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F. RINALDI+)_ A. PUGNO+) 

RESISTANCE A LA FATIGUE EN TRACTION ONDULEE 
DE JOINTS TUBULAIRES SOUDES BOUT A BOUT 

Résumé: Le mémoire présente les résultats d'un pro
gramme d'essais de fatigue entrepris en labo
ratoire sur éprouvettes tubulaires soudées bout 
à bout en acier à haute limite d'él~sticité (Fe 
E 36 C3 de l'Euronorm 25). 

L'étude avait été envisagée pour étudier directement 
à l'échelle 1 : 1 la résistance à la fatigue d'un élément 
de construction utilisé couramment pour des treillis mé
talliques réalisés à l'aide de tubes de longueurs cou
rantes. La dimension de l'éprouvette (~ '100 mm) a été 
choisie de faç~n à permettre d'éxtrapoler les résultats 
à la réalisation pratique de constructions de grandes di-
mensions. 

On a fait des essais en traction ondulées (deux va
leurs de R: 0 et 0,4) des joints soudés par un procédé 
couramment employé en atelier et sur le chantier; connais
sant l'influence de la géometrie du joint sur sa tenue en 
fatigue, on a utilisé trois procédés différents pendant 
la première passe. 

+) Doct. Ing. - Laboratoires de Recherche de 
DALMINE S.p.A. 



Le soudage, effectué pendant un temps très long -
c'est-à-dire sur peu d'éprouvettes à la fois - a été 
réalisé sans préchauffage en axe horizontal fixe, sui
vant un cahier de spécifications bien détaillées éga
lement en ce qui concerne les critères d'acceptation des 
défauts. 

On a analysé au total 186 éprouvettes, dont 72 dans 
la région de la pente de la courbe de Wtlhler. Le pro
gramme, envisagé pour l'exploitation statistique des don
nées, a fourni un ensemble de résultats suffisant pour 
établir le niveau des sollicitations admissibles dans les 
applications pratiques de joints tubulaire~ soudés sans 
reprise à l'envers. 

Parmi les méthodes utilisées pendant la première 
passe, l'emploi de la bague support a donné les résultats 
les meilleurs. L'électrode à enrobage cellulosique vient 
en deuxième place. Le procédé T.I.G., permettant de réali
ser un cordon de pénétration très régulier - procédé qui 
pourtant paraissait tout d'abord la solution à choisir 
comme référence la meilleure lors de la comparaison - a 
donné la limite d'endurance la plus basse: cela peut être 
expliqué par l'affaiblissement introduit par l'alésage du 
chanfrein et par ~e manque d'homogénéité du cord.on dû à 

la position de la soudure. Des essais supplémentaires, 
effectués sur des éprouvettes similaires mais sans cordon 
de pénétration, obtenues par remplissage d'une rainure 
circulaire, ont permis de confirmer l'influence détermi
nante de la forme du cordon sur le comportement à la fa
tigue des joints soudés. 

Les ruptures par fatigue se sont amorcées au raccor
dement entre cordon~ et métal de base mais jamais près de 



défauts situés à l'intérieur du cordon. Les facteurs mé
tallurgiques et les contraintes résiduelles n'ont dé
montré aucune influence remarquable en présence d'ir
régularités de profil. 

L'exploitation statistique des données obtenues dans 
la région de la pente de la courbe de Wtlhler a permis 
d'acquérir un grand nombre d'informations: la position 
des valeurs individuelles des durées de vie est connue 
avec une dispersion (écart-type) de 39%. Les limites de 
confiance à 95\ de la position des droites de régression 
sont cependant fixées à ! 6,5 t 8\ de la moyenne pour des 
groupes de 18 ou 9 données respectivement. 

L'expérience a démontré que pour expliquer la varia
tion des durées de vie aux divers niveaux de contrainte, 
on peut avoir recours à une loi linéaire dans le domaine 
étudié avec une pente uniforme pour tous les procédés 
examinés, à condition d'employer la transformation loga
rithmique aussi bien pour les durées de vie que pour les 
contraintes ap~liquées. L'extrapolation des droites ainsi 
obtenues à 2 millions de cycles donne des limites cal
culées en bon accord avec les limites d'endurance expéri
mentales. 



I N T R 0 D U C T I 0 N 

Les grandes constructions métalliques en structures 
tubulaires exigent assez fréquemment l'application de 
joints bout à bout, qui représentent un point d'affai
blissement si, lors de l'emploi, sont prévues des charges 
dynamiques importantes. Dans ce cas, sur les plans, on 
cherche à situer les joints dans les positions les moins 
défavorables, on envisage des renforcements locaux des 
sections intéressées ou bien on a recours à des tech
niques particulières (E. LISTER et D.H. WOODWARD (1); M.G. 
DAWES (2)). 

L'ingénieur du bureau technique est cependant tou
jours intéressé à connaître le comportement à la fatigue 
des joints et en particulier des joints soudés par des 
procédés appliquables sur le chantier. Cet intérêt s'ac
croît naturellement si l'on doit employer - comme il arri
ve très souvent aujourd'hui - des aciers à haute limite 
élastique, pour pouvoir en exploiter au maximum les avan
tages qu'on obtient du point de vue statique. 

Dans les structures en treillis tubulaires - pour 
des voies de ponts-roulants ou de grandes oeuvres de char
pente, telles les plate-formes de forage en mer - les 
joints bout à bout des éléments en tube sont fréquemment 
soumis aux sollicitations axiales; le poids de la construc
tion est important et des charges dynamiques se super

posent en donnant lieu à une sollicitation ondulée. Dans 
les treillis des engins de levage on peut également se 
trouver en présence d'oscillations de contrainte très éle
vées, 

Pour résoudre les problèmes qui se posent au moment 
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de l'élaboration des projets de ce genre de constructions, 
on ne peut certainement pas utiliser les données exis
tantes obtenues par des essais de fatigue en traction -
compression effectués sur des éprouvettes de petites di
mensions, tirées de tôles soudées bout à bout avec reprise 
à l'envers, dont 'la littérature technique est si riche. 

Quelques essais sur les joints tubulaires ont déjà 
été effectués mais presque toutes les donné~s repérables 

ont été obtenues par flexion: cependant, s'il s'agit de 
flexion plane, les résultats de ces essais ne peuvent pas 
être utilisés puisqu'ils se réfèrent à la résistance en 
un seul point de la circonférence du joint, là où la con
trainte en traction est maximale. 

Il ne resterait donc plus que la possibilité d'utili
ser les résultats des essais exécutés en flexion rotative 
(2), mais ce mode d'application des contraintes peut con
duire à la détermination d'une limite d'endurance plus éle
vée que celle trouvée par sollicitation axiale. 

Le présent travail s'est donc fixé pour but d'acqué
rir des données suffisantes afin de préciser la tenue en 
fatigue sous contrainte axiale des joints tubulaires sou
dés d'utilisation courante. 

E C H E L L E D E L ' E P R 0 U V E T T E 

Pour établir le programme d'essai, on a tout d'abord 
dû choisir une éprouvette de forme et dimensions ad~quates 
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pour atteindre le but exposé ci-dessus. A.M. FREUDENTHAL 
(3), en examinant l'applicabilité des résultats des es
sais sur des matériaux en structures soudées, est parvenu 
à la co~clusion qu'une estimation quantitative de l'en
durance ne peut être déduite que d'essais en vraie gran
deur sur des constructions entières ou, au moins, sur des 
éléments essentiels de ces constructions. 

Dans cet esprit, on a décidé d'opérer à l'échelle 1 : 1 
sur des éléments de construction utilisés couramment pour 
les treillis tubulaires: en plus, le diamètre des tubes 
(100 mm) a été établi de façon que les essais puissent 
être conduits en traction ondulée sur des cordons de sou
dure suffisamment développés pour simuler le comportement 
d'éléments beaucoup plus grands. Les soudures ont été exé
cutées sans qu'on ait cherché à obtenir des cordons homo
gènes; on a ainsi évité que lors de l'application pratique 
des changements puissent survenir à cause des hétérogénéi
tés géométriques des joints réalisés sur le chantier. 

P R 0 G R A M M E D ' E S S A I 

ACIER 

On a choisi, pour les essais, des tubes produits cou
ramment au laminoir pèlerin, en acier du type Fe E 36 C3 
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de l'Euronorm 25. Les tubes de 100 mm de diamètre nomi
nal et de 9 mm d'épaisseur de paroi ont été normalisés. 
Le tableau 1 donne des renseignements sur la composition 
et sur les propriétés des tubes employés. 

TABLEAU I: Composition chimique et caractéristiques mécaniques 
de l'acier des tubes. 

r.AM'~''''"""''''''''HIHI'H'IIIIdAVIIHHI'H'IHNH''''"'"'"""''"''""'N''''"''"'"'"HHIIH,IIIIH,;'HIH,III,I,'-1 

Il Acier Composition chimlql U<1 (o/o) 1 l C"'""'llstiques mélcaniques 

1 

KV 

C P 1 S Si Mn 1 R 1 E. , A Z è OOC 
(kg/mm') (kq/mm') (%) (%) (kgm/cm') 

~--------~----~--~----~----~--~,~ 1 1 ! 
~ Fe E 36 C3 0.20 0,050 0,050 0,55 1,50 1 52-62 ;;;, 36 l ;;;, 20 : ) 3.5 1 Euronorm 25-67 max _:~- max mex max ! ! ---

~~ 0.20 0.015 1 0,030 0,36 1,46 : 61,7 39.9 i 27 66 ·, 4.5 
~_,_,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,,_,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,_, __ ,,,,_ ... ,__.:s 

TECHNIQUES DE SOUDAGE 

Les joints bout à bout utilisés pendant les essais 
ont été préparés suivant trois procédés différents, plus 
particulièrement en ce qui concerne la première passe 
qui devait déterminer la pénétration correcte, sans re
prise à l'envers. Pour une première série d'éprouvettes, 
celle-ci a été obtenue sur bague support, tandis que pour 
une deuxième série elle a été réalisée avec des élec
trodes à enrobage cellulosique. Les passes de remplissage 
ont toujours été exécutées avec des éléctrodes à enrobage 
basique. 
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Pour avoir un terme de comparaison pratique - tout en 

tenant corn~te des travaux des chercheurs anglais {1) ~t 
(2)t qui permettent d'améliorer la t~nue en fatigue de 
joints tubulaires réalisés ave~ des bagues spéciales. mais 
assez coûteuses - on a mis à l'essai un tro~siêrne procédé 
très connu, fréquemment considéré comme celui qui donn~ · 
une pénétration plus régulière, c'est-à-dire le soudag~ rna· 
~uel à arc sous protection d'argon et électrode infusible, 
désigné aussi par le ·sigle TIG. Dans ce ·cas, pour. évi t'er 
la formation d'amorces de~upture à l'extérieur, on a re
passé la surépaisseur à la meule, en essayant de réaliser 
un raccord très doux entre le 'cordon et le métal de base à 

l'extérieur du tube. La fig. 1 montre le profil de la sou
dure obtenu avec les trois modes opératoires envis~gés. 

Fig. 1 - Sections transversales des éprouvettes montrant 
le profil caractéri~tique des cordons de sou~ur~ 
obten~s avec les di vers modes opératoir.es employés 
pour la première passe: de haut en bas: bagu~ ·s.up
port; électrode B (enrobage cellulosique); T.I.G .. ·; 
soudure simulée (sans première passe). 
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Afin de pouvoir se référer dans tous les cas à une 
limite supérieure de tenue en fatigue de l'élément à l'es
sai on a préparé aussi des éprouvettes supplémentaires 
avec soudure simulée, c'est-à-dire sans première passe. 
On s'est borné à remplir une rainure circulaire suivant le 
même mode opératoire que dans le cas TIG. 

ESSAIS DE FATIGUE 

1) Qi!p~sitif_d~e!s!i_ 

Tous les essais de fatigue ont été effectués sur un 
pulsateur Amsler de 50 t à la fréquence de 250 ou de 
500 c/mm. 

Avant chaque essai et pendant les essais de plus 
longue durée on a procédé à un étalonnage statique et dy
namique au moyen de jauges électriques appliquées à une 
douille interposée entre la griffe supérieure et l'éprou
vette. En plus, vu la dimension de l'éprouvette (v.fig. 2), 
des jauges ont été fixées près de la soudure sous essai 
pour vérifier l'axialité de la contrainte. 



Fig. 2 - Pulsateur AMBLER de 50 t avec éprouvette tubu

laire en cours d'essai. 
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Le dessin exécutif des éprouvettes est reproduit en 
fig. 3. Les essais de fatigue à charge axiale sur éprou
vettes tubulaires démontrent la tendance à amorcer la 

rupture à proximité des têtes d'amarrage; cette difficul
té a été surmontée en rendant plus étroite la partie cen
trale du joint en comparaison avec les sections d'extrémi
té de l'éprouvette. Entre les différentes solutions pos
sibles, on a choisi celle qui consiste à dépouiller au 
tour, jusqu'à l'épaisseur de paroi nominale de 4,5 mm, la 
partie de l'éprouvette destinée à la soudure à l'essai, 
tout en respectant les tolérances d'épaisseur et d'ex
centricité établies pour le produit. Ce mode opératoire 
a laissé inalterées les conditions de la surface intérieure, 
dont l'effet est sans doute très important pour la rési
stance à la fatigue. 

Les têtes, usinées au tour et filetées d'un côtê pour 
l'amarrage, ont été soudées à roulement avec une première 
passe en TIG et finition en surface comme déjà décrite 
pour les cordons TIG à l'essai. 

La méthode indiquée ici a permis d'utiliser deux ou 

trois fois chaque assemblage en éliminant après l'essai 
la partie des tubes à paroi mince déjà utilisée et en 
usinant au tour les deux tronçons restants. 
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Fig. 3 - Dessin exécutif de l'éprouvette et préparation 

des bords à souder. En haut: tête d'amarrage. 

Noter l'alésage à 14° à l'intérieur des tubes 

soudés en T.I.G. (en bas à droite). 

Les éprouvettes ont été soumises à des efforts axiaux 
de traction ondulée, avec des rapports entre les contraintes 

minimum (~in) et maximum ( ~ax) R ~ 0 et R = 0,4. Dans 
le premier cas, la contrainte minimum appliquée sur l'é

prouvette était constante et fixée à 1 kg/mm2. Dans la ré-
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gion de la pente de la courbe de Wtlhler on a fixé, pour 

l'un et l'autre cas, trois niveaux équidistants appro
priés, toujours les mêmes pour chaque série d'éprouvettes. 

Pour vérifier les valeurs des limites d'enduranc~, 
établies suivant l'usage â 2 millions de cycles, on a fait 
varier la contrainte avec un écart entre deux niveaux 
successifs de 1 Kg/mm2• 

La conception du programme prévoyait l'exploitation 
statistique des données, afin de tirer le plus grand vo
lume possible d'informations des résultats des essais, 
qui, en raison du prix de revient élevé, devaient être 
limités au maximum. 

Dans la région de la pente de la courbe de Wtlhler on 
s'est borné â réaliser des essais sur trois éprouvettes 
pour chaque niveau: la constance des niveaux pour les 
trois séries d'éprouvettes et le fait que la succession 
des essais était établie par le hasard, ont permis de ti
rer des informations supplémentaires plus générales :~e 

( 

l'ensemble des données. 

Pour la détermination de la limite d'endurance, on en
visageait d'utiliser la méthode statistique dite de l'es
calier; cependant les résultats des premiers essais ont 

montré qu'il y avait certaines difficultés lors de la clas
sification des éprouvettes en "rompues" et "non rompues". 
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Pour cette raison, tout en maintenant le programme 
établi, on a renoncé au calcul de la limite avec l'écart 
type, adoptant la méthode plus simple qui consiste à choi
sir comme limite le niveau de contrainte auquel on n'a 
trouvé aucune rupture. 

E X E C U T I 0 N D E S S 0 U D U R E S 

Un soin particulier a été donné au soudage des éprou
vettes. Les soudures ont été effectuées par l'usine spe
cialisée en applications tubulaires. On a évité de se ser
vir d'un soudeur particulièrement spécialisé;au contraire 
on a laissé travailler l'atelier selon ses possibilités, 
en se bornant à réceptionner les cordons de soudure sur 
la base d'un cahier de spécifications bien détaillées. 

Les éprouvettes ont été soudées sans préchauffage en 
axe horizontal fixe, en utilisant les matériaux d'apport 

indiqués dans le tableau 2. 

TABLEAU II: Matériaux d'apport utilisés. 

r-= .. r~::;r~l 
1 ~lectrode A 2,5 Basique E 445 816 
s s 
~ Electrode 8 2,5 Cellulosique E 433 C16 1 
~ Fil (0,5 Mo) C 2,5 - ~ 
~,,,,,,,,,,,,,NW,.,,,.,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,~,A'IIIRII:t~\'ltJitJ 
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Les bords ~ souder étaient préparés selon le type de 

la première passe, comme indiqué dans la figure 3 (tolé

rancP.s normales pour l'atelier- v. Normes UNI 4633-60). 

L'alignement des tronçons soudés a été rigoureusement main

tenu dans des limites étroites; on le mesurait en faisant 

rouler l'éprouvette finie sur des appuis: la partie cen

trale ne devait pas s'écarter de plus de 2.8\o de la di

stance entre les têtes d'amarrage. 

Les éprouvettes étaient soudées au fur et â mesure qu' 

on effectuait les essais, avec une succession établie au 
hasard; on peut dire que la qualité des soudures représente 

un échantillon moyen de la production normale d'une usine. 

La présence de défauts a été tolérée pour ce qui con

cerne les irrégularités sur les surfaces du cordon; cela 

donne lieu naturellement ~ des imperfections du profil. De 

tout petits défauts ont été admis également â l'intérieur 

du cordon; les spécifications adoptées pour l'un et l'au
tre cas sont indiquées au tableau 3. On peut remarquer 

que pour le cas du TIG, qui devait servir comme terme de 

comparaison, on a exclu totalement les cas de manque de pé

nétration, les caniveaux et les retassures. 

Dans tous les cas on a exclu n'importe quel groupe
ment de défauts. On a toutefois accepté la possibilité de 

faire des réparations, puisque cela se fait également dans 
la pratique. Ainsi l'on a fait jouer tous les facteurs qui 

ont un rôle pratique, afin de parvenir ~ une mesure sta

tistique de la dispersion des données ~ l'échelle de l'em

ploi. 
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TABLEAU III: Critères d'acceptation des défauts. 

1 

1 
~ 

1 
1 

~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,H,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,I 

Longueur, diamètre ou sur- Distance minimale admlssl- Quantité globale des défaute 
face maximale tolérée pour ble entre deux défauts. tolérés 
chaque défaut visible en Z = total des dimensions 

radiographie des deux défauts 

. Défauts a) bagu~ eup- c) 1" ~asse a) bague· s~-;-;-;:-, -pa_a_e_e a) bague eup- c) 1,. pesse § 
port. en TIO. port. en TIO. port. en TIO. 

b) 1'" passe b) 1'" passe b) 1 •• passe 
avec électr. avec élec.;lr. avec électr. 
cellulos. cellulos. cellulos. 

Allongé a 

Manque de pénétration .. 2,5 mm 
1 

- -
1 

- 1 
1 

-
Soufflures vermiculaires •. 2,3 mm - 1 

'De forme quelconque 

Inclusions de laitier ou 
d'oxyde .. .... . . . . 1 mm - 1 

Soufflures . . . . . . ... ' 1,5 mm - 1 

Inclusions de tungstène .. 1,5 mm - 1 

A nlda 1 
1 Ntdo do oou"'""' 

81 mm' 

1 
4 z 

1 
81 mm' ...... (longueur max. 9 mm) 

1 De profil 

Canlvaux et morsures .... 7 mm 
1 

- 4 z 
1 

- tB mm 
1 

-

Canlvaux è la racine . . . . 4,5 mm 2 z 7 mm 

Excès de pénétration . . . . 0 5 mm 18 mm 5 mm 

Retassures è la racine ou 1 1 1 
mauvaise reprise . . . . 7 mm' - - - 1 - J 

,,,AIINV,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,HI. 
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R E S U L T A T S 

Au total on a fait des essais sur 186 éprouvettes, 
dont 12 essais préliminaires pour fixer les niveaux de 
sollicitation à examiner, 72 dans la région de la pente 

des courbes de Wtlhler et 102 pour établir la limite d'en
durance et en analyser la signification. Parmi ces der
nières éprouvettes une dizaine ont été portées jusqu'à 
4, 6 ou 10 millions de cycles. Les résultats sont repor
tés sur six différentes courbes de WHhler (Fig. 4 à 9), 
une pour chaque groupe d'essais. 

Les ruptures par fatigue se sont amorcées dans un 
des angles de raccordement entre soudure et métal de base, 
presque toujours du côté du cordon de pénétration. La fig. 
10 en montre des cas typiques. On n*a cependant pas trou
vé d'amorces à partir d*un défaut situé à l'intérieur du 
cordon. 

Pour ce qui concerne les défauts du profil du cordon, 
ce n'est pas toujours la région du plus mauvais raccord 
qui a déterminé l'amorce de la cassure (v.fig. 11). En 
effet, plusieurs facteurs peuvent déterminer l'endommage
ment qui précède la rupture: ainsi la concomitance d'une 
faible épaisseur de paroi avec le point où se vérifie le 
plus mauvais alignement admis par les tolérances fixées, 
peut engendrer une concentration d'efforts supérieure à 

celle qui est provoquée par un mauvais raccord. On doit 
aussi noter que dans beaucoup de cas la fracture s'est 
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amorcée en même temps en plusieurs endroits du joint, 
aussi bien d 1 un côté que de 1 'autre du cordon. 

Une situation inattendue s'est vérifiée dans la ré

gion de l'endurance. En effet, pour des joints tubulaires, 
il ne semble pas juste - comme on le fait fréquemment 

pour les petites éprouvettes - de considérer comme non 

rompues toutes les éprouvettes qui sont parvenues à 2 

millions de cycles sans rupture complète. Pour les joints 

tubulaires se pose le problème de décider si !•éprouvette 

non rompue à un nombre donné de cycles est endommagée ou 
complètement indemne. 

Dès le début du présent travail, les éprouvettes qui 

avaient atteint 2 millions de cycles furent soumises aux 

essais non destructifs à l'extérieur et, après découpage, 

à l'intérieur également. On a ainsi constaté qu'un certain 
nombre d'éprouvettes apparemment non rompues n'étaient 

pas complètement indemnes, mais présentaient un certain 

degré d'endommagement, indiqué par la présence de peti

tes fissures à peine amorcées, mais non propagées au point 

d'être aperçues à l'extérieur pendant l'essai. 

On a enfin soumis à un essai destructif chaque éprou

vette découpée en bandes, pour subdiviser ensuite les 

Eprouvettes apparemment non rompues à 2 millions de cy

cles en trois groupes. Le premier comprenait les éprou
vettes sans aucune fissure. Le deuxième groupe - très pe

tit - était formé par les éprouvettes avec fissures amor

cées à l'intérieur du joint et propagées déja jusqu'à l'ex-
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Fig. 4 - R~sultats des essais de fatigue conduits sur 
éprouvettes soudées sur bague support, avec rap
port de sollicitation R = 0,4. Les points noirs 
représentent les éprouvettes rompues, les cer
cles blancs les éprouvettes non rompues. Les pe
tits carr~s indiquent des groupes de deux ou plu
sieures ~prouvettes (noir ou blanc suivant le ré
sultat). Les lignes discontinues représentent les 
limites de confiance à 80% des valeurs individuel
les, c'est-à-dire les probabilit~s de rupture de 
10% et 90%. 
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Fig. 6 - R6sultats des essais conduits sur éprouvettes 
dont la' première passe a ét6 soudée avec une 
6lectrode à enrobage cellulosique. Rapport de 
sollicitation R = o,4 . 
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R = O. 



kg/mnl 
33 

20 

211 

21 

t7 

13 

' ....... ~ 

'· '~ ' l'o.. ' ... 

' ,,'-4 
..... , ...... 

' 

. 1 
t~ 2 

-18-

~ ... 
... ' ' .. " 

• 
• • • ~ 

Il 
1 

10 

·-·i }:-·-·-

2 
., 

8 10 N 

Fig. 8 - R~sultats des essais conduits sur éprouvettes 
dont la premi~re passe a é~é soudée en T.I.G. 
- Rapport de sollicitation R = 0,4. 
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Fig. 9 - Résultats des essais cond~its sur éprouvettes 
dont la premi~re passe a été soudée en T.I.G. 
- Rapport de sollicitation R = O. 
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Fig. l~ • Fissure de fatigue d'une ~prouvette pour les 
trois modes op~ratoires ~tudiés (macro x2• 
transversale au cordon dans le point d'amorce), 

Fig. 11 - Types de fissure de fatigue moins fréquemment 
vérifiés (macro x2, transversale au cordon dans 
un des points d'amorce). 
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têrieur (v.fig. 12). Les éprouvettes de ce groupe ont êt6 
considérées comme rompues. Le troisième groupe, enfin, com
prenait les éprouvettes non complètement-indemnes, puis-

Fig, 12 • Fis~u~e localis~e-relev~e à la suite d'essais 
destructifs sur ~prouvette apparemment non·rom• 
pue à 2 millions de cycles. L'amorce int~rieure 
s'est propag~e jusqu'à la surface ext~rieure du 
tube. 

que une ou plusieures petites fissures s'étaient amorcées 
j 

a l'intérieur sans toutefois se propager jusqu'à la sur-
f~ce extérieure du tube (v.fig. 13 et 14). Si l'on consi
dère les éprouvettes de ce _dernier groupe comme non rom
pues,.les résultats obtenus dans la zone de l'endurance 
donnent le cadre représenté au tableau 4. Sur 64 éprouvet· 
tes. considérées comme non rompues, 30 ont montré quelques 
petites fissures déjà amorcée~ à l'intérieur du joint, 
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Fig. 13- Autre cas d'eprouvette endommagée (v.fig. 12). 
Petite amorce intérieure non encore propag~e. 

Fig. 14- Autre cas d'eprouvette éndommagée (v.fig. 12). 
L'amorce intérieure s 1 eet propagée, maie n'â 
pas atteint la surface exterieure. 
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TABLEAU IV: Nombre d'éprouvettes essayées dans la région de la 
limite d'endurance. 

_,,--~--~~~H-IIHIHIIIIII,HIINH_,,,,,,,,HHHHIII_N,IHI-. 

Prerrnère passe 

Avec bague aupport Avec électrode B Procédé TIO 

kg/:m' 1 
R (*) 1 N.R.(*) 1 Total 

kg/"mm•l 
R (*) 1 N.A.(*) 1 Total kg/~m•l A(*) 1 N.R.(*) 1 Total 

21 1 - 1 

--- , 
20 2 2 -4 

-
19 - 4 4 

--- - ·-
18 - 3 3 18 1 1 2 18 1 - J 

--- --·- --- ---... 
ô 17 - 3 3 17 3 2 8 17 - 2 2 

• --- --·-· --- ---
a: 1 15 16 1 3 4 16 3 1 4 

' 

15 - 1 
3 

1 3 
15 2 2. 4 

; 

ŒJ 14 - 3 3 

13 - 2 2 

---
1 16 

1 --- ----
14 .3 - . 3 14 ' - 1 

- ---·-
13 2 5 7 13 2 1 3 13 1 - 1 

---· -·--
12 - 5 5 12 2 3 !$ 12 2 - 2 

---- .. ---0 

• t1 - 8. 6 11 - 3 3 1 1 1 1 2 
a: --- --- ---· --~--· ·---

10 - 3 3 10 - 2 2 10 2 2 4 
' 

G 1~] 9 - 2 2 ,_ 
--_____ ___:11 

(~) R = Rompues - N.R. =Non rompues. 
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et sur 30 éprouvettes considérées comme rompues, 5 ap
paraissaient non rompues, mais avaient une fissure pro
pag~e jusqu'à l'extérieur. 

E X P L 0 I T A T I 0 N S T A T I S T 1 Q U E D E S 
R E S U L T A T S 

REGION DE L'ENDURANCE 

Pour les raisons exposées auparavant, dans la région 
de l'endurance on à préféré renoncer à l'application de 
méthodes statistiques, qui, comme il a été démontré par 
A. PALAZZI (4), ont d'ailleurs une sensibilité très fai
ble, qui s'annule presque entièrement dans le cas de pe
tits échantillons. Seulement l'application intégrale de 
la méthode dite de l'escalier avec une tréntaine de données 
aurait permis une estimation de l'écart-type, qui, dans 
tous les cas, pouvait être plut8t élevé. 

Les indications du tableau 4 ne donnent ~ucun ren
seignement sur la probabilité de rupture, mais on peut 
égalemeni affirmer qué les limites d'endurance indiquées 
ont un bon degré de fiabilité pour les constructions pra
tiques; en effet, il arrive très rarement que le nombre 
des cycles effectivement appliqués pendant leur vie soit 
aussi élevé. 
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DUREE DE VIE AUX CONTRAINTES ELEVEES 

L'exploitation statistique des données a permis d'é
lucider beaucoup de questions dans la région de la pente 
des courbes de WHhler. Dans ce domaine, l'utilisation de 
petits échantillons a démontré toute son efficacité en ce 
qui concerne l'élaboration des informations mises à dis
position par l'expérience. 

Tous les calculs ont été effectués sur les logarithmes 
des durées de vie. On s'est assuré. en premier lieu qu'au- · 
cun biais ne se soit infiltré pendant l'exécution du pro
gramme, qui durait deux ans. Pour cela, on a comparé les don
nées obtenues pendant une première période à 250 cycles/mi
nute avec les données successives, résuitant d'essais con
duits à 500 c/mn. On a aussi essayé de savoir s'il y avait 
quelque différence entre les groupes d'essais exécutés sur 
des éprouvettes préparées avec des manchons nouveaux et cel
les préparées en réutilisant les manchons qui avaient déjà 
été soumis à des essais. Enfin on a comparé les résultats 
obtenus sur les seules éprouvettes soudées sur bague sup
port,:pour voir s'il y avait quelque différence entre les 
deux g~oupes de données, obtenues en répétant successivement 
l'essai sur le type de soudage qui avait montré le meilleur 
comportement. 

Dans tous ces cas on n'~ eu aucune indication de dif
férence au niveau de probabilité de 5 pour cent. 

Le but de l'exp~oitation des résultats consistait dans 
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l'examen séparé de chaque courbe de W~hler, mais surtout 
dans le regroupement de toutes les données obtenues (72), 
pour accomplir une analyse de la covariance l), après 

qu'on s'était aperçu par les tests de Partlett et de 

Cochran, qu'il n'y avait pas de différences entre les va

riances de groupes. singuliers de dortnées. On a aussi véri
fié le degré de normalité de la distribution analysée: vu 
que les données considérées dans chaque courbe de W~hler 

suivent une loi linéaire (fig. 4 à 9) à une seule excep
tion près, on a accumulé les déviations des logarithmes 
des durées de vie, prises à partir des droites de régres
sion, et l'on a pu constater ainsi la validité de l'hypo

thèse. 

Les résultats pratiques tirés de l'analyse de la ~a

variance sont discutés en détail dans le chapitre suivant. 
Il paratt intéressant de rapporter ici l'estimation de la 

variance résiduelle globale de l'expérience: 

v 2 = 0,0205 

1) L'application de cette méthode aux données des essais de 

fatigue a été tout récemment utilisée aussi par H.S. 
REEMSNYDER (5). Pour les autres tests statistiques ap
pliqués ici, on renvoie aux nombreux ouvrages publiés sur 
le sujet, dont on cite à titre d'exemple BENNET et 

FRANKLIN (6) et SNEDECOR (7). 
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Cette valeur, obtenue en opérant sur les durées de vie 
transformées en logarithmes, permet de calculer l'écart
type des données individuelles; il résulte: 

s = 0,143 

Si on transforme cette donnée en passant par l'anti
logarithme, la mesure de la dispersion des valeurs indivi
duelles des durées de vie s'avère approximativement de 

39\. 

On peut également utiliser cette estimation pour indi
quer la validité de la position de la ligne de régression 
a/log N avec ses limites de confiance; le tableau 5 donne 

ces limites, transformées en durées de vie, pour les ni
veaux de contrainte intermédiaires. La bande de confiance 
trouvée pour le groupe des données obtenues pour les joints 
avec première passe sur bague support est plus étroite, par
ce que, dans ce cas, on dispose d'un nombre plus grand de 
données. 

TABLEAU V: Limites de confiance à 95 % obtenues pour la position 
centrale des droites de régression sur les diagrammes 
de Wohler (nombre de cycles). 

[-~~--~ 
1 

~ ~ 
§ !1 § § 
1 1 
1 1 § s 
~ § 
~ § s § 1 § 
,,_.H.I'.I'.I'.I'H.I'.I'.I'.I'.I'#.I'.I'.I'.I'.I'.I'N".I'.I'.I'.I'.I'H".I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'.I'".I''"''""""''"'".N.I'.I'-'-'-''"''"""'''''"''''"-'"-'"'-'"-'""'-'''-'"H.I'.I'''''"""''''-''-'-'-'-'''"'-''''''''-''hliW',_,_,,§ 



-27-

La validité de ces limites s'affaiblit au fur et à 
mesure qu'on s'éloigne de la partie centrale du champ de 
contraintes exploré: toutefois l'ensemble des informa
tions ainsi obtenues donne lieu à des conclusions beau
coup plus utiles que celles qu'on pouvait tirer des don
nées groupées séparément dans les diagrammes de Wtlhler. 

En ce qui concerne les pentes des droites de régres
sion obtenues, on a constaté - toujours à l'aide de l'ana
lyse de la covariance - que la résistance à la fatigue des 
joints réalisés selon les trois modes opératoires suit une 
même loi, c'est-à-dire que la régression ~/log N a la même 
pente dans les trois cas. Il y a par contre une différence 
significative (de 1%) entre les essais conduits avec un 
rapport de sollicitation R = 0 et R = 0,4 (v.fig. lS,en 
haut). Cela se produit lorsque l'on considère le diagramme 
de WHhler en coordonnées a/log N, comme nous l'avons fait 
jusqu'ici, puisque le projet était basé sur l'hypothèse 
d'une influence linéaire de la con train te sur la durée de 
vie. Cette hypothèse est donc à rejeter. Si l'on refait les 
calculs en introduisant au lieu de~ son logarithme, c'est
à-dire si utilise les coordonnées log cr 1 log N pour le dia
gramme de Wtlhler, la différence relevée disparaît complète
ment (v.fig. 15 en bas). Ce fait est en bon accord avec la 
re.lation proposée par le "Commi ttee Fatigue Tes ting" du 
Welding Research Council des Etats Unis (8) pour les sou
dures en bout; la valeur de k est, dans notre cas, légère
ment différente (0,24), et cela dépend de l'approche suivie 
pour le calcul de la.régression. En conclusion, on peut af-
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Fig. 15 - Comparaison entre les droites de régression sur 
diagramme de W8hler. 

ligne continue: soudage sur bague support 
ligne discontinue: soudage avec electrode B 
ligne pointillée: soudage en T.I.G. 

En haut: -régression ~/log N; les droites à traits 
et points alternatifs sont tracées avec la pente 
calculée d'après l'analyse globale, les autres 
se réfèrent aux groupes séparés de données. 

En bas: -régression log ü/log N, droites calcu
lees aveq pente uniforme. 
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firmer que l'application des méthodes statistiques en fa
tigue est d'une très grande utilité quand on peut l'envi
sager avant l'exécution des essais: cette méthode appa
ratt nettement plus indiquée dans la région de la pente 
des courbes de Wtlhler que dans la région de l'endurance. 

D I S C U S S I 0 N D E S R E S U L T A T S 
D E S E S S A I S D E F A T 1 G U E 

LIMITES D'ENDURANCE 

Comme il a déjà été montré auparavant, de nombreuses 
éprouvettes sont arrivées à la limite conventionelle de 2 
millions de cycles, n'étant pas rompues en apparence seule

ment. 

En dépit de cela on a décidé de poursuivre au delà de 
cette limite un certain nombre d'essais, à savoir 8 pour 
les joints soudés sur bague support (fig. 4 et 5) et 2 pour 
les éprouvettes réalisées avec électrode cellulosique (fig. 
6 et 7). Ces essais ont été conduits à une sollicitation 
égale ou inférieure à celle indiquée comme limite d'endu

rance. 

Etant donné que sur 32 éprouvettes non rompues à la 
limite d'endurance ou à 1 ou 2 Kg/mm 2 en-dessous de celle-
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ci, 15 présentaient de petites fissures non propagées jus
qu'à l'extérieur, on peut considérer qu'il y a une proba

bilité de 50% environ pour que chaque éprouvette portée 

au-delà des 2 millions de cycles soit déjà endommagée. Il 
faut souligner le fait que les premières cassures ne sont 
survenues qu'à 3.5 millions de cycles. Ce fait augmente 
notablement la validité des données présentées dans le ta

bleau 4 et déjà discutées à la pag. 23. 

TABLEAU VI: Limites d'endurance (probabilit~ de rupture de 50%) 
calcul~es par extrapolation des droites de r~gres -
sion pour N = 2 millions de cycle~ en comparaison 
des limites du tableau IV (kg/mm2). 

:." __ H_,,,_._,,,,,,,,HH_._H __ ,,,_,,_ 
R -0 R -0,4 

Première paese 
Donnée a Données 

celculéea 
1 

obtenues calculéea 
1 

obtenuea 

\ 

Avec bague-support .. . . . . . . . . 12,9 12 20,8 19 

Avec électrode B . . . . .. . . . . . . 12,2 tt 17,9 15 

Avec procédé TIO . . .. . . . . . . . . 11,0 9 17,0 14 

W--H.H,_,,_.,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,H,.I'N'.I'NH,_.,,_.,~-N,,,_,_J! 
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Une confirmation ultérieure des limites obtenues ex
périmentalement peut être dérivée par extrapolation des 
droites calculées, suivant la formule mentionnée (8): 

s = B 

ou en logarithmes: log S = B' - k log N 
dans lesquel S est la tension maximum qui produit la rup
ture après N pulsations. 

Pour N = 2.000.000 et les paramètres B' et k obtenus 
précédemment, on a calculé les valeurs reportées au tab
leau 6 en comparaison. avec les données directement détermi
nées. On constate un accord, satisfaisant, cela d'autant 
plus que les données calculées se réfèrent à la probabilité 
de rupture de 50%. 

Il peut être enfin intéressant de considérer les rap
ports des limites d'endurance constatées avec la contrainte 
admise pour le calcul statique. Si l'on se réfère à la va
leur de 24 Kg/mm 2 (c'est-à-dire à deux tiers de la limite 
d'élasticité de l'acier utilisé), on obtient les données 
du tableau 7 • 
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TABLEAU VII: Rapports entre la limite d'endurance 
et la contrainte admise pour le cal
cul statique. 

~Jo'JW'AWMIM'IItiMIO•:.•IIIIJIMtAI»»>~)t)J,.II,.,._,I'HHA 

Première paaae 
1 

A = 0 
1 

A = o."' 

Sur bague-support .. . . .. 0,500 0,792 

Avec électrode B . . .. .. Q,458 0,625 

Par pro~édé TIO .. . . . . 0,375 0,584 

_._N_,,,,HNJ'H_,.~.ol'-,,,,,_,,,,_~ 

INFLUENCE DE LA PREMIERE PASSE 

Les essais réalisés dans le cadre du présent travail 
se référant à des soudures de qualité courante, effectuées 

dans toutes les positions; on a pu démontrer une fois de 
plus l'influence déterminante de la forme du cordon de pé
nétration sur le comportement à la fatigue des joints en 
bout sans reprise à l'envers. 

Les résultats obtenus sur les éprouvettes avec première 
passe simulée ont confirmé le fait qu'avec un profil du cor
don presque parfait (fig. 1, en bas) les joints peuvent at
teindre une limite d'endurance comparable à la contrainte 
admise pour le calcul statique: les éprouvettes ont dépassé 
2 millions de cycles avec une contrainte de 25 Kg/mm2 (R=O), 
alors qu'aux sollicitations supérieures.des ruptures se sont 
verifiées loin de la soudure. 
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On peut donc affirmer que les facteurs métallurgiques 
de la soudure et les contraintes résiduelles n'exercent 
pas d'influence notable sur le comportement des joints en 
fatigue lorsqu'on est en présence d'irrégularités de pro
fil. Il s'est avéré que parmi ces irregularités, les plus 
graves étaient les excês de pénétration. 

Les mauvais résultats obtenus sur les soudures effec
tuées avec la premiêre passe en T.I.G. peuvent être plut5t 
inattendus non seulement par rapport au meilleur comporte
ment de la bague support, mais aussi à celui de l'électrode. 
cellulosique 'l), dont on a constaté que la pénétration était 

effectivement plus élevée. 

Ce comportement peut être expliqué par plusieurs fac
teurs. Premiêrement, on doit tenir compte du fait que l'alé
sage, effectué à l'intérieur du chanfrein pour régulariser 
la pénétration en premiêre passe, peut avoir introduit un 
affaiblissement de la paroi ou un accroissement de l'effet 
d'entaille. Deuxiêmement, on doit se rappeler que le sou
dage a été effectué en axe fixe, et, dans cette condition 
opératoire, il est assez difficile de contr8ler la péné
tration lors de la fermeture finale. 

1) Les différences trouvées au moyen de l'analyse de la co
variance ont été significatives à 1%. 
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DISPERSION DES RESULTATS 

Les essais effectués ont permis d'évaluer la disper
sion des données (v. chapitre précédent) et de comparer 
les variances résultant aux niveaux supérieurs par rap
port à celles des niveaux inférieurs. 

Dans ce sens aucune différence n'a été constatée dans 
l'intervalle de contraintes appliquées dans la région de 
la pente de la courbe de Wtlhler. 

Un résultat particulier a été obtenu pour le cas des 
éprouvettes soudées sur bague support et soumises aux es
sais avec un rapport de sollicitation R = 0; dans ce cas, 
les données permettent d'estimer une composante du deu
xième ordre. La courbe calculée a été tracée à la fig. 16. 

'----

t9 
~ 

" 

_'\. 

)23 

• -· F-·-.--
tt 

>- ~ ., 
• t 0 2 • Il tO 2 11 to N 

Fig. 16 - Mêmes résultats que ceux de la fig. 5 (bague sup
port, R = 0), interprétés par une courbe, dès que 
la composante du deuxième ordre s'est avérée si
gnificative (P = 1%). 
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Il peut y avoir eu un effet de réchauffement des zones 
d'amorce des fissures aux niveaux de contraintes les plus 
élevés. Malheureusement un pareil effet n'a pas pu être mis 
en évidence, puisque la rupture s'amorçait à l'intérieur 
du joint. D'ailleurs les essais effectués avec R = 0,4 n'ont 
donné aucune indication de ce genre. Les résultats obtenus 
par l'analyse de la covariance ont démontré qu'il n'y avait 
aucune différence entre les pentes des droites de régres
sion, c'est-à-dire que ce cas ne s'est pas distingué des 
autres au point de vue de la composante linéaire. Enfin, 
l'analyse des distributions des données autour des droites 
susdites nia indiqué aucune tendance générale des données 
à dévier de la forme rectiligne. On n'a donc pas trouvé 
d'indications suffisamment précises, pour justifier la re
cherche d'une interprétation phénoménologique du résultat 
particulier indiqué à la fig. 16. 

C 0 N C L U S I 0 N S 

Les essais de fatigue décrits dans le présent travail 
ont donné un ensemble de. résultats suffisants pour établir 
le niveau des sollicitations admissibles dans tous les cas 
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où se pose le problème de l'utilisation des tubes soudés 
bout â bout soumis â des contraintes axiales ondulées. 

Les résultats obtenus comblent un vide qui existait 

dans le domaine de l'emploi en fatigue des structures tu
bulaires pour des constructions de fortes dimensions et de 

grande importance, pour lesquelles il est impossible d'u

tiliser de très grosses brides. 

L'échelle ~es éprouvettes utilisées.est en effet suf

fisamment grande pour qu'on puisse les considérer· en vraie 

grandeur dans un élément de construction de treillis tubu
laires, mais également représentative pour les tubes de dia

mètre plus grand, sans qu'il y ait des incertitudes â cause 

de changements de comportement dus aux hétérogénéités des 

joints réalisés en pratique. En effet on a choisi pour sou

der les éprouvettes le même mode opératoire qu'on utilise 

normalement sur le chantier. 
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