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Durabilite des
structures metalliques
Fatigue Design*
Application aux
suspentes

J. Berthellemy

¥V
| |

Direction technique
infrastructures de transport et matériaux

Design = Conception, calcul, surveillance et entretien
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Pont mobile Remplacement
Francois ler de la culasse
au Havre ( Richard-Ducros)
e e e
SN NOEUD 0,7, 1\ ownesr;.:o:;rs
A T
T e & '
Ancienne culasse des ‘70 Nouvelle culasse

Nombreuses fissures de fatigue : Renforcements puis remplacement

Rappel historique : Pratique jusqu’en 1987
Maintenance des ouvrages anciens
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Evaluation des facteurs d’intensité des concentration de contrainte :
1- par des jauges sur la structure réelle en place ( calibrage)
2- par des modeles aux éléments finis appropries sur
I’existant et le projet de remplacement

| e :

A

Pratique jusqu’en 1987

Maintenance des ouvrages anciens
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1983 A8 Echangeur nord de Cannes

Pas de calcul en fatigue exigé, mais :
Pieces de pont assemblees
avec goussets arrondis anti- fatigue

Prathue jusqu’en 1987

Conception des ponts neufs
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Recours a la méthode des FEM n’est pas encouragé dans les '90 car ...
Tout detail est suppose trouver exactement sa case dans le tableau des
dispositions classées ... ... Cé qui couvre
au moins 90% des cas. v

Un des premiers ponts
« calculés » en fatigue

Fond de caisson i . Guide de 1996
\ T excellent par ailleurs

Photo J. Berthellemy 1993

... arrét de T non classé,
et donc non calculé

Errements entre 1987 et 2011 5

Photo J. Berthellemy 1993
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Les deux fissurations annoncées sont découvertes en 2014 et en 2015

Ppa

La photo présente la fissure ayant le plus avancé dans le fond de caisson,
avant d’avoir été découverte.
La méme année, 16 assemblages de ce type sur les deux ponts sont concernés :
50 % des assemblages sont fissurés.

Errements entre 1987 et 2011 6
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Résultat de I’évaluation : classe de 40 MPa,

a 50 MPa si la découpe est arrondie.

Carte des dommages cumulés
lors du cycle de référence :
probabilité maximale de 3,54 E-6
d’initiation d’une fissure

L’Eurocode précisera plus en détail

les méthodes a employer pour affiner
numeriguement une classe

Le résultat signifie que statistiquement l'initiation de la fissure apparait pour 282 486 cycles
de 100 MPa d'étendue de contrainte ( 1/N = 3,54 E-6).

La classe de fatigue se déduit directement du résultat obtenu par Code_Aster,
en admettant avec I'eurocode I'hypothése d'une courbe bi- logarithmique de Woehler de pente m=3 :

Ln (N/2E6)=-3*Ln (100/Classe)
d'ou Classe =100/exp (-0,3333*In ( 1/ ( 2E6 * 3,54E-6))) = 52 MPa arrondi a 50 MPa

|| est facile de déterminer dans ce cas la classe

par un calcul FEM approprié
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Réglementation depuis 2011 NF EN 1993- 1“9

1313
contrainte nominale modifiée
contrainte nominale multipliée par un facteur approprieé de concentration de contrainte kf permettant de tenir

compte d'une discontinuité géeometrique qui n'a pas été prise en considération dans la classification d'un
détail constructif

6.3 Valeur de calcul de I’étendue de contrainte nominale modifiée

(1) 1 convient de determiner la valeur de calcul des etendues de contrainte nominale modifiee )z A0z, et
YerATg o COMMe suit :

YerAGg o = kex Aq X Ay x A; % ... X Ay X AC (¥5r Op)
(6.2)
Yerdtgo = kex Aq X Ap X A3 % .. X Ay X AUYgr Op)
ou

kf est le facteur de concentration de contraintes qui rend compte d'une augmentation locale des
contraintes, liée a la géometrie du détail, non prise en compte dans la courbe Aoy ), de référence.

NOTE Des valeurs de ke peuvent étre obtenues dans la littérature ou par des calculs aux élements finis appropriés.

De plus I’Annexe Nationale francaise renvoie aux publications de ’IIW



Tableau 8.5 — Assemblages soudés transmettant des efforts

Exigences

Catégorie Sy o i e
de détail Détail constructif Description
80 £<50 tout ¢ Assemblages en croixeten T :
7 50<¢<80 |toutr 1) Concerne une fissure en
pied de cordon d'une soudure a
63 80 <£<100 | toutt pleine pénétration, et dans tous
100 - 4 4 les assemblages a pénétration
56 50 < ° = touts - partielle.
—q b 1 p— Tt
56 £>120 t<20 r :1:
;(2)8 < £ 2|t>20 (1)
50 20 < t<| =]
£>200 |30 B
——
200 < £ £|¢t>30
300
45 0<r<
£> 300 50
40 £>300 t>50
Plaque flexible 2) Concerne une fissure au
bord du plat attaché, Ia
/*7 4 concentration de contraintes aux
Comme i & extrémités des soudures résultant
détail 1) du | -, de la flexibilité de la plaque
Tableau @ " receveuse.
85 / b Y
©)
e e 3)  Concerne une fissure en
] 1| ! racine dans les soudures en T a
36 B i M - pénétration partielle ou pleine
B a" T el pénétration efficace, ou dans les
" ety | soudures d’angle en T.

1) Aprés controle, aucune
discontinuité ou défaut
d’alignement hors des tolérances
de 'EN 1090.

2) Pour le calcul de 40, on
utilise la contrainte nominale
modifiée.

3) Dans les assemblages a
pénétration partielle deux
vérifications a la fatigue sont
exigées. En premier lieu la
fissuration en racine est évaluée
par rapport aux contraintes
définies dans la section 5, en
prenant les catégories 36" pour G,

et 80 pour T En second lieu, la

fissuration en pied de cordon est
évaluée en déterminant Ao dans le
plat sollicité.

Détails 1) a 3) :

Il convient que le défaut
d’alignement des plats sollicités ne
dépasse pas 15 % de I'épaisseur
du plat intermédiaire.

Ces catégories de détail s’appliquent a des structures dans des conditions atmosphériques normales,

suffisamment protégées contre la corrosion et régulierement entretenues.

9
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Les fissures de fatigue apparaissent le plus souvent : 1 / alaracine (root)
2 |/ en pied
TRACTION
Pied de Racine
cordon du cordon Classe:
36 MPa

Tableau 8-5 de
I’Eurocode 3-9

3) Root failure in partial
:\\s‘ penetration Tee-butt joints or
36* p— — fillet welded joint and effective
( \Ci ) T | full penetration in Tee-butt joint.

Les fissures les plus a craindre 10
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Propagation d’une fissure en pied
de cordon sur I'attache d’une piéce transversale de pont
( cas facile a detecter)

Grande sensibilité des cordons d’angle 11
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Axe S 800 avec rotules SKF

Pont de Saint-Gilles sur le Rhéne

Bsel [ Edemy —— : . :
outte d'eau ‘ Cable clos afils enroulés en hélices. Culot au Zinc.

te | _[Fesias meggﬁt{r:pseu%eérﬁud Longeronsuoei™e  avec douilles a chapes, connexion par un axe,
.ﬁ [ = \ — ﬂ Articulations au téflon, aux points d’ancrage bas

S \Goussets arrondis r: 300mm
Nappe de contreventements
Richard-Ducros Rail de Lancement 50 x 50
supprim ‘exécution

Application aux attaches de suspentes

12
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Pont de Saint-Gilles sur le Rhéne

Dispositions d’ancrages aux points supérieurs d’attache

Dispositif annulaire
d'amortissement

Suspente

Douilles cylindriques sans chapes ni filetage
Il est d’ajouter si besoin un amortissement

broche

1
i CULOT

DOUILLE

Bonnes dispositions

constructives
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Pont du Roboul
Pyrénées
Orientales

Pont de
Ko-Weé-Kara
NC - Sud

Des solutions économiques
ont permis de realiser
des petits ponts

Bonnes dispositions constructives 14



Pont du Roboul :
Portée de 32 m

pentes so permettent
des solutions économiques pour de tres petits ponts
( moins cher ici que la variante Warren )
La robustesse en fatigue est supérieure a celle des tiges filetées.

L, Ny

R
(SRR, T ¥ |
»; \
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Pont de Bédarieux , Hérault :
90 m de portée

Photo P. Peyrac

Bonnes dispositions constructives

16
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Soudures
pénétration
garantie

A éviter Préférable Acceptable

Note : Dispositions constructives pour les attaches supérieures,
les mémes principes s’appliquent aux attaches inférieures

17
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Long .attachment Long attachment Long attachment Segmental O Segmental
+ uniform load + concentrated load + pin hole load attachment attachment
uniform distribution + pin hole load

Si I'on veut tenter de justifier avec la nouvelle norme des attaches de suspentes
par cordons d’angle,
il faut tenir compte de la distribution
ELASTIQUE des contraintes qui est cruciale en fatigue

Une eétude aux eléments finis est indispensable
Oui EC3 le prevoit aussi et ce n’est pas simple!

Radius = 1 mm

1- “Hot spot stress method” | _;4, ,li_// | \

2- “Effective notch stress method” (r=1mm) < I \/ T

i
Depuis 2011 : ’Eurocode fait Loi 18
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Répartition sur I’attache réelle :
Etendue des contraintes nominales
modifiées

EF Code Aster + GMSH

Point de risque fort d’une
initiation de fissure

)

Les échelles
de couleurs sont

Répartition uniforme : h
les mémes

Etendue des contraintes nominales

Rapport établi entre répartitions : Uniforme et Réelle,
méme charge et méme concept de contrainte

e modele EF appropriée est 3D volumique
kf peut atteindre 2,7 sur cet exemple ( rapport des contraintes principales dominantes )

Evaluation EF des contraintes modifiées

19
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oo | La procédure technique du calcul
reference poins a déja éte testee par le Sétra lors du RFCS Precobeam

structural stress
\ / ( Projet de Recherche européen Charbon-Acier)
s"ess/"" @ Elle permet de retrouver les classes de fatigue
de détails classés expérimentalement pour I’Eurocode

gmm,| | recommendations
l2mn - iS-Iw

Code_Aster est un logiciel GNU GPL :
General Public License
http://www.code-aster.org

L’évaluation de la contrainte au point chaud
est mise en ceuvre industriellement
pour tous les tétrahedres
en lissant les résultats
dans GMSH

Evaluation EF des contraintes

modifiées 20
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Autre présentation du resultat a prendrehﬂen compte

3) Root failure in partial
penetration Tee-butt joints or
fillet welded joint and effective
full penetration in Tee-butt joint.

e

36*

/

4
‘\; !(
Statique_SIEQ_ELGA_PRIN-3.___

19.6 D s LA

En 2011 : PEurocode fait Loi -
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Les cordons d’angle de |la face intérieure, \ Inside Box

a I'intérieur du caisson de I’arc v\ "5
sont exposes a la méme traction et la W
répartition des contraintes peut y étre calculée
plus simplement :

1 — Les cordons d’angle a I’'intérieur ne
comportent pas de contournement,
C’est tres favorable et le diaphragme peut

diaphragme R R )
( plaque ) donc étre modélisé par une simple coque en

2D.

2 — La membrure inférieure en 3D volumique
assure une répartition favorable réelle.

Cordons d’angle de la face

Intérieure
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slinf_SIEQ_ELGA_VMIS_SG
50
T

Le coefficient de concentration ( contrainte modifiée )
est de 'ordre de kf=1,30

La distribution des contraintes des dissymeétrique en raison de ’lasymétrie
du diaphragme et de I'orientation de la force a attacher.

Cordons d’angle de la face intérieure
23




|, IFSTTAR

Importance de |la poutre de rigidite

Lo=4maulieude Lg=16m
Quand les suspentes ne sont pas
attachées a une poutre de rigidité

Objectifs : prendre en compte le coefficient de majoration dynamique approprié
associer un nombre de cycles a I’étendue de contraintes

Surfaces d’ influence 24
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Soudure PPG =
Pleine
Pénétration
Garantie

Dans ce cas, les extrémités de I’attache
sont soudées en PPG sur la membrure
supérieure, cela réduit la classe de fatigue
a prendre en compte pour les membrures
G e IR S LD Erieures.

De plus les cordons d’angles qui se

trouvent sous la membrure supérieure

( ame, raidisseurs ) doivent étre évalués.

Autre exemple

25
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Détail local du modele
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Détail local du modele



Deétail local du modele
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Resultat : effet de FLM3 non ponderé

Statique_SIEQ_ELGA_VMIS_SG splaq_SIEQ_ELGA_VMIS_SG
445 -26.7 89 8.9 26.7 0
- . e
Statique_SIEQ_ELGA_VMIS_SG Statique_SIEQ_ELGA_VMIS_SG

0 0
I I
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Resultat : effet de FLM3 non pondére

L
Statique_SIEQ_ELGA_VMIS_SG W Statique_SIEQ_ELGA_VMIS_SG
() 5 N ¥ | 0.0591
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Resultat : effet de FLM3 non ponderé

A

53 MPa>36

Statique_SIEQ_ELGA_PRIN_3 4 Statique_SIEQ_ELGA_PRIN_3
226 ; ; 7 226
B B
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Résultat : effet de FLM3 non pondeére

EC3-1-9 table 8.5/ racine

51 MPa > 36

Statique_SIEQ_ELGA_PRIN_1
222

) IFSTTAR

34
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Conclusion pour attacher les suspentes

Préféerer les dispositions constructives utilisées par le Sétra
dans ses projets, qui ne sont pas remises en cause par les Eurocodes.

A éviter Recommandé

Nota : Les attaches basses
sont a concevoir
selon les mémes principes 35



), IFSTTAR

m ,
Caisson
rectiligne
Notas : Nevers 1994
La réparation définitive et durable < #
consiste a rétablir la continuité

du raidissage

Préférer les raidisseurs en U
gui a codt egal (2 cordons)
raidissent une plus grande surface.
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Merci aussi aux maitres d’ouvrages
qui ont autorisé la publication de quelqgues données techniques
concernant les exemples.



