc t i on  des  coe f f i c i en t s  Cu  Pa r  3

112
Kt=L ' KE=+- {r2)- vznVtn

Les  f onc t i ons  de  po ids  re l a t i ves  aux  champs  de  dép lacemen t

( l& )  e t  des  con t ra i n tes  Ùg i  s réc r i ven t  de  I a  man iè re  su i van te :

' t t !  -  r *  / r t ; r t  
e  b '  r i

,{rini = c-s 1 *' /-! * 
t C-r, n ( 4' )n

w!ït= cî tr,i)înir*cf,n(a'1 f ^i ( r l )

La  f o rmu la t i on  géné ra le  donnan t  I es  coe f f i c i en t s  c  s réc r i t

comme 3

C,' = ln,*,ii, ls -/ ui v,'ilt Js (r4)
vt '  I-îî 

Jrt

oU9L ,  U f  son t  r espec t i vemen t  l es  cha rges  e t  dép lacemen ts

impoés  aux  f r on t i è res  du  eo rps  (Sa ,  Su )

avec  *  t . t t  - r I
(n"-\-_I 

U_ fl VI 
'

*n
. I

e f , ,  w O
- t -

. /  ( - , r ) (
looor 

t = -Z

4 -r!

I
La  dé te rm ina t i on  des  Pa ramè tes  L t  nou . s  f  ou rn i t  l a  so lu t i on

app rochée  du  P rob Ième .
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c )  Mé thode  des  équa t i ons  i n téq ra les

La  mé thode  des  équa t i ons  i n tég ra les  ( ( 7 ) )  pe rme t  l r ex tens ion

à  I t opé ra teu r  de  l r e l as t i c i t é  des  t echn iques  déve lopPées  en

théo r i e  du  po ten t i e l  pou r  l r é tude  de  I t opé ra teu r  de  LAPLACE.

Dans  ce  cas ,  un  p rob lème  d té l as t i c i t é  r ev i en t  à  che rche r

dép lacemen t  U  =  (U i )  t e l  que  3

aI rut = ( a,7tl un,!, ),J' = o Joar <z
( r5)

un

o,

tt /u/ = 4,t'l/ Ur,A ,,/ -- F;p.

zlt =U

, *
,  E  son t

lo. fu

Despec t i vemen t  l e  LaP Iac ien

dé r i va t i on  no rma le .

cons i s te  à  e f f ec tue r  un iquemen t

Les  opé  ra teurs  Ax
g é n é r a l i s é  e t  l r o p é r a t e u r  d e

L r a v a n t a g e  d e  c e t t e  m é t h o d e

u n  m a i l l a g e  d e s  s u D f a c e s .

Da-ns  I e  cas  des  p rob lèmes  t r i d imens ionne l s r  l e  t emps  de

réso lu t i on  es t  ne t t emen t  p l us  f a i b l e  que  ce lu i  ob tenu  pa r  I a

mé thode  aux  é Iémen ts  f i n i s .

La  so lu t i on  des  équa t i ons  ( I 5 )  pe rme t t r a  l a  dé te rm ina t i on  des

fac teu rs  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te  (K I ,  K I I ) .

d )  Mé thode  aux  é Iémen ts  f i n i s' -

Le  déve loppemen t  des  moyens  de  ca l cu l  f a i t  de  ce t t e  mé thode

un  ou t i l  pu i ssan t  pouD  l t é tude  des  compor temen ts  des

s t ruc tu res  f i s su rées  ( ( e r  9 ,  I 0 ) ) .

La  mé thode  pe rme t  d té tab l i r  un  modè le  d i sc re t  du  m i l i eu

con t i nu ,  ce lu i - c i  es t  d i v i sé  en  un  nombre  d ré l émen ts

su f f i san t s ,  connec tés  paD  un  nombre  f i n i  de  noeuds .
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Les  e f  f o r t s  en t re  ces  é1émen ts  son t  t r ansm is  pa l

I r i n t e rméd ia i r e  des  noeud ' s .  Les  f onc t i ons  dép lacemen t  dans

I ' é l émen t  peuven t  ê t r e  déc r i t es  pa r  des  f onc t i ons

po l ynom ia les  s imp les  e t  l es  dép lacemen ts  des  noeuds  son t  l es

i nconnues  du  p rob lème .

Le  compor temen t  de  l a  s t r uc tu re  peu t  ê t r e  déc r i t  pa r  l es

réso lu t i ons  numér i ques  de  l  t équa t i on  ma t r i c i e l l e  su i van te  3

IF] = [ *J{ry ( r6)

où  l a  ma t r i ce  I f j  r ep résen te  l es  cha rges  ex té r i eu res

app l i qués  aux  noeuds  de  I a  s tDucu t re .

[K i  " " t  
l a  ma t r i ce  de  r i g i d i t é  g l oba le .

{ t l  
dép lacemen t  des  d i f f é ren t s  noeuds  cons t i t uan t  l a

s t r uc tu re .

V  l - l - 2 - l - 4  app l i ca t i on  de  l a  mé thode  aux  é Iémen ts  f i n i s  au
p rob lème  des . i o i n t s  soudés  en  c ro i x

a )  ca l cu l  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  (K l ,  K I I )

A f i n  de  dé te rm ine r  l a  du rée  de  v i e  en  f a t i ghue  du  j o i i n t

soudé  en  e ro i x  con tenan t  un  manque  de  péné t ra t i on  donné r  i I

es t  nécessa i re  de  dé te rm ine t  numér i quemen t  l es  f ac teu rs

d r i n tens i t é ' de  con t ra i n te  ( t < I r  K I I )  en  po in te  de  ce  dé fau t .

Ce  ca l cu l  a  é té  f a i t  à  I t a i de  du  pDog lamme TTANAIS  zDn  qu i

u t i l i se  un  é Iémen t  pa r t i eu l i e r  à  I a  po in te  de  I a  f i s su re

pe rme t tan t  d tapp roche r  I a  s i ngu la r i t é  du  champ  de  con t ra i n te .

La  so lu t i on  ana l y t i que  p résen tée  dans  l e  pa rag raphe  2  pou r

une  p l aque  i n f i n i e  peu t  ê t r e  éc r i t e  sous  I a  f o rme  ma t r i c i e l l e

en  p renan t  en  comp te  2n  p rem ie rs  t e rmes  de  ce t t e  so lu t i on  3

{'J = ['J{ "l
f"l=[nJ{"1

(17 )



. 11
Le  vec teu r  l " l  

é t an t  composé  O"  
7n  , " oe f f i c i en t s  

bn

Tous  l es  pa râmè t res  i nconnus  I  O f  peuven t  ê t r e

dép lacemen ts  nodaux  d run  é Iémen t  f i s su ré  à  n  noeuds
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e t  d n .

l i é s  a u x

pe rme t ten t  de  ca l cu le r  l es  dép lacemen ts

f i s su ré  t e I  que  3

f t't = [r*J {.1 ( r8)

a
ll

Les  re l a t i ons  ( f 7 )

nodaux  de  l r é l émen t

où la  mat r i ce  fn *J  " r t  
ob tenue  en  in t rodu isan t  res

c o o r d o n n é e s  p o l a i r e s  d e s  n o e u d s  d e  l t é l e m e n t  f i s s u r é  d a n s  l e

matr  tce In7 .

Le  nombre  de  dèg ré  de  I i be r t é  de  l r é l émen t  ana l y t i que  u t i l i sé

dans  ce t t e  é tude  es t  é9a I  à  d i x  hu i t  ( fB )  don t  t r o i s  son t

des t i nés  à  modè I i se r  I e  mouvemen t  r i g i de  de  I a  po in te  de

f i s su re ,  de  ce  f a i t ,  l e s  ma t r i ces  tP  J  e t  fF *7  dans

I réqua t i on  ( f 7 )  se  rédu i sen t  à  3

--tFr { " It rJ (re)

f " | =[îJ { "J
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a ins i  l a  r i g i d i t é  g l oba le  de  l a  s t t uc tu re  peu t  ê t r e  ob tenue

paD Ia  f o rmu le  su i van te  :

[^J= (t at-" [( lnrhtrtJ/)tot-'
(20 )

L r i n tég ra t i on  de  ce t t e  ma t r i ce  se  f a i t  numér i quemen t  pa r  l a

mé thode  de  Gauss .

La  p r i se  en  comp te  des  l 5  t e rmes  de  l a  so lu t i on  ana l y t i que

noue  pe rme t  une -s imp l i f i ca t i on  max ima le  du  ma i l l age .  Un

é Iémen t  f i s su ré  de  g rande  t a i l l e  peu t  app roche r  de  man iè re

t rès  sa t i s f a i san te  l e  champs  reche t ché .

Les  hypo thèses  t e l a t i ves  au  ca l cu l  su r  j o i n t  soudé  en  c ro i x

de  t ype  K4  son t  l es  su i van tes  :

ca l cu l  b i d imens ionne l  en  é l as t i c i t é  l i néa i r e r  oh  pe t i t e

dé fo rma t i on ,  l t épa i sseu r  é l evée  de  l t épDouve t t e  pe rme t  de

supposeD un  é ta t  de  dé fo rma t i on  p Iane .

I r ex i s t ence  de  6  f i s su res  dans  l e  j o i n t  soudé  3

2  f i s su res  en  t ac i . ne  a l l an t  de  l 0  à  l 8  mm

4 f i s su res  en  p i ed  de  co rdon  aP  =  lmm

Compte  t enu  des  d i f f i cu l t és  de  dé te rm ina t i on  des  con t ra i n tes

rés idue l l es  ( ana l y t i ques  ou  expé r imen ta les ) r  nous  n ravons  paS

tenu  comp te  de  l eu r  i n f l ence  dans  I e  ca l cu l  numér i que .

P r i se  en  comp te  dans  I es  ca l cu l s  de  I t e f f e t  de  f l ex i on  d t  à

l a  dé fo rma t i on  rés i due l l e  des  b ras  d i scon t i nus  de

l  t ép rouve t t e .

A f i . n  de  s imp l i f i e r  l a  démarche  du  ca l cu l . ,  un  p rem ie r  ma i l l age

de  I a  dem i  ép rouve t t e  a  é té  e f f ec tué .  Ce  ma i I I age  p rend

en  comp te  I a  dé fo rmée  rée I l e  r encon t rée  dans  l t épPouve t t e

avan t  essa i s ,  I t f l è che  max ima le  =  5 r25  mmt t .
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Cet te  con f  i gu ra t i on  a  é té  d i v i sée  en '28  é l émen ts

i sopa lamè t r i ques  de  I  noeuds  ( r r z  noeuds  e t  2 t4  dé9 rés  de

l i be r t é ) ,  I t a l l ongemen t  t o ta l  app l i qué  à  l t ép rouve t t e  é ta i t

d e  0 1 2  l t t f l .

Les  dép lacemen ts  imPosés  dans

l r en ta i l l e  pe rme t ten t  I e  ca l cu l

p i ed  de  co rdon ,  l e  ma i l l age  u t i

l e  nombre  d té Iémen ts  u t i l i sés

qua ran te  qua t re  ( 44 )  :

4  é l émen ts  ana lY t i ques  à  9

14  é l emen ts  de  racco rdemen t

26  é l émen ts  i soPa ramè t r i ques

Ia  pa r t i e  u t i l e  au  l o i n  de

de  (K  I ,  K  I  I )  en  rac i  ne  e t  en

I i sé  es t  mon t ré  f i gu re  (6a ) r

dans  ce  ma i l l age  es t  de

so i t  TLZ  noeuds  e t  424  deg rés

noeuds  t
à  9  noeuds t

à  9  noeuds .

de  l i be r t é .

Les  cond i t i ons  aux  l im i t es  son t

qu i  supposen t  s

m  on t  r é  es  su r l a  f i gu re  (ga )

un  p l an  de  symé t r i e  de  l t épouve t t e t

I t i ; r pos i t i on  des  dép lacemen ts  i s sus  de

p re l im ina iE€se

ca l cu l s

La  f i gu re  (6b )  donne  l e  dé ta i I  du  ma i l l age  au  vo i s i nage  des

qua t re  f i s su res  en  rac i ne  e t  8u  p i ed  du  co rdon  de  soudu re ,  I a

l ongueu r  des  f  i s su res  (  r r ,  12 , )  en  rac i ne  du  co rdon  se f  a

dé f i n i e  pa l  r appo r t  au  p l an  de  symé t r i e  de  l t ép rouve t t e .

Un  p rem ie r  ca l cu l  de  ( t < I ,  K I I )  pou r  un  cha rgemen t  app l i qué  de

25O KN,  e t  un  manque  de  péné t ra t i on  i n i t i a l  de  l 8  mm

(F I  =  FZ  =  l 8  mm)  a  é té  r éa I i sé  dans  I e  cas  d rune  t nac t i on

s imp le .

Ce  ca I cu I  p rend  éga lemen t  en  comp te  de  l r i n f l uence  d fune

dé f l ex i on  pa ras i t e  des  b ras  de  l t ép rouve t t e  ( t aU leau  2 ) '

0n  cons ta te  que  I es  va leu rs  K I ,  K I I  t r ouvées  dans  I e  cas  de

la  t r ac t i on  co r responden t . aux  va leu rs  moyennes  de  ce l l es

ob tenues  paD  l e  ca l cu l  avec  f l ex i on  pa ras i t e  des  b ras  de

I  t épBouve t t e .

De  p Ius ,  l , e f f e t  de  f l ex i on  peu t  f avo r i se r  une  p ropaga t i on  de

f i s su re  en  p i ed  de  co tdon .
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Les  résu l t a t s  des  ca l cu l s  r e l a t i f s  aux  f ec teu rs  d r i n tens i t é

de  con t ra i n tes  (X I ,  K I I )  a i ns i  que  l e  f ac teu r  de  dens i t é

d réne rg ie  de  dé fo rma t i on  Sm in i  e t  l r ang le  de  p ropaga t i on  en

rac ine  son t  r epo r tés  dans  l es  t ab leaux  ( l )  e t  ( 4 ) .  0n

cons ta te  que  l es  va leu rs  du  f ac teu r  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te

K I I  en  rac i ne  son t  t r ès  f a i b l es  comparés  à  ce l l e  du  f ac teu r

d f i n tens i t é  de  con t ra i n te  K I .  Les  f i gu res  (7 ,  8 r  9 ,  f 0 )

mon t ren t  I es  va r i a t i ons  de  ces  f ac teu rs  avec  I r avancemen t  de

I  a  f i  s su re .

b )  C o m p a r a i s o n  d e s  r é s u l t a t s  a v e c  d r a u t r e s  m o d è l e s

Fac teu r  d r i n tens i t é  dq  con t ra i n te  en  t ac i ne  des  co rdons: - -

La  compara i son  des  résu l t a t s

c ro i x  es t  e f f ec tuée  PouD des

cha rgemen ts  dé f i n i s  dans  l e

Ies  résu l t a t s  des  d i f f é ren t s

d f i n tens i t é  ( ( f f ,  L4 ,  L3 ,  L4 ,

chap i t r e  IV .
Les  hypo thèses  ém ises  PouD ce

l r a i r t r e  t ab leau  (5 ) .

0n  cons ta te  que  pou r  des  cond i t i ons

cha rgemen ts  équ i va len t s ,  l es  qua t re

I4 ) )  p résen ten t  un  résu l t a t  p roche  de

é  t ude .

Fac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes

Une  seu le  p ro fondeu r  de  dé fau t  ( aP

Ie  ca l cu l  pou r  dé te rm ine r  l es

con t ra i n te  (K I ,  K I I )  dans  I e  j o i n t

en  t r ac t i on .

ob tenus  suP  l e  j o i n t  soudé  en

cond i t i ons  géomé t r i ques  e t  de

tab leau  (5 ) .  Ce lu i - c i  r eg rouPe

modè les  de  ca l cu l  des  f l ac teu rs

f5 ) )  d i scu tés  dans  l e

ca l cu l  d i f f è ren t  d run  modè le  à

de  géomé t r i es  e t  de

modè les  ( ( f f  ,  L2 ,  17 ,

ce lu i  de  l a  p résen te

en  o i ed  des  co rdons

=  Imm)  a  é té  u t i l i sée  dans

fac teu rs  d r i n tens i t é  de
a

soudé  en  c ro i x  r rK4 [ r r  cha rgé

Ce  même tab leau  mon t re  que  l e  modè le  de  HARRIS0N ( ( f 5 ) )  qu i

cons i s te  à  u t i l i se r  une  p I -aque  sous  cha rgemen t  équ i va le ' n t

Sous -es t ime  l e  f ac teu r  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te  en  po in te  de

f i gsu te .
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Les  résu l t a t s  de  ce  ca l cu l  son t  comparés  avec  ceux  ob tenus  à

pa r t i r  des  modè les  ex i s t an t s  ( ( fZ ,  L6 ,  L7  r  l 8 ) )  dans  l a

I  i t t é ra tu re  t ab leau  (6 ) .  Pa rm i  ces  modè Ies ,  un  seu l  u t i l i se

l e  j o i n t  en  c ro i x  de  t ype  r rK4* ' '  ( ( f f ) ) ,  e t  ob t i en t  un

résu l t a t  comparab le  à  ce lu i  de  l a  p résen te  é tude .  Les  au t res

modè Ies  u t i l i sen t  des  j o i n t s  en  c ro i x  à  âme  con t i nue  de  t ype
t tKz * t t r  paD  conséquen t  l es  va leu rs  ob tenues  de  l a  f onc t i on  r rK r l

son t  p l us  f a i b l es  que  ce I I es  d run  j o i n t  en  c ro i x  de  t ype
i l K 4 r .

l V - I - 2 - I - 5  Ca l cu l  de  I a  du rée  de  v i e  en  p ropaga t i on  à  pa r t i r

de  l a  r ac i ne

Se Ion  l es  expé r i ences  réa I i sées  su r  I es  j o i n t s  soudés  en

c ro i x  compor tan t  un  manque  de  péné t ra t i on  de  t ype  l l l r  seu les

Ies  f i s su res  F l  e t  î 2  se  pDopagen t  avec  des  v i t esses  e t  ang le

de  p ropaga t i on  d i f f é ren t s  à  pa r t i r  des  rac i nes  des  co rdons .

La  d i spa r i t é  des  résu l t a t s  expé r imen taux  ne  nous  pe rme t  pas

de  p rend re  en  comp te  l e  chem in  rée I  de  f i s su ra t i on  dans  I e

ca l cu l .

Nous  avons  é tê  amenés  à
p ropaga t i on  des  dé fau t s .

dé te rm ineD  un  chem in  t héo r i que  de

* t ype  K4  3

* t ype  KZ  3

jo i n t  avec  manque  de  péné t ra t i on  à  âme  d i scon t i nue

la  soudu re  suppo r tan t  l a  cha rge .
j o i n t  en  c ro i x  à  âme  con t i nue  I e  b ras  con t i nu

suppo r tan t  l a  cha rge .
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L a  c o n n a i s s a n c e  d e s  f a c t e u r s  d r i n t e n s i t é
( K l ,  K I I )  à  I a  p o i n t e  d e s  f  i s s u r e s  F

c a l c u l e r  l e  t a u x  d e  d e n s i t é  d r é n e r g i e  d e

é n e r g i e  s r e x p r i m e  s e l o n  S I H  ( ( t f , 2 0 ) )  3

c_

5 -- 4tr1 Kl* + I 412 Kn KL

de  con t ra i n te
I  e t  TZ  pe rm
dé fo rma t i on  S .

9

+ az2 Kz"

e t  d e

C e t t e

(2r )

(25  )

où  I es  coe f f i e i en t s4 i j  ( i ,  j  =  l ,  2 )  son t  des  f onc t i ons  de

I rang le  de  p ropaga t i on  O-  ( c f  chap i t r e  I I ) .  L rang le  t héo r i que
de  p ropaga t i on  es t  dé f i n i  pa r  l a  d i r ec t i on  où  l e  t aux  de
dens i t é  d réne rg ie  de  dé fo rma t i on  es t  m in imum avec  une

con t ra i n te  l oca le  VO*  pos i t i ve .

En  mode  m ix te  de  p ropaga t i on r  ! . !E  ( ( f f  ,  20 ) )  a  mon t ré  que  I a

l o i  de  f i s su ra t i on  s rexp r ime  en  t e rme  de  f ac teu r  de  dens i t é
d réne rg ie  de  dé fo rma t i on  t e l  que  3

da/,v = F (âs) '? (22 )

où  I es  cons tan tes  A  e t ;  son t  ob tenues  pe r  équ i va lence  en
mode  d rouve r tu re  à  pa r t i r  de  I a  l o i  de  PARIS  ( (2 f ) )  du

ma té  r i  au .

la /l,r -- c ( aK )^

1?t e. A,/Zav  ec

e t

. pou r  no t re  cas  3

m  =  3 1 8 4

C  =  2  ' O ? . L O

p= "I (/-2r) (/*t) J*o2îe

; n
;A

=  L r92
=  O136

K I IOa , /ON en  m /cyc le ,  K I , en MP a t/f i ' ,  5 en Mn/m .



S i  I r on  suppose  que  l es

même Io i  de  p roPaga t i on ,

e t  FZ  son t  r ég ies  Pa r  l af  i s su res  F I
nous  avons -3
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(24 )oR= F (aln)a ah 
ffr.= 

n (tsv.)a

AFL = ÂF, (  tÊ 
)^d r o ù

ôF I  e tA fZ  é tan t  r espec t i vemen t  l r acc ro i ssemen t  des  f i s suPes

F I  e t  FZ  pendan t  l e  cyc l age  AN .  Les  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de

con t ra i n tes  (K I ,  K I I )  on t  é té  dé te rm inés  pou r  d i f f é ren tes

con f i gu ra t i ons  de  l ongueu r  de  f i s su re  en  rac i ne  en

inc rémen tan t  l a  f i s su re  F l  c t eÂF t r  12  é tan t  ca l cu lé  pa r .  l a

re l a t i on  (24 ) .  La  f i gu re  ( f I )  mon t re  que  l e  chem in  de

f i s su ra t i on  ca l cu lé  conco rde  assez  b i en  avec  I e  chem in

expé r imen ta l .  Le  t aux  de  dens i t é  d féne rg ie  es t  donné  su r  l a

f i gu re  (12 )  pou r  I es  deux  f i s su res  F l  e t  F2 .  La  du rée  de  v i e

en  f a t i gue  du  j o i n t  en  c ro i x  a  é té  ca l cu lée .en  cons idé ran t  l a

p ropaga t i on  de  l a  f i s su re  F l .

0n  cons ta te  su t  I es  f i gu res  ( I l )  e t  ( f 4 )  que  I es  f ac teu rs

d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  K l l  son t  f a i b l es  comparés  aux

fac teu rs  K l  dans  l es  deux  cas  de  f i s su les  (F l  e t  F2 ) '  I l  es t

donc  ra i sonnab le  de  ne  cons idé re r  dans  l e  ca l cu l  de  l a  du rée

de  v i e  que  I e  mode  t  ( f ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  K I ) .

La  f i gune  ( f 5 )  donne  l a  du rée  de  v i e  ca l cu lée  pou r  d i f f é ren t s

n i veaux  de  con t ra i n te  app l i qué  su r  l e  j o i n t  pendan t  I ' e ssa i  à

pa r t i r  de  l a  l o i  de  PARIS  u t i l i san t  l e  f ac teu r  K I .

Dans  l a  f i gu re  ( f 6 , ) ,  I a  du rée  de  v i e  en  p ropaqa t i on  des

jo i n t s  en  c ro i x  es t  donnée  se lon  S IH  ( (2 ) )  pou r  d i  f f é ren t s

n i veaux  de  cha rgemen t  ( p  =  180 r  25O,  l 00 r  t Lg  KN) .

Les  résu l t a t s  d ressa i s  e t  ceux  du  ca I cu I  son t  r ePo r tés  dans

le  t ab leau  (7 ) ,  I a  compara i son  des  du rées  de  p l opaga t i on

ca I cu Iées  e t  expé r imen ta les  es t  donnée  f i gu re  ( t 21 .
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u \ -L-2-2 Ca lcu I  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te
(K I .  K I I )  dans  I e  cas  d rune  p ropaqa t i on  en  p i ed  de

co rdon  de  soudu re

Dans  I e  cas  des  j o i n t s  en  c ro i x  compor tan t  des  manques  de
péné t ra t i on  de  soudu re  en  rac i ne  de  I ongueu r  5  e t  12  f i o r  l a
rup tu re  s re . f f ec tue  à  pa r t i r  du  p i ed  de  co rdon .  Cependan t t
l f exp ress ion  (2 )  donné  dans  l e  pa rag raphe  ( IV - I - 2 )  peu t  ê t r e
app l i quée  pou r  dé te rm ine r  l a  du rée  de  v i e  en  p ropaga t i on  du
jo i n t  en  c ro i x .

,a/ ,
, r  /  d 4

t v O =  r  -
c(âK ).,

Le  ca l ' cu l  pa r  é l émen ts  f i n i s  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de
con t ra i n te  (K l ,  K I I )  en  p i ed  de  co rdon  u t i l i se  I es  mêmes
é lémen ts  p résen tés  dans  l e  pa rag raphe  ( IV - I - 2 - I - 4 ) .

Pou r  t en i r  comp te  de  l a  dé f l ex i on  rés i due l l e  des  t d l es
cons t i t uan t  l e  j o i n t ,  un  ma i l l age  de  l a  dem i  ép rouve t t e

dé fo rmée  a  é té  é tab l i  f i gu re  (18 ) r  ce l l e - c i  es t  soum ise  au
Io i n  à  un  dép lacemen t  a rb i t r a i r e  un iax i a l  U (y )  de  0 r I  t rm .  Les

f i gu res  ( t l ,  20  e t  2 I )  mon t ren t  Despec t i vemen t  I es
con t ra i n tes  p r i nc i pa les  e t  I a  dé fo rmée  de  l r ép rouve t t e  a i ns i
que  I a  d i s t r i bu t i on  des  con t ra i n tes  l oca les  en  p i ed  de  co rdon
à  t r ave rs  I  t épa i sseu r  de  ce l l € - c i .
Le  ca l cu l  des  f ac teu rs  (X I ,  K I I )  se  f a i t  ensu i t e  en  imposan t
l e  vec teu r  dép lacemen t  P  ( * ,  y )  ob tenu  se lon  f i gu re  ( I 8 )  à

une  ép rouve t t e  non  dé fo rmée  a f i n  de  t en i r  comp te  de  I a  f l èche
rés idue I I e  dans  l e  j o i n t ,  I a  t a i I I e  du  dé fau t  i n i t i a l ' en  p i ed

p r i se  dans  l es  ca l cu l s  es t  de  0  r5  f l t r .

Les  f i gu res  (22a )  e t  (ZZU)  mon t ren t  r espec t i vemen t  I e
ma i l l age  co rDespondan t  à  I a  con f i gu ra t i on  i n i t i a l e  e t  f i na l e

de  I a  p ropaga t i on .  Le  dé fau t  c r i t i que  en  p ropaga t i on  ( f i gu re

22b )  p r i s  dans  ce t t e  é tude  es t  de  l r o rd re  de  I 0  m f l t o

Le  ca l cu l  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  K I r  K I I  en
po in te  de  f i s su re  suppose  un  é ta t  b i d imens ionne l  des

con t ra i n tes  dans  I  t ép rouve t t e  en  é Ias t i c i t é  I i néa i r e .



-235-

Les  résu l t a t s  r e l a t i f s  au  ca l cu l  de  ces  f ac teu rs  d r i n tens i t é
de  con t ra i n tes  (K l ,  K I I ) ,  à  I ' ang le  de  p ropaga t i on  (e )  e t  à
l a  dens i t é  d réne rg ie  de  dé fo rma t i on  son t  r épo r tés  dans  l e
tab leau  (8 ) .  Un  examen  des  résu l t a t s  ob tenus  dans  ce  ca l cu l
pe rme t  de  ne  p rend re  en  comp te  dans  l r éva lua t i on  de  l a  du rée
de  v i e  que  de  l r évo lu t i on  du  f ac teu r  d r i n tens i t é  de
con t ra i n te  K I  f i gu re  (2 t )  é tan t  donné  I es  f a i b l es  va leu rs  de
la  composan te  du  mode  I I .

v  I -L -2-2-L C a l c u I  d e  l a  d u r é e  d e  v i e  d u  j o i n t  e n  c r o i x  d a n s

l e  c a s  d  I  u n  a m o p ç a g e  e n  p i e d  d e  c o r d o n

Le  ca I cu I  de  I a '  du rée  de  v i e  es t  basé  su r  I e  f a i t  que

L ramorçage  e t  l e  débu t  de  p ropaga t i on  de  l a  f i s su re  se  f a i t
dans  I a  zone  a f f ec tée  t he rm iquemen t  su r  une  p ro fondeu r
moyenne  obse rvée  expé r imen ta lemen t  e t  es t imée  à  2  f l rD .  Ce t t e
f i s su re  ren t re  ensu i t e  dans  l e  mé ta l  de  base  e t  se  p ropage
jusqu rà  rup tu re  de  l r ép rouve t t e .

Dans  l a  f i gu re  (25 )  r e l a t i ve  au  mé ta l  de  base ,  l a  v i t esse  de
f i s su ra t i on  exp .é r imen ta le  p résen te  u .n  po in t  d r i n f l ex i on ,
a i ns i  ce l l e - c i  peu t  ê t r e  déc r i t es  pa r  deux  d ro i t es  @ e t  @ de
pen tes  d i f f é ren tes .  L ramp l i t ude  du  f ac teu r  d r i n tens i t é  de
con t ra i n te  (ÂK)  co r respondan t  à  l r i n t e r sec t i on  de  ces  deux
d ro i t es  es t  de  I t o rd re  50  MPa t6 ' .  Cependan t ,  I a  va leu r
max ima le  du  f ac teu r  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  K I  ob tenue  dans
Ie  j o i n t  soudé  ( c f  f i gu te  25 )  ne  dépasse  pas  l a  va leu r  de  50
MPa  / f r .  Pa r  conséquen t ,  seu les  I es  ca rac té r i s t i ques  de  l a
d ro i t e  @on t  é tê  p r i ses  en  comp te  dans  I e  ca l cu l  de  l a  du rée
de  v i e  du  j o i n t .

L révo lu t i onde  l a  f i s su re  dans  I a  zone  a f f ec tée  t he rm iquemen t
e t  dans  I e  mé ta l  de  base  es t  donnée  en  f onc t i on  du  nombre  de
cyc les  dans  I es  f i gu res  (26 )  e t  ( 27 )  r espec t i vemen t .
La  du rée  de  v i e  en  p ropaga t i on  du  j o i n t  en  c ro i x  es t  ob tenue
en  somman t  l a  du rée  de  p ropaga t i on  su r  une  p ro fondeu r  de  2  mm
dans  l a  zone  a f f ec tée  e t  l a  du rée  de  p ropaga t i on  su r  une
p ro fondeu r  de  I  mm dans  I e  mé ta l  de  base .

La  du rée  t o ta l e  du
nombre  de  cyc les
co r respondan t  à
the rm iquemen t .

j o i n t  es t  ob tenue  ensu i t e  en  a j ou tan t  au
de  p ropaga t i on  ( t l p )  l e  nombre  de  cyc les

I ramoDçage  dans  l a  zone  a f f ec tée



-236-

Deux  mé thodes  on t  é té  u t i l i sées  dans  ce t t e  é tude  pou r  es t ime r
l e  nombre  de  cyc les  à  I r amorçage  3

a )  I a  cou rbe  d ramorçage  donnée  dans  l a  f i gu re  (28 )  a  é tê
ob tenue  su r  des  ép rouve t t es  de  f l ex i on  en ta i l l ées  p re l evées
dans  I e  j o i n t  en  c ro i x  se lon  ce t t e  même  f i gu re  (28 ) .

b )  l a  mesu re  d i r ec te  de  l r amo tçage  su r  l e  j o i n t  en  c ro i x  en
u t i l i san t  l a  mé thode  du  po ten t i e l  é l ec t r i que .  Un  exemp le  de
va r i a t i on  du  po ten t i e l  au  cou rs  du  cyc lage  es t  donné  f i gu re
(29 ) .

Ces  deux  mé thodes  de  mesu res  donnen t  des  va leu rs  t r ès
d i f f é ren tes  du  nombre  de  cyc les  à  l r amorçage .  La  deux ième
méthode  semb le  p l us  j us te  du  f a i t  qu re l l e  p rend  en  comp te  l es
cond i t i ons  rée l l es  de  I r essa i  ( t a  géomé t r i e ,  l e  mode  de
cha rgemen t ,  e t c . . . ) .  Les  résu l t a t s  ob tenus  pa r  ses  deux
mé thodes  pou r  I es  deux  t ypes  de  j o i n t s  ( I I ,  I )  son t  r epo r tés
dans  l es  t ab leaux  (9 )  e t  ( f 0 )  r espec t i vemen t .

En  u t i l i san t  I e  nombre  de  cyc les  à  l r amo tçage  mesu ré  pa r  I a
mé thode  du  po ten t i e l  é l ec t r i que ,  I es  f i gu res  (10 )  e t  ( r f )

compaDen t  I es  du rées  de  v i e  en  p ropaga t i on  des  j o i n t s  en
c ro i x  t ypes  I I  e t  I  es t imées  pa r  l e  ca l cu l  e t  ce l l es  i s sues
de  l r expé r i eocê r
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VI -L - z - ,  0p t im i sa t i on  du . i o i n t  en  c ro i x  (K4 )

Le  ca l cu l  pa r  é l émen ts  f i n i s  nous  a  pe rm is  I a  dé te rm ina t i on

de  l r évo lu t i on  des  f ac teu rs  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n tes  K I

avec  l r acc ro i ssemen t  des  dé fau t s  en  rac i ne  e t  en  p i ed  de

co rdon  de  soudu re .

*En  .@ '  du  co rdon

t . - ^  g  , r . r - . o z E t t -  

l l  - a 5 l

^ rR = 
ïro Ll 8, 6 f + 2, 75 4f, - a' 3e r a! t a'oî82 a"' 4 oo é8 é12 + 2'3'oO' 

é, )

pour ç \< an <'la , ? "' cleYe cn Krt '

AR,  ê tan t  l a  dem i  l ongueu r  du  manque  de  péné t ra t i on  en

tae ine t

K ÎR  =  f ac teu r  d t i n t ens i t é  de  con t ra i n te  en  rac i ne .

*En  o i ed  de  eo rdon

(26 )

pour  or î  (  d2 <  8

Og !  p ro fondeu r  du  dé fau t  en  p i ed  de  co rdon

K tP  z  é tan t  l e  f ac teu r  d r i n tens i t . é  de  con t ra i n te  en  p i ed  de

co rdon

La  rup tu re  a  I i eu  so i t  en  p i ed  de  co rdon ,  so i t  en  rac i ne

se lon  l es  va leu rs  des  f ac teu rs  d t i n t ens i t é  en  con t ra i n tes  en

ces  deux  end ro i t s  3

s i  K IR  )  K IP :  I a  r up tu re  se  p rodu i t  en  rac i ne  du  co rdon

s i  K IR  =  K IP :  l a  r up tu re  se  p rodu i t  s imu l t anémen t  en

rac ine  e t  en  P ied  de  co rdon

s i  K IR  <  K IP  :  I a  r up tu re  se  p rodu i t  en  p i ed  de  co rdon

Kzlt.= -Lo 
[a,os 

+ 5 ,a3 /r2 - o' 75 
";.o,trloiJ
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L téga l i t é  des  exp ress ions  (25 )  e t  ( 26 )  pe rme t  de  t t ace r

l ' é vo lu t i on  du  dé fau t  en  rac i ne  (dR , )  en  f onc t i on  du  dé fau t

ex i s t an t  en  p i ed  (A f r )  no rma l i sé  pa r  r appo r t  à  I r épa i sseu r  de

la  t ô l e  e t  du  j o i n t  soudé  ( f i gu re  r t ) .

Ce t t e  cou rbe  ( f i gu re  5 t )  t r ace  l a  I im i t e  en t re  l a  r up tu re  en

rac ine  e t  en  p i ed  de  co rdon .

V  I - 1 -2 -4  Conc lus i  ons

Les  f ac teuas  d ' i n t ens i t é  de  con t ra i n te  (X l r  K I I )  en  rac i ne  e t

en  p i ed  de  co rdon  du  j o i n t  on t  é té  ca l cu lés  en  u t i l i san t  l e

pDog ramme aux  é l émen ts  f i n i s  r rANAIS r r .  Ce  ca l cu l  t i en t  comp te

de  I a  c té f l ex i on  dûe  à  l a  dé fo rma t i on  rés i due l l e  des  t 6 l es

ap rès  soudage .

Les  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  ( t < l r  K I I )  ca l cu lés

on t  é té  comparés  dans  l e  câs  d run  j o i n t  en  t r ac t i on  pu r . e  avec

les  f onc t i ons  r rK r r  ob tenues  à  pa r t i r  d rau t res  app roches

d i scu tées  dans  l e  chap i t r e  ( lV )  t ab leaux  (5 )  e t  ( 6 ) .

Comp te  t enu  des  hypo thèses  de  ca I cu I

I es  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes  en  p i ed  d run  j o i n t

de  t ype  (K4 )  son t  p l us  é Ievés  que  ceux  ca I cu Iés  en  p i ed  d run
jo i n t  de  t ype  (K2 ) ,  cec i  es t  dû  à  I r i n f l uence  du  manque  de

péné t ra t i on  su r  I a  concen t ra t i on  des  con t ra i n tes  en  p i ed  de

co rdon .

l es  c r i f f éDen tes  exp ress ions  du  f ac teu r  d r i n tens i t é  de

con t ra i n te  K  on t  é té  é tab l i es  dans  l e  cas  d rune  symé t r i e  des

dé fau t s ,  ce  qu i  n res t  pas  t ou jou rs  l e  cas  dans  l a  r éa l i t é .

dans  I a  p l upa r t  des  exp ress ions  donnan t  l e  f ac teu r

d r i n tens i t é  de  con t ra i n te ,  l es  con t ra i n tes  rés i due l l es  de

soudage  n ron t  pas  é té  p r i ses  en  comp te .



*Les  du rées  de  v i e  en  p ropaga t i on  on t  é tê  es t imées  3

e n  r a c i n e  d u  c o r d o n  p a l  i n t é g r a t i o n  d e

f i s s u r a t i o n  o b t e n u e  d a n s  I e  m é t a l  f o n d u t
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l a  l o i  d e

en  p ied  de  co rdon  pa r  I r u t i l i sa t i on  de  deux  l o i s

d i f f é t en tes  re l a t i ves  à  l a  zone  a f f ec tée  t he rm iquemen t  e t  au

mé ta l  de  base .

*Le  nombre  de  cyc les  à  l r amorçage  u t i l i sé  dans  ce t t e  é tude

es t  ce lu i  ob tenu  pa t  l a  mé thode  de  mesu re  du  po ten t i e l

é l ec t r i que  dans  l e  j o i n t  pendan t  l e  cyc l sQêo

*La  du rée  de  v i e  des  j o i n t s  soudés  en  c ro i x  es t  i n f l uencée

pa r  d i ve rs  pa ramè t res ,  a i ns i  l es  r ésu l t a t s  expé r imen taux

ob tenus  dans  ce t t e  é tude  p résen ten t  une  d i spe rs i on

re la t i vemen t  impo r tan te .  La  f i gu re  OZ)  e t  l e  t ab leau  ( f I )

mon t ren t  en  pa r t i cu l i e r  l e  deg ré  d r i n f l uence  de  ces  d i ve rs

pa ramè t fes .

*Une  cou rbe  dé l im i t an t  I e  doma ine  de  Dup tu re  en  rac iÀe  e t  èn

p ied  de  co rdon  a  é té  t ' r acée r  Cêpendan t  i I  se ra i t  nécêssa i re

de  t en i r  comp te  de  l t épa i sseu r  de  I a  soudu re  dans  l a

dé te rm ina t i on  de  ce t t e  cou rbe .
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AO . 1O mm - change extér ' ier.rr = ê5O KN

TARLEAU . (4) :  Tableaux récapitulat i fs des résultars dc
calcul des facteurs (t(I ,  KII) pour un chargcmcnt
donné (P  =  250 KN) .

A O =

calcul
donrré

1O mn -  êh . : !Fge ex tên ieure  =  35O KN

: lebleaur récaPitulatifs iles résultats 
.de

des facteurs (Kr, KII) pour un chargenent
(P = ?50 Kx).
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de fissuration théorique
zo) ) .

FIGIIRE 1tt) : Conparaison du sfusrin
et erpérirental obtenue seton SIH ((l!,

s.,r 1 rtaea?nr

FIGURE (12) : Evolutioa du taux de densité drénergie de déforua-
tion aycc Iraccroisscoent dcs fissures Fl et fz
se lon  SIH ( (19 ,  20) ) -

â  ( m m  )
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J O I T I T  S O I . J O E  E i J  C R O I X

EIGIIRE (tS) t lhrrée de vie du joint'en croix calculée pour
différents niveaur de contraintes (F = f8o Kt,
25O KN, 300 Kl{,  32O KN) selon Paris ((21)).

f;ssura Et dglu:cPk)

@ :Fo r<c , :  / 8o  ra l

@ ,Fac  cc  :  €So  x . l

@ i  f  o r  c?a  3oo  K^ ,

@ :  Fo rce :32oK^ l

t f l o l . (D
-{ Fl .1 '{

^

oo
- { N

( r r lm )



J O  I  I J T  S O U D Ë  E N  C R A  I  X

. . . . ; . . . : . . : . . : . .
FissttcE FA z 4%u=ÊUi)1

@  s o e a . . 1 6 o K ^ r  @  e g o  ] < ^ ,

@ 3oor<^ r  @ 32o  K4

n  É  1 -  9 2 e  @ g

A  :  3 -  6 @ e - @ L

f . (Doa
F r F t - t N

^  ( r r r . )

'1çU1E (16) : Iturée de vie calculée à partir de Irénergie rrS'l

se lon  SIH ( (21) ) .
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RE P ERE

EPROUUETTE

C H A R G E
IAXI(P*ryi)

] IO ' IBRE DE
CYCTE A

-*ïft15".r
I I O i B R E  D E  C Y C T E  A

L I ATORCAGE
CYCTE A LA

ËlgPAcATr0ll
( Î lP ex)

CYCLE A LA
PROPAGATIOII
(xP cÂr)(At(-ili ) ËlÈ!tÉi",.

I I r1 180 2.M8.60 100.000 868.ooo 1.58O.600 663.799
rrr g r80 674.8oo 15.555 268. t8t 406.619 3?4.286
rlr 12 * r80 1.614.00O Soo.ooo 8r4.ooo
rrr 4 25o 41r.3ss 15.000 245.OOO 166.300 88.139
r r l5 25o 1.150.0oo 15.OOO 283.ooo 867.ooo 89.352
rrr 8 250 428.50O 27.ooo 32.000 369.500 ttt.679
IIr 11 ** 250 487.goo 330.000 157.900 89.316
rrr 13 2'50 434.400 15.555 200.000 234.400 93.r39
TTT 2 300 238.50o 18.000 95.000 143.500 37.652
rrr 6 300 121.600 12.222 70.000 5r.6oo 38.629
r l r3 320 4/16.2oo 12.777 200.000 ?46.zoo 31.555
rrT 7 320 51.90o 20.000 30.000 21-9oo 37.89s
rrr 10 320 282.600 15.555 23O.0Oo 52.600 27.066
ïrr 14 320 282.800 17.222 200.000 8z.8oo 28.584
IIr 15 320 l91.4OO 15.555 100.000 91.40o 27.066

TABI'EAU (7) : Tabreau récapitulatif des rés'ltats obtenus en raci-ue du cordon.

:- : auorçage en pied (existence des défauts de prus de 2m)*rÉ : Anorçage sinrltané en racine .t 
"i-piJ 

de cordon.
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I
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FIGURE (f7) : Gorparaison des durées-.de vie des joints soudés
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FIGTRE (241 z loi de fissuration dans la zone affectée theruiquenent

obtenus par éprouvette entaillée de type flexion trois

Points -
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FfGURE (25) , Ioi de fissuratioo dans le nétal de base obtenue sur
éprouvette de tYPe C-1-

J"/lrt q m/c )

Jro;h @
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6

FIGITRE (26) : Evolution de Ia fissure avec le nonbre de cycle pour
des charges appliquables différentes (P = t80r 250'

3OO, 320 m{).
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FIGTRE (271 : Evolution de la fissure avec le noqbre de cycle dans

le uétal de base pour différents niveaux de charges. .
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Repèrc

Eprouvette

P raxi

( r i )
TR

(Erp)

IIOIBRE DE CYCTES A L'ATORCAGE
TP

(Erp)
ltP

(cal )(Ar-ri ) Ë1Ë!tÉi","
r r l 180 1.134.50o 204.OOO 600.ooo 534.500 851.616

I I 6 180 502.700 204.000 r80.000 322.7OO 851.616

rr ro 180 r .935.700 204.000 5E1.7oo 1.354.0OO 851.616

TÏ2 250 392.700 5i4.000: r82.700 210.000 259.U7

r r3 25o 478.goo 54.000 270.000 208.30o 259.U7

I I5 250 337.400 54.000 105.000 232.4OO 259.U7

I I 8 25o 4o5.OoO 54.0o0 200.000 2O5.00O 259.U7

II 4 300 142.600 4.545 6o-3oo 82.3OO 134.851

f i 7 300 237.700 4.515 rro.000 t27.700 134.851

II 9 320 155.500 16 .1 r1 39.000 116.500 to7.o7g

I I l r 320 196.goo 16 .111 1O4.00O 92.goo ro7.o7g
TT. 12 320 162.gOO 16 .111 92.800 70.100 to7.o7g
rr 13 320 202.300 16 .111 125.500.r 76.800' to7.o7g

Ir 14 320 178.5oo 16 .111 86.500 92.00o ro7.o7g
rI 15 320 124.6o0 16 .111 40.500 84.roo ro7.o7g

ÎABIÆAU (9) : Récapitulatif des résultats du calcut
dans le cas des joints en croix e4le

et ceux issus de ltex;Érience
il
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EPERE

EPROUYETTE

P ur i

( r r )
TR

( E r p )

TO;BRE DE CYCLES Â L'AiORCAGE TP
(Exp)

TP
(car)(AK-ri )

netnooe.
Eléctrioue

T4 180 r .375.700 3o4.285 64o.ooo 735.76 97o.842
r13 r80 ,v ,v 7. 7 970.842
r9 180 .v .7 7 .v 97o.842
T2 250 1.1"514.9O0 10r.578 78O.000 374.900 295.769

r10 250 l .026.700 1or.57E 736.000 290.7@ 295.769

r11 250 t.232.2OO 101.578 900.000 332.2OO 295.769

Tt2 250 546.2æ 101.578 3OO.00O 246.2OO 295.769

r15 250 834.7o0 101.578 45O.000 384.70o 295.769

I 1 300 -6+6.zoo 43.333 52O.00O 126.7OO 153.730

r3 300 537.700 43.333 363.000 174.7@ 153.730

r5 320 427.6oo 32.500 z55.4oo t72.2OO t22.O7O

T7 320 -.'575.600 32.500 400.000 u5.600 r22.O70

T14 320 398.9o0 32.50o 250.000 148.9oo t22.O7O

ÎABLEÀU (1o) : Récapitulatif des résultats du calcul et ceux issus de lrexlÉrience
dans le cas des joints en croir type I

lfR : l{oubre de cycle à nrpture de 1réprouvette
NP : Noubrc d,e cycle absorbé par Ia prolngation.
haxi : Charge rm-irnalg appliquée à ttéprôuvette
r : Joint en croix conllortant un tranque de 1Énétration <le 5m.
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FIcuRE (30) : corparaison des durées.de-propagation obtenues -par calcul

."".i1'iii;;l;; 
- 
;e""ri"i3 Ëxpérioentaur ( No*6) dans

le cas du j6int avec lanque de péirétration en racine' de
'  

lz,5 r (tYPe fr)'

sfP(cac )

luPçr?)
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rrctRE (31) : corparaison du nonbre de cycle à ra propagation (r. car)
calculé.avc:,":l:i obrenu par_l,erpéiiencé (N"rn) f,*s
le cas du joinr type f (2a'= 5 .;.-
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=REPERE ET TTPE
NEPROUYETTEN

P  r a r

( K l t )

l tR

( e r p . )

i l O I I B R E  D E  C Y C L E  A
[  |  Â t o R c Â c E T P

( E r p . )
X P

( c a l . )( r r r - i l r  ) e IEITffi6ur
ry5 180 3r2.to 

6 v 204.000 .21 a? 851.616

TY2 180 478.2oo 204.00o 81.000 397.2OO 851.616

rY 1* 250 833.200 30.0o0 24O.0OO 93.200 t28.462

fY 4tÉ 250 612.300 30.000 466.666 r45.6U r28.462

rY 3* 320 264.4OO t2.222 L77.700 86.700 il.999

v3 180 2.159.600 80.ooo r .567.529 592.o7r 453.540

v5 180 3.367.300 80.000 2.545.454 821.846 453.540

v2 180 2.797.5W 80.000 2.118.50O 679.ooo 453.540

Y1 250 326.000 30.0o0 240.000 86.oo0 r28.462

v4 300 426.3OO 16.666 361.oOO 56.3o0 63.785

vr3 180 1.556.400 204.000 916.80.o 6gg.6oo 851.616

vr4 250 1.050.3OO 54.000 639.ooo 411.3O0 259.U7

yr t 250 1.008.000 54.0O0 88o.ooo 128.OO0 259.U7

vT2 300 757.400 24.545 537.00O 227.400 134.851

r I5 320 306.3o0 16 .111 702.000 236.1O0 to7.o79

TABLEÀU (11) : Résultats obtenus sur des joiats t5n€ (fY, Y, et TI).

r+ Ânorçage en racine (cordons,neulés Cf Y 2).
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AR
c-

@ rupture en pied aP = 2rr ( I I I12)
t  rugture sirul tanée aP = l rr  ( f I f t t )
+ rupture en racine aP faible c 0,5 rr
* rupture en racine défaut de collage

en rac ine  ( Iug)

AR
T

Rupture en racine

Rupture en pied

aPlt

Courbe dél imitant Ie domaine de rupture
dans le  jo in t  en  c ro ix .

F IGURE (33) :



CHAPITRE VII
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VI I  CO i lCLUSIO I {  GETERALE

Dans  ce t t e  é tude ,  nous  avons  t en té  de  vo i r  dans  que l l e  mesuDe
la  mécan ique  de  l a  r up tu re  peu t  ê t r e  app l i quée  à  I r éva lua t i on
de  l a  du rée  de  v i e  des  j o i n t s  en  c ro i x  soudés
t ransve rsa lemen t  au  cha rgemen t  app l i qué  de  t ype  (X+1 .

Le  compor temen t  de  ces  j o i n t s  se  t r ouve  i n f l uencé  pa r  d i ve rs
pa ramè t res  t e I  que  l e  cha rgemen t  auque l  i l s  son t  soum is ,  l es
t r ans fo rmamt ions  s t r uc tu ra l es  d tes  à  l r opé ra t i on  de  soudage
e t  l eu r  géomé t r i e .

Le  cha rgemen t  es t  en  géné ra I  po l yax ia l ,  dans  ces  t ypes  de
jo i n t s  (O i s t r i ' bu t i on  t r i d imens ionne l l e  des  con t ra i n tes
rés idue l l es ,  supe rpos i t i on  des  dé f t ex i ons  e t  d i s t o r s i ons

rés idue l l es  aux  cha rgemen ts  app l i qués r  l a  d i ssymé t r i e  des
dé fau t s  ex i s t an t s  dans  l e  j o i n t ) .  Une  é tude  expé r imen ta le  a
ê té  réa l i sée  dans  ce  sens  su r  des  ép rouve t t es  en  a l l i age
d ra lum in ium a f i n  de  réa l i se r  l e  mode  m ix te  de  cha rgemen t
( t  +  I I ) .  Des  essa i s  de  rup tu re  su r  ces  a l l i ages  mon t ren t
que  3

- ' l a  supe rpos i t i on  d run  mode  I I  de  rup tu re  à  ce lu i  du  mode  I
i n f l ue  f o r t emen t  su r  I e  compor temen t  du  ma té r i au  v i s  à  v i s
de  l a  r up tu re .

l r u t i l i sa t i on  d rune  ép rouve t t e  pa ra l I è f i p i péd ique  s imp le  en
f l ex i on  qua t re  po in t s  excen t rés  a  pe rm is  l r ob ten t i on  d rune
la rge  gamme du  rappo r t  (K I /K I I ) .

* L r i n t r oduc t i on  du  mode  I l  Fa i t  acc ro i t r e  l a  p l as t i f i ca t i on

au tou r  de  l a  f i s su re  e t  l a  mécan ique  I i néa i r e  é l as t i que  n res t
p l us  app l i cab le  dans  l e  cas  des  ma té r i aux  mé ta l l i ques .

tUn  c r i t è re  qu i  comb ine  une  ana l yse  l im i t e  e t  I e  c r i t è re

é lae t i que  (mé thode  des  deux  c r i t è res )  semb le  rend re  comp te  du
compor temên t  du  ma té r i au  sous  cha rgemen t  en  mode  m ix te
( t  +  I I ) .

Danà  l e  cas  des  j o i n t s  soudés  en  c ro i x ,  I t e f f e t  de  l a
composan te  du  mode  l I ,  d i spa ra i t  dès  I es  p rem ie rs  m i I I imè t res
de  p ropaga t i on ,  e t  l a  f i s su ra t i on  es t  gouve rnée  pa r  l e
mode  I .
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Dans  l e  ca l cu l  de  I a  du rée  de  v i e  en  f a t i gue  des  j o i n t s

soudés  en  c ro i x ,  i l  a  é té  m is  en  év idence  3

I t i n f l uence  de  l a  l ongueu r  du  manque  de  péné t ra t i on  en
rac ine  su r  l e  compor temen t  des  j o i n t s  en  c ro i x  en  f a t i guêo

Cependan t ,  l es  r ésu l t a t s  expé r imen taux  mon t ren t  que  son
ex i s tence  en  rac i ne  ne  me t  pas  en  pé r i l  l a  s t r uc tu re .

l r i n f l uence  de  l a  f o rme  a léa to i r e  du  f r on t  du  manque  de
péné t ra t i on  su r  l e  mode  de  p ropaga t i on  de  l a  f i s su rêo  En
e f f e t ,  I r expé r i ence  mon t re  dans  I a  p l upa r t  des  cas  que  l e
p rocessus  de  p ropaga t i on  passe  pa r  l a  p ropaga t i on  des
m ie rodé f  au t s  ex i s t an t  qu i  coa lescen t  en t re  eux -pouD  en

fo rmer  qu run  f r on t  un ique  à  pa r t i r  d rune  ce r t a i ne  I ongueu t .
Ce t t e  l ongueu r  peu t  ê t r e  f onc t i on  du  mode  de  cha rgemen t r  du
nombre  e t  de  I a  na tu re  des  m ic rodé fau t s .

l a  dé f l ex i on  rés i due l l e
soudés  f a i t  acc ro i t r e  l e
co rdon  e t  pa r  conséquen t
à  ce t  end ro i t .

des  t ô l es  cons t i t uan t  l es  j o i n t s

g rad ien t  de  con t ra i n te  en  p i ed  de
favo r i se  l r amorçage  de  I a  f i s su re

la  d i spe rs i on  des  du rées  de  v i e  expé r imen ta le  es t  beaucoup
p lus  i  mpo r tan te  dans  l e  cas  où  l a  f i s su re  s ramorce  en

rac ine  du  co rdon  de  soudu re  e t  se  p ropage  ensu i t e  dans  l e
mé ta l  f ondu  que  dans  l e  cas  où  ce l l e - c i  s ramorce  en  p i ed  de

co rdon .

I a  p r i se  en  comp te  de  deux  I o i s  de  f i s su ra t i on  d i f f é ren tes
dan ' s  l a  zone  a f f ec tée  t he rm iquemen t  e t  dans  I e  mé ta l  de

base  dans  l e  ca l cu l  de  l a  du rée  de  v i e  pe rme t  d tapp roche r
aux  m ieux  l e  phénomène  de  p ropaga t i on  de  I a  f i s su re  en  p i ed

de  co rdon .  I I  es t  à  no te r  que  l e  ca l cu l  aux  é l émen ts  f i n i s

des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n te  cons idè re  dans  ses

données  un  seu l  ma té r i au ,  homogène ,  cons t i t uan t  l e  j o i n t .

E tan t  donné  l es  d i f f i cu l t és  de  p rév i s i on  ana l y t i que  ou

expé r imen ta le  des  champs  de  con t ra i n tes  rés i due l l es  e t  l eu rs
d i s t r i bu t i ons  au  cou rs  de  l a  pRopaga t i on  dans  I e  j o i n t  en

c ro i x ,  i l  nous  a  pas  ê té  poss ib l e  de  l es  i n t égDer  dane  l a
dé te rm ina t i on  des  f ac teu rs  d r i n tens i t é  de  con t ra i n tes
( t< I ,  K I I ) .
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l e  nombre  de  cyc res  à  r r amorçage  adop té  dans  ce . t t e  é tude  a
é té  mesu ré  su r  l e  j o i n t  en  c ro i x  pa r  l a  mé thode  du
po ten t i e l  é l ec t r i que .  ce t t e  mé thode  nous  pa ra i t  p rus  p roche
de  ra  r éa l i t é .  En  e f f e t ,  l e s  ép rouve t t es  de  f l ex i on
p re levées  dans  des  p l aques  soudées  bou t  à  bou t  ou  dans  l e
co rdon  de  soudu re  ne  son t  pas  rep résen ta t i ves  ca r  l es
d i s t r i bu t i ons  des  con t ra i n tes  rés i due l l es  de  soudage  dans
ces  ép rouve t t es  son t  d i f f é ren tes  de  ce l l es  ex i s t an t  dans  I e
j o i n t  en  c ro i x .

l es  con t ra i n tes  rés i due l l es  e t  l eu r  d i s t r i bu t i on  dans  l es
j o i n t s  soudés  en  c ro i x  ne  son t  pas  enco re  connues  à  l r heune
ac tue l l e .  La  con r !a i ssance  de  l eu rs  e f f e t s  dev ien t
i nd i spensab le  dans  l a  r éso lu t i on  des  p rob lèmes  conce rnan t
l es  j o i n t s  soudés  en  cDo i x .

l es  l o i s  de  f i s su ra t i on  ob tenues  dans  l a  zone  a f f ec tée
the rm iquemen t  pa r  l a  cha leu r  e t  l e  mé ta l  f ondu  en
pa r t i cu l i e r  pésen ten t  une  d i spe rs i on  re l a t i vemen t
impo r tan te .  Cec i  imp l i que  des  e r reu rs  dans  l a  dé te rm ina t i on
des  cons tan tes  c  e t  m  de  l a  l o i  de  PARIS  e t  pa r  conséquenù
leu r  i n f ' l uence  dans  l r es t ima t i on  de  l a  du rée  de  v i e  en
fa t i gue  des  j o i n t s  en  c ro i x .




