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RESUME

Ce mémoire présente une étude expérimentale sur le comportement en fatigue des
portiques de signalisation aérienne en aluminium. Le but de cette étude était de
déterminer la performance des assemblages soudés que I’on retrouve dans ces structures

et, si possible, d’améliorer leur conception.

Le projet a d’abord débuté par une étude comparative entre les diverses normes sur
I’aluminium puis par la mise en application d’une nouvelle méthode d’évaluation de la
durée de vie en fatigue des structures, appelée méthode du point critique. Cette méthode
est dérivée de I’approche traditionnelle des courbes S-N, mais offre un plus large
éventail d’application. Des essais statiques et de fatigue sur des treillis et sur des
assemblages en K isolés ont conduit a I’élaboration d’un nouveau type de joint plus
performant. En effet, I’ utilisation de goussets pour relier les diagonales aux longerons a
augmenté la résistance en fatigue de I’assemblage tout en contribuant a la rendre
concentrique ce qui diminue I’amplitude des contraintes dans les membrures. Enfin, des
analyses par éléments finis ont également été réalisées afin de définir le facteur de

concentration de contrainte a utiliser avec la méthode du point critique.



ABSTRACT

This thesis presents an experimental study on the fatigue behaviour of an overhead sign
structure. The aim of the study was to determine the performance of the joints used in

these structures and, if possible, to improve their design.

First, the review of aluminum standards lead to the application of a new fatigue design
method called hot spot stress method. This approach is similar to the traditional S-N
curve method but it offers a larger range of applications. Static and cyclic tests on
trames and isolated K joints led to design a new and more efficient joint design. The use
of gusset plates to join the braces and the chords members increased the fatigue strength
of the joint. Furthermore, the new design allows the joint to be concentric which
contributes to decrease the stress amplitude in the joint region. Finally, finite element
analysis was used to determine the stress concentration factor that is used in the hot spot

stress method.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Problématique

Les portiques de signalisation aérienne en aluminium, du type montré sur la Figure 1-1,
sont des structures couramment utilisées au Québec, dans le reste du Canada et aux
Etats-Unis. En condition d’utilisation normale, les seules sollicitations qu’elles subissent
sont les charges de gravité des panneaux, la pression due au vent et le poids de la glace.
Cependant, le caractére aléatoire du vent rend ces équipements routiers susceptibles au

probléme de la fatigue.

a1 sawtuayr Rarn
Munisdar

oAt . - 3

Figure 1-1 :Portique de signalisation aérienne en aluminium
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En 1998, le ministére des Transports du Québec (MTQ) a procédé a une inspection
détaillée de ses portiques. Plusieurs d’entre eux montraient des signes de détérioration
avancée. De nombreuses fissures étaient présentes au niveau des assemblages soudés.

Un exemple des dommages répertoriés est montré a la Figure 1-2.

Figure 1-2 ; Fissuration d'un longeron sur une structure en service

A la suite de ces observations, des mesures correctives ont immédiatement été prises
pour réparer les structures les plus endommagées. De plus, des modifications ont été
apportées aux méthodes de fabrication pour diminuer le risque d’apparition de fissures
dans les nouvelles structures (Valliéres, 2000). Cependant, I’efficacité des modifications

apportées reste encore 4 vérifier de fagon plus approfondie. Etant donné les implications



économiques qu’apportent les réparations et le remplacement prématuré de
I’équipement ainsi que le souci de préserver la sécurité des automobilistes, le MTQ s'est
associé a I'Ecole Polytechnique, a I’université Laval et aux entreprises ceuvrant dans le

domaine pour trouver des solutions a long terme au probléme de la fatigue.

La plupart des dommages identifiés se retrouvent dans les assemblages soudés prés des
extrémités de la poutre triangulée. C’est a cet endroit que les efforts dans les diagonales
verticales et horizontales sont les plus élevés. Ces efforts peuvent étre grandement
amplifiés si la discontinuité de triangulation au bout de la poutre est trop importante. En
effet, pour étre en mesure de positionner la poutre sur ses appuis et la fixer aux supports
verticaux a I’aide de boulons en U, le Ministére autorise un espacement maximum de
175 mm entre le point d’appui et le premier nceud du treillis. Cette disposition est tout
de méme plus restrictive qu’auparavant. L’excentricité entre les diagonales d’un joint en
K est également la cause de moments secondaires que le MTQ souhaite diminuer. En
collaboration avec les fabriquants, le Ministére a tout d’abord stipulé une excentricité
maximale, e, égale a 0.25 fois le diamétre du longeron. Cette excentricité est mesurée
verticalement entre le point de rencontre du prolongement des diagonales et le centre de
gravité de la section du longeron, comme I’indique la Figure 1-3. 11 est trés difficile de
diminuer cette valeur car I’espace de travail devient alors trop réduit pour effectuer les

soudures convenablement.



La qualité des soudures sur I’aluminium est une autre source de problémes majeurs.
Premiérement, ’aluminium subit une perte importante de sa résistance, plus de 50%,
lorsqu’il est soumis a de hautes températures. De plus, avant de souder les piéces, les
surfaces doivent étre brossées de fagon a enlever 'oxyde qui s’est formé en surface. Si
ce n’est pas fait, il peut en résulter un manque de pénétration 4 la racine de la soudure.
De plus, vu la sensibilité de I’aluminium aux entailles, les défauts a la racine permettent
a la soudure de se briser facilement. Finalement, étant donné la géométrie du joint, il
n’est pas toujours facile de garder un angle de soudage idéal. Il en résulte parfois un

cordon de soudure n’ayant pas toujours {a dimension requise.

Figure 1-3 : Exceatricité dans un jointen K

Tous ces détails combinés font en sorte de diminuer la résistance a long terme de ces
structures. Les défauts de fabrication créent plus de sites favorisant I’apparition de
fissures de fatigue alors que les discontinuités et les excentricités augmentent

I’amplitude des contraintes sur I’assembiage.



1.2 Objectifs et portée du projet

Le projet de recherche comperte trois objectifs principaux. Le premier objectif est de
comparer les normes canadiennes avec ce qui se fait ailleurs. En effet, comme ces
structures sont fabriquées selon les régles actuellement en vigueur au Canada, et qu’elles
subissent tout de méme d’importants dommages, on est en droit de se demander si les
régles de conception sont adéquates. L’adoption de la demiére norme canadienne de
conception des structures en aluminium remonte 4 1983. Depuis ce temps, il y a eu
beaucoup de recherche dans ce domaine, notamment du cété européen. Les Britanniques
ont adopté leur nouvelle norme en 1992, et I’Eurocode 9 du comité européen de

normalisation vient tout juste de paraitre.

Le deuxiéme objectif consiste a valider la performance des structures de signalisation
aérienne en aluminium fabriquées selon les critéres en vigueur. Des essais statiques et de
fatigue sur une poutre triangulée sont nécessaires de fagon a identifier clairement les
sources de problémes tout en s’assurant que ces structures rencontrent les exigences des
normes. De plus, des essais de traction sur des soudures permettront de caractériser les
divers paramétres qui influencent la résistance ultime de I’assemblage. Une nouvelle
méthode d’estimation de la durée de vie en fatigue, appelée méthode du point critique,
sera également appliquée au type d’assembiage étudié. Elle est basée sur la méthode
traditionnelle de I’utilisation des courbes S-N, mais son application est moins limitée.
Elle requiert cependant un facteur de concentration de contrainte qui peut étre déterminé

expérimentalement ou numériquement.



Finalement, le troisiéme objectif vise 4 améliorer les procédés de fabrication et les
crittres de conception. Si les structures se révélent inadéquates, des changements
devront étre apportés aux joints actuels allant méme jusqu’au remplacement du type
d’assemblage si nécessaire. Encore une fois, des essais statiques et de fatigue sont requis
pour déterminer les paramétres qui influencent le plus la résistance des joints. Les

nouveaux procédés doivent eux aussi faire I’objet d’essais de validation.

Comme il existe plusieurs types de portique en aluminium de dimensions différentes, et
que le nombre de détails problématiques est nombreux, le projet est restreint a I'étude
des assemblages soudés entre les diagonales et le longeron d'une poutre triangulée de
type T2. La configuration d’une poutre de type T est présentée a la Figure 1-4. Le
chiffre désigne les dimensions des membrures et de la poutre. Le MTQ utilise plusieurs
dimensions de poutres différentes. Dans le cas d’une poutre T2, les longerons, d’une
épaisseur de paroi de 6.35 mm, ont un diamétre de 127 mm et sont distancés de 1219
mm centre i centre. Les diagonales, de leur cdté, ont un diameétre de 60.3 mm d’une
¢épaisseur de 5.54 mm et sont inclinées & environ 45°. Elles sont fabriquées en section de
9754 mm de long qui peuvent étre relié entre elles par des brides de raccord. Bien qu’il
y ait un plus grand nombre de poutre de type T3 actuellement en service, le type T2 est

choisi en raison de |’espace disponible au Laboratoire et du coiit de fabrication.

En complément a tous ces essais, des analyses numériques sont ajoutées au programme.

Elles permettront d’évaluer P'impact des excentricités et de la discontinuité de



triangulation sur un portique complet. De plus, des analyses par éléments finis de joints
en K serviront 3 valider le facteur de concentration de contrainte déterminé

expérimentalement.
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Figure 1-4 : Poutre triangulée de type T

1.3 Organisation du rapport

Ce rapport comporte sept chapitres. Le premier est la présente introduction. Dans le
second se trouve la revue de la littérature. Elle englobe les informations pertinentes
concernant le matériau et le phénoméne de la fatigue. Les diverses normes de
conception de structures en aluminium y sont également discutées. Les moyens
d’évaluer la durée de vie en fatigue des assemblages sont couverts dans le chapitre trois.
On y décrit deux méthodes, I’utilisation des courbes S-N, qui est la plus couramment
utilisée, et la méthode du point critique, qui est dérivée de la premiére mais qui est
moins restreinte dans son application. Le chapitre suivant discute des sollicitations du
vent sur les portiques de signalisation aérienne, et une tentative numérique d’évaluation

des vibrations dans une poutre triangulée est présentée. Tout ce qui touche le



programme expérimental est détaillé au chapitre cing. On retrouve d’abord les résultats
des essais sur poutre compléte suivis des essais de traction sur les soudures. Viennent
ensuite les essais de fatigue sur les joints en K actuels et sur les nouveaux assemblages
propesés avec goussets. Le chapitre six résume les résultats des analyses numériques.
Finalement, le dernier chapitre présente les conclusions et les recommandations de ce

projet.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre, on présente les informations pertinentes a la compréhension du
comportement des structures de signalisation aérienne en aluminium. Trois sujets y sont
traités : le matériau, le phénomeéne de la fatigue et enfin, les normes qui s’appliquent a

ces structures.

2.1 Matériau

L’aluminium est utilisé dans les structures de signalisation aérienne en raison de sa
légereté et de sa grande résistance a la corrosion. Ce n’est cependant pas un matériau
avec lequel les ingénieurs civils ont I’habitude de travailler. L’erreur habituelle que font
plusieurs est de croire qu’il se comporte de la méme fagon que I’acier alors qu’il existe
plusieurs différences auxquelles il faut faire attention. Le Tableau 2.1 présente une

comparaison de ces deux matériaux.

Tableau 2.1 : Propriétés de I'aluminium et de l'acier

Propriétés Aluminium Acier
6061-T6 G40.21-350W
odule d'élasticité (E) 70000 MPa] 200 000 MPa
odule de cisaillement (G) 26 000 MPal 77 000 MPa
Limite élastique (F,) ‘ 240 MPa 350 MPa
Limite ultime (F,) 260 MPa| 450 MP:
Limite élastique dans la ZAT (F),) ' 110 MPa
Limite ultime dans la ZAT (Fy) 170 MPa|
e volumique (p) ' 2700 kg/m* 7850 kg/m*
Coefficien de Poisson. (v) 033 03
Coefficien de dilatation thermique (@) | 24.0x10%/°C| 11.7x10%/°C
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Le module d’¢lasticité de ’aluminium est environ le tiers de celui de I'acier. Il a un
comportement élasto-plastique et peut atteindre une déformation a la rupture d’environ
8%. L’absence d’écrouissage est particuliérement nuisible dans le calcul des
assemblages boulonnés. En effet, les plaques d’assemblage doivent souvent étre élargies
pour s’assurer du comportement ductile de la membrure. De plus, I'utilisation de
boulons en acier ou le contact avec d’autres piéces en acier est prohibé afin d’éviter la
corrosion galvanique. La norme CAN/CSA-S157-83 demande I’utilisation de boulons

en acier inoxydable, en acier galvanisé ou en aluminium 6061-T6.

L’une des caractéristiques importantes de ce matériau est sa perte de résistance au
voisinage d’une soudure. En effet, la haute température nécessaire pour fusionner
Paluminium vient altérer ses propriétés mécaniques. Ainsi, dans la zone affectée
thermiquement (ZAT), la limite élastique est 50% plus faible que dans le métal
d’origine. Cette zone s’étend sur une distance d’environ 25 mm de chaque coté de la

soudure (Figure 2-1, adapté de Sharp et al.,1996).
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. Figure 2-1 : Distribution des propriétés mécaniques de I'aluminium dans la ZAT
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Il est cependant possible de redonner au matériau ses propriétés initiales en lui faisant
subir certains traitements thermiques dans un four. Malheureusement, les structures, une
fois assemblées, sont souvent trop volumineuses pour subir un tel traitement. Dans ce
cas, le calcul de la résistance des membrures doit étre fait en utilisant Fj, et F, dans les

portions des éléments qui se trouvent 4 I’intérieur de la ZAT.

Il est mentionné précédemment que ’aluminium est utilisé en grande partie pour sa
résistance a la corrosion. Ce qui lui donne cette propriété, c’est une mince couche
d’oxyde qui se forme en surface de la piéce et qui isole des agents corrosifs le métal
sous-jacent. Le point de fusion de cette couche de protection est de 2050°C alors que
celui de I"aluminium est de 660°C. Cette différence peut causer des problémes de
manque de fusion dans les soudures. Il est donc de la plus grande importance de
'enlever avant d’assembler les membrures. L’article 5.5 de la norme canadienne
W59.2-199) exige que les soudures soient effectuées dans un délai de six heures suivant

le nettoyage des surfaces afin d’éviter la formation de 1’oxyde.

2.2 Phénoméne de la fatigue

La fatigue dans un métal est un processus par lequel une fissure s’initie et se propage
sous {’action d’une charge répétée. Ce type d’endommagement peut survenir a des
niveaux de contrainte nominale bien inférieurs a la résistance statique du matériau. La
rupture uitime de la membrure se produit de fagon brutale au moment ou I’aire de la

section. non fissurée devient insuffisante pour transmettre les efforts appliqués.
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2.2.1 Mécanisme de rupture

Sous chargement répété, des micro-fissures peuvent &tre initiées dans les zones ou les
contraintes locales sont les plus élevées. Il peut s’agir d’'une imperfection dans le
matériau, d’un changement brusque de 1a géométrie, de la présence d’une entaille, d’un
trou ou d’une soudure. Lorsque le matériau est en traction, I'effort qui devrait
normalement circuler par la section fissurée est alors dévié vers les extrémités de la
fissure causant ainsi une concentration de contrainte trés élevée a cet endroit. La fissure
s’allonge a chacun des cycles dont la contrainte en téte de fissure atteint la limite de
résistance du matériau. Les sections comprimées ne sont pas sujettes a la fatigue puisque
I’effort peut étre transmis par contact lorsque la fissure se referme. Cependant, s’il existe
des contraintes résiduelles de traction plus élevées que I’effort de compression appliqué,
I"accumulation des dommages se produit quand méme. C’est pourquoi les données

relatives a la fatigue sont toujours exprimées en termes de variation de contrainte.

Le taux de propagation de la fissure est exponentiel car plus elle s’allonge, et plus la
concentration de contrainte a sa pointe est élevée. La progression est donc trés lente au
début, et les fissures de fatigue tendent a étre discrétes pour la majeure partie de la vie
d’une structure. Il y a deux phases pour qualifier I’état des dommages : la phase
d’initiation, durant laquelle la fissure a une taille microscopique, et la phase de
propagation, ou la fissure atteint une taille visible et progresse trés rapidement jusqu’a la
rupture de la section. Il n’existe pas de consensus général sur le point qui les sépare.

Cependant, on définit souvent ce point comme le moment a partir duquel on peut



13

détecter une fissure d’une longueur donnée. La définition dépend donc de la méthode
d’inspection utilisée et celle-ci est adaptée au besein (aviation, pont, etc.). Pour une
inspection visuelle, la taille minimale des fissures qui peuvent étre observées est autour
de 2.5 mm. Généralement, le temps que met ensuite !a fissure pour atteindre sa longueur
critique est suffisamment long pour permettre, idéalement, a un programme d’inspection

de détecter le probléme et d’y remédier avant que I'intégrité de la structure ne soit

menacée.

2.2.2 Définitions

Tt est important de définir le vocabulaire qui est fréquemment utilisé dans le domaine de
la fatigue. La Figure 2-2 illustre certains termes qui caractérisent I’historique de

chargement que subit une membrure.
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Figure 2-2 : Caractéristiques d'un chargement cyclique

Contrainte maximale (Gmax) désigne le niveau de contrainte maximal que subit I’élément

durant un cycle, en valeur algébrique.
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Contrainte minimale (onix) désigne le niveau de contrainte minimal que subit I’élément

durant un cycle, en valeur algébrique.

Contrainte moyenne (o) désigne le niveau de contrainte moyen que subit I’élément

durant un cycle, en valeur algébrique.

Contrainte nominale (6,.m) désigne la contrainte statique a une section donnée, calculée

a I’aide des équations de la résistance des matériaux (¢ = P/4 + My/I).

l.a variation de contrainte (S;) est le facteur qui a le plus d’influence sur la durée de vie
en fatigue d’une structure. Il s’agit de la variation de contrainte que subit un élément
durant un cycle. Seules les charges vives peuvent induire cette vanation. Il peut s’agir
par exemple du passage d’un véhicule sur un pont, des sollicitations causées par une

machine rotative mal équilibrée ou de rafales de vent.

Le rapport des contraintes (R) est le rapport de la contrainte minimale sur la contrainte
maximale. Il a aussi une influence sur la durée de vie d’une structure, mais beaucoup
moins que la variation de contrainte. Plus R est élevé, et plus la résistance en fatigue

diminue.
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Une courbe $-N est la-représentation graphique de la résistance en fatigue d’un détail
d’assemblage. L’ordonnée du graphique représente la variation de contrainte (S,) et

I’abscisse est le nombre de cycles jusqu'a la rupture (N).

La limite d'endurance, ou limite de fatigue, est un niveau de variation de contrainte en
dessous duquel il n'y aura pas de rupture par fatigue. Cependant, des études récentes
faites en Europe (Eurocode 9, BS-8118) laissent croire que I’aluminium ne posséde pas
de limite et que méme les cycles a faible amplitude de contrainte contribuent a

I’accumulation des dommages. ’—\\

2.2.3 Méthodes de calcul

Les méthodes de calcul pour estimer la durée de vie en fatigue reposent généralement
sur I'utilisation des courbes S-N. Il existe également d’autres méthodes un peu plus
sophistiquées comme la méthode du point critique ou la théorie de la mécanique des

ruptures. Ce sujet est traité en profondeur dans le chapitre 3.

2.3 Revue des normes

2.3.1 Norme canadienne sur aluminium
Au Canada, c’est la norme CAN3-S157-M83 « Strength design in Aluminum » qui régit
le calcul de la résistance des constructions en aluminium. 11 s’agit d’une norme de calcul
aux états limites qui a été adoptée en 1983. Elle est divisée en deux parties : la premiére

donne les équations qui permettent de caractériser la résistance des composantes, et la
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seconde donne les spécifications concemant I’utilisation de I’aluminium dans les
édifices: La fatigue est couverte dans Je chapitre |1 de a section- 1. Les utilisateurs de
cette norme doivent étre familiers avec le phénoméne de la fatigue puisque fa norme ne
contient aucun commentaire. Les données concernant la résistance en fatigue y sont
regroupées dans des courbes S-N selon 6 catégories. Ces courbes et la description des

catégories données par la norme S157 sont présentées a la Figure 2-3 et Figure 2-4.

i
I
i
140 |
|
e |
2
2w l
o i
& Calégarie A N
% 100 ; 100
& l
§ © Cattgorie & | -
2 78 1%
g I
e 20 [
E P Caingtie 8 P
al Catdgoris C !
=
} Capigesinn. l
a0 f Catigorie £ j f:
; —Catae |
{
o . J
1.00E+085 1.00E+08 1.00E+07 1.00E+08

Nombre de cycles N

Figure 2-3 : Courbes S-N de la norme CAN3-S157-M83
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Figure 2-4 : Catégorie de détails de la norme CAN3-S157-M83

La répartition des différents détails d’assemblage est essentiellement la méme que dans
la norme d’acier S16.1. Les données utilisées pour tracer ces graphiques proviennent,
pour la plupart, d’essais sur des spécimens d’échelle réduite. De plus, les courbes n’ont
pas été déterminées statistiquement. Elles ont plutdt été obtenues de fagcon graphique en
faisant passer les courbes par Ja limite inférieure des points-recyeillis. Les courbes S-N

de cette norme peuvent étre également combinées avec une forme du diagramme de
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Goodman modifié (Figure 2-5) pour tenir compte de I’effet du rapport des contraintes et
de la contrainte moyenne (Alcan, 1983). En effet, la durée de vie en fatigue est
sensiblement améliorée si R est bas. L’utilisation de ce diagramme implique une
procédure de conception graphique qui peut devenir fastidieuse. D’abord, 1a contrainte
moyenne et la demi-variation de contrainte sont projetées sur le diagramme (a) pour
obtenir le point x. Si x est 4 gauche de la ligne R=-», la membrure est toujours en
compression et la fatigue n’a pas besoin d’étre vérifiée. Si x est a droite de la ligne AB,
Peffet de R est négligeable et la durée de vie est directement donnée par la courbe S-N
appropriée sur le diagramme (b). S’il tombe entre les lignes R=-0 et AB, x est projeté
sur AB en suivant la pente des lignes inclinées pour obtemir le point y. Ce point est alors
transféré, suivant une ligne horizontale, sur la courbe S-N du diagramme (b)
correspondant 4 la catégorie de détail étudiée. Un exemple est illustré en traits pointillés
sur la Figure 2-5 pour ¢,,=30 MPa et une demi-variation de contrainte de 58 MPa (R =

-0.318).

En 1992, le comité technique de I’association canadienne de normalisation sur les
méthodes de conception utilisées pour I’aluminium, a émis une version préliminaire de
1a prochaine édition de la norme S157. Jusqu’i ce jour, elle n’a toujours pas été adoptée.
Cette édition de la norme est principalement centrée sur I'utilisation de 1’aluminium
dans les édifices. Plusieurs changements majeurs y sont proposés, notamment en ce qui

concerne la fatigue. Désormais, un facteur de réduction est appliqué a I’amplitude de
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Les courbes S-N sont maintenant présentées sur un graphique log-log et la limite

d’endurance est toujours fixée & 5x10° cycles pour les chargements d’amplitude
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constante. Cependant, s’il s’agit d’un chargement d’amplitude variable, la limite de
fatigue disparait alors qu’une pente de 0.10 est considérée-au-dela de 5x16° cycles. Ceci
implique donc que I’accumulation des dommages ne se fait pas au méme taux dans les
régimes a grand nombre de cycles sous un chargement variable. Dans cette version, il
n’y est fait aucune mention d’une procédure pour corriger le nembre de cycles i la

rupture dans le cas ou R et 6, sont bas.

2.3.2 Norme américaine

Aux Etats-Unis, les spécifications de | Afuminum Association ont été révisées-en 1994,
Avant cette date, les courbes S-N de cette norme étaient présentées sous la forme de
fonctions en escalier. Dans la nouvelle édition, les courbes S-N ont été entiérement
recalculées pour y inclure les résultats d’essais sur des spécimens d’échelle réelle et
éliminer ainsi I'effet d’échelie. Bien que Ia division des catégones soit restée la méme,
la procédure de conception utilise maintenant toute 1’étendue des courbes et il n’y a plus
de fonctions en escalier. Pour le cas de chargement d’amplitude constante, la limite
d’endurance est fixée 4 5x10° cycles. Cependant, dans le cas des chargements 4
amplitude variable, la norme a adopté une approche plutot conservatrice en considérant

que la perte de la courbe S-N se prolonge au-dela de 5x10° cycles.

2.3.3 Normes européennes
Les normes européennes sont bien en avance sur les normes nord-américaines en ce qui
touche la conception et le dimensionnement des structures d*aluminium. La différence la

plus frappante réside sans doute dans la quantité d’informations-et d’explications mises



21

a la disposition de I’ingénieur. La norme britannique BS-8118, adoptée en 1992, et
PEurocode 9 du Comité européen de normalisation, adopté en 1999, offrent toutes les
deux une couverture exhaustive de la procédure de conception. Leurs méthodes de
calcul sont également basées sur Putilisation de courbes S-N qui comportent un
changement de pente au~dela de la limite d’endurance dans le cas des chargements
d’amplitudes variabies. De plus, elles offrent également certains  guides pour
"application ¢’ autres méthodes d’évaluation de la duré de vie, comme I’ utilisation de la

contrainte au point critique et la théorie de fa mécanique des ruptures.

Dans la norme BS-8118, il v a neuf catégories de détails. Pour faciliter "utilisation des
courbes de fatigue, fa méme pente est attribuée aux cing catégories inféneures. Une
autre particulanté de cette norme est que la limite d’endurance pour un chargement
d’amplitude constante est fixée a 1x107 cycles au licu de 5x10° cycles comme la plupart

des autres normes.

L Eurocode 9 est basé sur un programme de recherche élaboré qui a été échelonné sur
10 ans. Des essais sur une grande variété de poutres et d’assemblages soudés ont été
réalisés. Tl y a dans cette norme 31 catégories de détails représentées par 27 courbes
différentes. La limite d"endurance est définie 4 2x10° cycles si 1’amplitude de contrainte
constante est appliquée sur le matériau lisse, .t a 5x10° cycles pour les assemblages
soudés ou boulonnés. Pour les structures soumises a un chargement d’amplitude

variable, les courbes subissent un changement de pente au-dela de Sx10° cycles et la
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limite de fatigue est fixée & 10° cycles. Il est permis au concepteur d’appliquer. un.
facteur d’amplification sur la résistance de I’assemblage si R est faible, soit R<0.5 pour
le métal de base loin des assemblages, ou R<-0.25 pour les assemblages soudés ou
boulonnés. Cependant, pour s’assurer de la sécurit¢ de ['ouvrage, le facteur
d’amplification ne peut étre utilisé si ’état des contraintes résiduelles est inconnu, ou

s’il s’agit d’une structure trés complexe.

2.4 Revue des articles et autres ouvrages pertinents

Parmi les sources importantes d’informations, on doit mentionner le « Transportation
Research Board » aux Ftats-Unis qui a fait paraitre de nombreuses publications sur les
accessoires routiers. Les plus récentes publications sur le sujet sont les rapports 411
(Fouad et al., 1998) et 412 (Kaczinski et al., 1998) concernant les structures de
signalisation aérienne en porte-a-faux. Le premier traite du calcul aux états limites et des
chargements que subissent ces supports alors que le second se consacre 4 Ia fatigue et
aux effets dynamiques. Cependant, ces documents portent sur 1’étude du comportement
des structures en acier et excluent complétement les supports de type portique. D’autres
recherches ont été réalisées en Arizona sur des portiques mono-tubulaires (Martin et al.,
1987) , dont Iutilisation est de plus en plus répandue malgré le fait qu’il existe peu de
spécifications a leur sujet. Ces structures sont soumises aux méme sollicitations que les
portiques avec poutre triangulée, mais I’interaction avec I’écoulement de I’air y est

moins complexe et, par conséquent, plus facile a évaluer.
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Maurice L. Sharp, I’un des auteurs reconnus dans le domaine de I’aluminium, a écrit
plusieurs articles sur le comportement des structures en aluminium, incluant les
portiques de signalisation aérienne. Il a, entre autres, étudi¢ en collaboration avec
Lengel, I’effet des vibrations et des amortisseurs de type Stockbridge sur ces supports
(Lengel et Sharp, 1969). Des recherches sur la fatigue dans les poutres triangulées ont
également été menées en étudiant les contraintes résiduelles et les concentrations de
contraintes (Sharp et Nordmark, 1977). Récemment, il a publi¢ un ouvrage consacré au
phénomeéne de la fatigue dans les structures d’aluminium (Sharp et al., 1996). Cet
ouvrage présente une introduction aux diverses méthodes de conception concernant la
fatigue, incluant la méthode du point critique et la mécanique des fractures. Les
techniques pour déterminer le nombre de cycles de chargement et leur amplitude a partir
de sollicitations aléatoires sont également traitées. Il y a de nombreux exemples
d’application et des régles de bonne pratique propre a I’utilisation de 1’aluminium.
L’une des sections intéressantes du livre est I’étude comparative faite entre plusieurs
normes et spécifications utilisées dans le monde. Elle démontre que la norme
canadienne S157 est généralement la moins sévére de toutes en ce qui a trait a la

conception en fatigue alors que la norme britannique BS-8118 est la plus exigeante.

La fatigue est maintenant un phénoméne bien connu et de nombreuses études sur le sujet
ont été réalisées a travers le monde. Les bases de la théorie de la fatigue sont expliquées
dans plusieurs ouvrages et articles (Fisher et al., 1997), et la quantité de données

expérimentales recueillies augmente d’année en année. Cependant, ia majeure partie de
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la recherche porte principalement sur les structures d’acier et les données concernant
I’aluminium sont moins abondantes. Malgré tout, il existe de I’information sur la fatigue
dans les poutres assembiées en aluminium, et les assemblages avec goussets (Voutaz et
al., 1995), avec comme application les ponts provisoires et les dalles orthotropes des
ponts haubanés ou suspendus. Malheureusement, il y a eu peu d’essais dont la durée de
vie a dépassé les 2 millions de cycles, sauf sur des éprouvettes standardisées, et les
courbes de conception sont donc extrapolées pour les durées de vie supérieures. De plus,
le comportement a la fatigue sous charge a amplitude variable n’a été que trés peu
étudié. Pourtant, le peu de recherches fait dans ce sens, montre clairement que le
comportement de I’aluminium soumis a un chargement spectral différe beaucoup de

celui de P’acier tel qu’il apparait dans les normes les plus récentes (Eurocode 9, BS-

8118).

I y a peu de références qui traitent des assemblages de membrures tubulaires. i en
existe un certain nombre sur les structures d’acier, mais trés peu sur les structures
d’aluminium. En fait, toutes les techniques utilisées pour traiter les probiémes de fatigue
en aluminium sont dérivées de recherches effectuées par les groupes de construction
d’acier. Les profilés tubulaires sont abondamment utilisés sur les plates-formes de
forage en haute mer, un type d’installation susceptible a la fatigue. Cependant, la plupart
des normes de conception n’offrent pas de spécifications a leur sujet. Des techniques
plus fiables et plus précises ont dil ére développées et, en 1985, la sous-commission

XV-E de International Institute of Welding (IIW) recommandait |’utilisation de la
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méthode du point critique (Packer et Henderson, 1992). Cette méthode peut-étre
facilement appliquée aux profilés tubulaires d’aluminium, mais la banque de données

expérimentales actuellement disponible est trop restreinte pour I’ utiliser adéquatement.

2.5 Conclusion

En génie civil, on commence a peine a s’intéresser aux possibilités qu’offre I’aluminium
comme maténiau de construction. Les applications dans ce domaine augmentent
progressivement mais son utilisation demeure tout de méme restreinte d cause du
manque de données. Cependant, on a vu une recrudescence de la recherche dans ce
domaine avec I’apparition des nouvelles normes européennes. Celles-ci ont mis a jour
plusieurs points intéressants qui étaient restés inexplorés jusqu’a présent a cause du fait
que plusieurs croyaient que I’aluminium avait le méme comportement que I’acier, plus
particuliérement au sujet des structures soumises a un chargement cyclique d’amplitude
variable. Au Canada, la demiére édition de la norme n’a pas encore été publie. A fa
lumiére des récents développements en recherche, il serait primordial de se doter le plus
tot possible de spécifications adéquates pour favoriser I’utilisation de ce maténau et

pour assurer la fiabilité des structures d’aluminium.
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CHAPITRE 3

METHODES D’ESTIMATION DE LA DUREE DE VIE EN FATIGUE

Plusieurs méthodes de conception existent pour évaluer la durée de vie d’une structure
sujette a la fatigue. Elles requiérent toutes des informations similaires : I’identification
des sites les plus sujets aux fissures de fatigue, la contrainte ou la déformation aux sites
identifiés, le comportement du matériau et les conditions environnementales. Dans ce
travail, deux procédures sont étudiées : I'utilisation de courbes S-N et la méthode du

point critique.

3.1 Courbes S-N

L’utilisation de courbes S-N est la procédure de conception la plus largement répandue.
C’est une technique éprouvée et il existe une large quantité de données disponibles. Elle
est d’ailleurs utilisée dans toutes les normes de construction, aussi bien en acier qu’en

aluminium.

3.1.1 Description

Les courbes S-N sont obtenues d’essais en laboratoire sur des joints ou des assemblages
similaires a celui dont on veut déterminer la résistance. L’échantillon est généralement
soumis a un chargement cyclique d’amplitude constante qui cause une variation de la
contrainte nominale. La sollicitation est maintenue jusqua ce que le critére de rupture
soit atteint : apparition de la fissure, rupture de la section. Le point ainsi obtenu est placé

dans un graphique ou I’ordonnée représente la variation de la contrainte, et I’abscisse est
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le nombre de cycles jusqu’a la rupture. Cette opération doit étre répétée sur plusieurs
échantillons a des niveaux de contraintes différents. La courbe S-N est alors déterminde,
statistiquement ou graphiquement, & partir des points recueillis de fagon a obtenir un

taux de survie acceptable pour I’assemblage étudié€ (Figure 3-1).

S, MPa

S, MPa (log}

Limite d'endurance

N. cycles (og) N. cycles (Jog)

Figure 3-1 : Courbes S-N typiques

La représentation des courbes sur un graphique log-log prend I’apparence d’une droite et

offre donc I’avantage de pouvoir étre exprimée sous la forme de 1’équation suivante :
S,=AN” (3.0)

ou S;= Variation de la contrainte;
A= Constante qui définit I’ordonnée de la courbe S-N i 1 cycle;
N=  Nombre de cycles a la rupture;

m=  Pente de la courbe S-N;

11 est bon de noter que les courbes obtenues d’essais de fatigue a amplitude constante

indiquent souvent la présence d’une limite d’endurance ou limite de fatigue. Un
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assemblage qui n’est jamais sollicité & un niveau plus élevé que cette limite ne devrait

pas développer de fissures.

3.1.2 Procédure de conception

La procédure d’évaluation de la durée de vie d’une structure est trés simple avec cette

méthode et elle se résume en 4 étapes.

1. Identifier les sites potentiels de formation de fissures dans la structure (pied de
soudure, discontinuité géométrique, entailles, etc.).

2. Evaluer la variation de la contrainte nominale de traction a ces endroits en utilisant
la théorie de la résistance des matériaux.

3. ldentifier, pour chacun des sites, une courbe S-N établie pour un assemblage
comparable 4 ce détail.

4. Déterminer le nombre de cycles que peut supporter chague site pour la variation de
contrainte établie précédemment. La rupture se produira au site pour lequel le

nombre de cycles est le plus petit.

Le choix d’une courbe S-N appropriée au joint considéré repose sur le bon jugement de
I'ingénieur. Dans le but de faciliter le travail du concepteur, les normes proposent
plusieurs catégories d’assemblages avec des illustrations et des textes explicatifs. Ces
catégories regroupent plusieurs types de joints dont les concentrations de contraintes
locales sont trés proches 'une de I'autre. Le principal probléme de cette méthode

survient lorsqu’aucune catégorie ne correspond au détail analysé. En effet, une nouvelle



29

courbe S-N doit étre établie pour chaque nouvelle configuration d’assemblage créé. Ce
processus peut s’avérer fort coliteux et demander beaucoup de temps. Pour éviter cela,
les investigations se limitent généralement a vérifier si le nouveau détail peut résister au

nombre de cycles prévu sur la structure a une amplitude de contrainte donnée.

Il arrive fréquemment qu’une structure soit soumise a plusieurs niveaux de contraintes
superposés, appelé chargement spectral. L’utilisation d’une régle d’accumulation des
dommages est requise pour traiter cette situation. La régle de Miner est la méthode la
plus utilisée et est recommandée dans la plupart des nommes. Il s’agit d’une régle
d’accumulation des dommages linéaire selon laquelle la rupture survient lorsque

I’inéquation suivante n’est plus respectée.
n;
—<I 3.2
> N (3.2)

ol m= Nombre de cycles effectués pour la variation de contrainte i
Ni= Nombre de cycles a la rupture lorsque la variation de contrainte i agit

seule

Dans les structures d’acier, les cycles d’amplitude inférieure a la limite d’endurance
sont négligés. Cependant, des études récentes faites sur I’aluminium montrent que
quelques cycles au-dessus de cette limi*» suffisent a provoquer I'accumulation des

dommages dans les régimes a basse amplitude de contraintes. C’est pourquoi plusieurs



30

normes récentes éliminent la limite d’endurance pour les chargements spectraux et

prolongent la pente de la courbe S-N au-dela de 5x10° cycles.

En mati¢re de fatigue, ’effet d’échelle n’est pas a négliger. En effet, plus la taille de
I’assemblage augmente, plus la probabilité d’avoir un défaut & un endroit critique
augmente. Malheureusement, la plupart des données disponibles proviennent d’essais
sur des spécimens a échelle réduite. Pour corriger la situation, certaines normes, comme
I’Eurocode 9 et la S157-92, imposent un coefficient de réduction sur le nombre de
cycles que peut supporter un assemblage si les membrures dépassent une certaine

épaisseur.

3.1.3 Philosophies de conception

Les problémes reliés a la fatigue peuvent étre traités selon plusieurs philosophies. Les
structures de signalisation aérienne sont généralement congues suivant I’approche de la
vie infinie (infinite-life design). En fait, cette approche est plus appropriée aux structures
qui doivent subir des millions de cycles d’amplitude constante dans un environnement
non corrosif. Il est fait mention dans les paragraphes précédents de I'existence d’une
limite d’endurance en dessous de laquelle aucune rupture ne survient. Il suffit donc de
dimensionner les membrures pour que la variation de contrainte maximale appliquée
soit inférieure a la limite de fatigue. Ainsi, la limite d’endurance et les valeurs des
contraintes minimale et maximale que subira I’assemblage sont les seules données

nécessaires, et la courbe S-N compléte n’est donc pas requise. Cependant, il arrive
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parfois que les membrures obtenues de cette fagon s’avérent plus volumineuses que les

échantillons utilisés pour déterminer la limite de fatigue.

Une autre approche consiste a estimer la durée de vie nécessaire a une structure. En
effet, la plupart des piéces d’une structure seront soumises 4 un nombre limité de cycles
durant leur vie. D’ailleurs, le remplacement ou la mise hors service de certaines
structures est déja planifié au moment de leur achat ou de leur installation. Les
concevoir pour une durée de vie infinie serait coiteux et inutile. C’est pourquoi on
choisit préférablement I’approche de la vie sécuritaire (safe-life design). L efficacité de
cette approche repose sur I’estimation de 1a charge et du nombre de cycles que va subir
la structure au cours de sa vie. Les membrures sont dimensionnées de telle sorte que la
variation de contrainte engendrée provoque la rupture a2 un nombre de cycle égal ou

supérieur au nombre de cycles estimé. Une courbe S-N compléte est donc requise.

3.1.4 Syntheése

L’utilisation des courbes S-N rend trés simple le processus de prévision de la durée de
vie d’une structure. Cependant, I’ingénieur doit faire preuve de jugement au moment de
choisir une catégorie de détail appropriée. S’il n’existe aucune correspondance entre les
données disponibles et 1’assemblage considéré, on doit se tourner vers des essais en
laboratoire qui peuvent s’avérer coiiteux, ou faire appel a une autre méthode de calcul

plus raffinée.
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Actuellement, les structures de signalisation aérienne sont congues en faisant
I’hypothése que tous les cycles qu’elles subissent sont inférieurs a la limite d’endurance.
Cependant, il amive parfois que certains cycles la dépassent, rendant alors
I’endommagement causé par les cycles de faible amplitude non négligeable. Ce
phénoméne qui n’a été identifié que tout récemment, a conduit a des modifications dans
les normes européennes et devrait avoir des répercussions dans la prochaine édition de

la norme canadienne.

3.2 Méthode du point critique

La méthode du point critique, aussi appelée méthode du point chaud ou « hot spot stress
method », est une variante de la traditionneile application des courbes S-N. Elle a été
développée pour étudier la fatigue dans les assemblages de membrures tubulaires
soudées des plates-formes de forages. Cependant, cette technique n’a pas encore été
utilisée dans la conception d’assemblages en aluminium, mais certaines normes comme

I’Eurocode 9 commencent a I’intégrer dans la pratique.

3.2.1 Description

3.2.1.1 Définitions
Un point critique est un endroit situé a une discontinuité, généralement le pied d’une
soudure, ou la fissuration en fatigue est le plus susceptible de s’initier. La contrainte au
point critique (oy ), aussi appelée contrainte géométrique, est la contrainte extrapolée a

cet endroit qui prend en compte seulement les effets de la géométrie globale du joint



(Figure 3-2). Les perturbations locales provoquées par la présence de la soudure elle-
méme ne doivent pas étre considérées. La base de la méthode repose sur le fait que les
résultats d’essais de fatigue effectués sur plusieurs types de joints soudés, formés de
membrures tubulaires, s’approchent tous de la méme courbe S-N si la contrainte au
point critique est utilisée comme référence au lieu de la contrainte nominale. Ainsi,
I’ambiguité concernant le choix de la courbe S-N n’existe plus puisque les seules
données requises pour I’application de cette méthode sont la courbe S-N unique et la

variation de contrainte au point critique.
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Figure 3-2 : Contrainte au point critique

Avec la méthode conventionnelle, tous les facteurs qui contribuent a augmenter la
contrainte au site d’initiation de la fissure sont implicitement pris ¢en compte dans la
courbe S-N du joint étudié. C’est de 1a que vient la grande simplicité de 'utilisation de
ces courbes, mais c’est également pour cette raison que les courbes ne peuvent étre

utilisées que pour un type d’assembiage donné. Avec la méthode du point critique, on
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vient séparer la contribution de chacun des effets. Ainsi, les propriétés en fatigue du
matériau affecté thermiquement, et la présence des défauts créés au moment de souder
les piéces, sont pris en charge dans la courbe S-N unique. D’un autre coté, les
concentrations de contrainte causées par les discontinuités géométriques (trous,
entailles, raidisseurs, etc.) sont incluses dans la valeur de la variation de contrainte

utilisée pour déterminer la durée de vie.

Comme la contrainte maximale a la discontinuité dépend de ce qui se produit dans le
reste de la structure, il est possible de relier la contrainte nominale a la contrainte au

point critique par ie facteur de concentration de contrainte (FCC).

FCC = Zhs. (3.3)
(24

ol  FCC = Facteur de concentration de contrainte;
ons= Contrainte au point critique;

Cnom= Contrainte nominale;

Les moyens pour obtenir le facteur de concentration de contrainte d’un assemblage
soudé, ainsi que les méthodes d’extrapolation de la contrainte au point critique sont

discutés plus loin dans ce chapitre.
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3.2.1.2 Choix de la courbe S-N

L’utilisation du point critique requiert donc une seule courbe S-N désignée Sy, -N. En
Amérique du Nord, il n’y a pas eu de recherches pour établir cette courbe pour
I’aluminium. Les conclusions d’une étude réalisée par Sharp et al. (1996) suggérent
d’utiliser la catégorie B du guide de The Aluminum Association (1994) des Etats-Unis.
La catégorie B inclut les soudures longitudinales a rainure. Ce type de soudure n’a pas
de caractéristiques géométriques qui doivent étre prises en compte dans une analyse. De
plus, il renferme des contraintes résiduelles de traction élevées et tous les autres défauts
qui peuvent étre engendrés lors du soudage, incluant la ZAT. Dans son étude, Sharp
s’est servi d’analyses par éléments finis pour obtenir la contrainte au peint critique pour
une variété de spécimens testés expérimentalement. Il en conclut que la catégorie B
procure une estimation raisonnable de la résistance pour un critére de probabilité de

survie de 97.5% avec un intervalle de confiance de 95%.

Le facteur de concentration de contrainte a été défini précédemment comme étant le
rapport de la contrainte géométrique sur la contrainte nominale. Si on suppose que la
courbe B est celle de référence pour la méthode du point critique, il pourrait alors étre
trés facile d’établir le FCC pour les autres catégories de détail définies dans la norme en
divisant la contrainte a la limite d’endurance de la catégorie B par la contrainte a la
limite d’endurance de la catégorie désirée. Cependant, comme les courbes S-N ne sont
pas nécessairement toutes paralié¢les, ¢ca implique que le FCC varie en fonction du

nombre de cycle N. La Figure 3-3 montre une estimation proposée par Sharp de la
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variation du FCC en fonction du nombre de cycles pour les autres catégories de détails.
Lors de la conception d’une structure, on peut déterminer le FCC en utilisant ce
graphique dans un processus itératif afin d’obtenir une meilleure estimation de la durée

de vie.

35
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Figure 3-3 : Variation du FCC en fonction du nombre de cycles

L’Eurocode 9 a intégré, dans sa derniére édition, certaines directives quant a I’ utilisation
de la méthode du point critique pour les assemblages d’aluminium. Un peu a I'image
des courbes proposées par le comité du International Institute of Welding pour
Iutilisation du point critique dans I’acier (Packer et Henderson, 1992), I'Eurocode

propose un ensemble de six courbes choisies selon I’épaisseur de la membrure soumise
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a la fatigue. C’est une fagon de prendre en compte la diminution de la résistance due a
I’effet d’¢chelle. Les courbes Sp.-N sont illustrées a la Figure 3-4. Il n’y a pas de

correction a apporter sur le FCC en utilisant les courbes de I’Eurocode.
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Figure 3-4 : Courbe Sy, -N

3.2.1.3 Extrapolation de la contrainte au point critique

L’obtention de la valeur de la contrainte au point critique est la pierre angulaire de toute
la méthode. Elle peut étre déterminée par des analyses d’éléments finis, par des essais
expérimentaux, ou par des formules paramétriques. Cependant, il n’existe aucune
procédure précise pour P’obtenir, et plusieurs recherches sont en cours sur le sujet. En

1985, le comité de 'IW a donné les premiéres recommandations pour une méthode
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d’extrapolation linéaire de la contrainte au point critique. Des recherches subséquentes
ont démontré que, dans certains cas, le gradient de variation de la contrainte n’était pas
toujours linéaire (Puthli et al., 1988) et que, par conséquent, il n’y a plus de méthode
privilégiée. De plus, il n’y a pas de consensus & savoir si se sont les contraintes
principales ou les contraintes normales au cordon de soudure qui doivent étre utilisées.
Cependant, celles-ci ont tendance a se superposer a courte distance de la soudure et il est
généralement plus facile d’utiliser les contraintes normales avec les mesures
expérimentales, et les contraintes principales avec les analyses numériques. Les données
expérimentales utilisées pour établir la contrainte géométrique, doivent étre mesurées
dans le domaine élastique du matériau. Des essais cycliques ne sont pas requis, un essai

statique est suffisant pour obtenir le FCC du détail étudié.

Le paramétre le plus sensible pour établir la contrainte géométrique est la zone sur
laquelle I'extrapolation est effectuée. En effet, si les données recueillies sont trop
¢loignées de 1’assemblage, elles risquent d’étre en dehors de sa zone d’influence alors
que si elles sont trop proches, les données peuvent étre affectées par la présence de la
soudure. Les régions d’extrapolation recommandées par I'ECSC Working Group IiI
(Back et Vaessen, 1981) pour une extrapolation de type linéaire dans les assemblages
tubulaires ronds, sont présentées dans le Tableau 3.1. La distance l., représente
I’endroit ot la zone d’extrapolation débute, mesurée a partir du pied de la soudure, et
lmax représente la distance a laquelle la zone prend fin. Les paramétres ro et t; sont

respectivement le rayon et I’épaisseur du longeron, et r; et t; sont ceux de la diagonale.
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Tableau 3.1 : Zone d'extrapolation ECSC WG III

Longeron l‘)iagonale
Localisation couronne selle
i 041, > 4mm 0.4ty > 4mm
e 04(r, *t; * 1y *tp)" 5 065(r, *t,)*

Malheureusement, lorsque les piéces assemblées sont de petite dimension, soit t < 10
mm, Inin €st toujours de 4 mm. La distance I« étant toujours mesurée a partir du pied
de la soudure, I’étendue de la zone peut alors devenir trés petite et il est donc difficile
d’obtenir suffisament de données. Des recherches subséquantes (van Wingerde,1992;
Puthli et al,, 1988) ont préféré une autre approche pour contourner ce probléme. En
effet, la distance |, est toujours fixée 4 0.4 t > 4mm, mais la distance |y, est mesurée &
partir de ;. Ainsi pour une extrapolation de type linéaire, lnax est fixé a 0.6 t au-dela de
lmiz €t 4 1.0 t pour une extrapolation quadratique tel qu’illustré sur la Figure 3-5. Ce sont

ces derniéres définitions qui sont utilisées dans ce travail.
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Figure 3-5 : Zone d'extrapolation de la contrainte au point critique

3.2.1.4 Comparaison des méthodes d’extrapolation

Dans ce travail, nous avons comparé cinq procédures d’extrapolation différentes
inspirées des travaux de recherche de van Wingerde et de Puthli. Les deux premiéres
consistent simplement a faire passer une courbe de tendance, soit une régression linaire
ou une courbe quadratique, par ’ensemble des données expérimentales incluses dans la
zone d’extrapolation. Pour les deux autres procédures, on doit d’abord faire passer une

courbe par tous les points disponibles en dehors et i D'intérieur de la zone
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d’extrapolation. Ainsi, la troisiéme procédure consiste a faire passer une droite par les
points le long de cette courbe situés a Iy, €t 3 lnax, €t 4 extrapoler la valeur au pied de la
soudure. Pour la quatriéme, on fait passer une courbe de tendance quadratique par les
points expérimentaux inclus a I’intérieur de la zone d’extrapolation ainsi que les points
situés a lyin €t & Inac. Pour la derniére méthode, la zone d’extrapolation est ignorée. On
applique plutét le principe de Saint-Venant qui suggére qu’un changement de géométrie
a de I’influence sur une distance égale a sa dimension. Ainsi, les points expérimentaux
situés A une distance inférieure 3 la longueur de la gorge efficace de la soudure sont
exclus et une courbe parabolique est passée par I’ensemble de toutes les autres données

disponibles.

3.2.1.5 Utilisation des éléments finis

Il est également possible d’obtenir la contrainte au point critique par I’intermédiaire
d’analyses par éléments finis. Cette fagon de procéder implique généralement un travail
en deux phases. Premiérement un modéle complet de la structure est réalisé en utilisant
des éléments de poutre afin de déterminer les efforts internes dans les membrures.
Deuxiémement, un modéle détaillé de I’assemblage est congu en utilisant des éléments
finis sur lequel on applique les efforts établis dans le modéle précédent. La plupart des
résultats de recherches suggérent d’utiliser des éléments de solide a 20 nceuds et de
modéliser la géométrie de la soudure. La contrainte au point critique peut alors étre
déterminée en utilisant les méthodes d’extrapolation décrites précédemment. De son

coté, ’Eurocode 9 suggére d’utiliser la contrainte a I’intersection des parois si les effets
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de la soudure ne sont pas modélisés. Ceci pourrait étre applicable dans le cas ou des

¢léments de plaque et coque sont utilisés.

3.2.1.6 Utilisation des formules paramétriques

Des recherches dans les assemblages en acier ont conduit 4 I’élaboration de formules
paramétriques afin de déterminer les facteurs de concentration de contraintes et la
contrainte au point critique. De telles formules peuvent se retrouver dans plusieurs
ouvrages comme Packer et Henderson (1992). On retrouve des solutions pour plusieurs
types de joints qui dépendent de plusieurs paramétres géométriques comme le diamétre
des membrures, I’épaisseur des parois et les angles d’intersection. Cependant, chacune
d’elles est limitée a un certain domaine de validité. Malheureusement, il n’y a eu aucun
développement en cette matiére pour les structures d’aluminium mais, en théorie,
puisque la contrainte au point critique dépend essentiellemenmt de phénoménes
géomeétriques, le type de matériau utilisé ne devrait pas avoir d’influence. Dong, il
pourrait étre possible d’utiliser ces formules pour les assemblages d’aluminium mais des

recherches expérimentales doivent d’abord étre faites pour confirmer cette hypothése.

3.2.2 Procedure de conception
La procédure de conception utilisant la méthode du point critique est trés similaire a la
procédure conventionnelle, et elle se résume également en quatre étapes.

1. Identifier les sites potentiels de formation de fissures dans la structure (pied de

soudure, discontinuité géométrique, entailles, etc.);
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2. Evaluer la variation des efforts dans la structure par une analyse linéaire élastique
suivant la théorie des poutres.

3. Déterminer la variation de contrainte au point critique a ’aide d’analyses par
¢léments finis, par une formule paramétrique ou une méthode expérimentale.

4. Déterminer le nombre de cycles que peut supporter chaque site pour la variation de
contrainte établie précédemment. La rupture se produira au site pour lequel le

nombre de cycles est le plus petit.

Si la courbe Sp<-N proposée par Sharp est utilisée, il est possible d’itérer en répetant les
étapes 3 et 4 en corrigeant le FCC afin d’obtenir une meilleure estimation. La régle de
Miner s’applique également dans le cas d’un chargement a amplitude variable et tous les

principes de conception décrits pour I’utilisation des courbes S-N demeurent valides.

3.2.3 Synthese

Avec la méthode du point critique, le concepteur n’a pas besoin de sélectionner la
courbe S-N a utiliser pour un détail particulier puisque tous les paramétres sont déja
inclus dans le facteur de concentration de contrainte. De plus, cette méthode peut
s’appliquer a des joints beaucoup plus complexes que ceux proposés par les catégories
de détail prédéfinis. Cependant, il manque encore beaucoup de directives précises au
sujet de ’extrapolation et de I’obtention de la variation de contrainte au point critique.
Cette méthode requiert tout de méme des essais statiques en laboratoire ou des analyses

par éléments finis si les formule paramétrique n’ont pas été définies auparavant. Elle est
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toutefois moins coiiteuse que la méthode traditionnelle car un seul essai statique est
requis. L’utilisation d’analyses par éléments finis rend possible I’étude d’éléments de

dimension excessive pour les essais en laboratoire.

3.3 Conclusion

La méthode conventionnelle des courbes S-N est une méthode simple, fiable et facile
d'utilisation. Elle ne requiert pas de calculs raffinés, mais peut parfois causer une
certaine ambiguité quant au choix de la catégorie de détail appropriée. Il est également
difficile de I’adapter aux joints a géométrie complexe. La méthode du point critique est
beaucoup plus générale. Elle ne requiert qu’une seule courbe pour tous les types de
Joints. Cependant, des essais statiques ou des analyses complexes sont souvent exigés et
il manque encore de directives précises pour son utilisation. Mais, avec |’avancement de
la recherche, des formules paramétriques pour déterminer les FCC seront développées
dans le but de simplifier la tiche des concepteurs. Malheureusement, toutes les études
sont principalement concentrées dans le domaine de I’acier. Cette méthode a beaucoup
de potenticl, et le domaine de I’aluminium gagnerait certainement a mettre les efforts

requis pour mieux I’adapter a ses besoins.
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CHAPITRE 4

EVALUATION DES EFFETS DES SOLLICITATIONS DUES AU VENT

L’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre est un phénoméne bien connu de la
mécanique des fluides. Cependant, les choses se compliquent lorsque vient le temps
d’étudier I’écoulement autour d’un groupe de cylindres comme c’est le cas pour une

poutre triangulée.

4.1 Les rafales

Les rafales de vent proviennent de la variabilité de la vitesse et de la direction de
I’écoulement de 1’air. Les turbulences inhérentes au vent font varier la composante de
vitesse sur une large gamme de fréquences. Ces fluctuations induisent une variation
dans la distribution de la pression sur les membrures et peuvent ensuite engendrer des
vibrations dans la structure. La réponse structurale s’effectue dans la méme direction
que I’écoulement du vent. De plus, contrairement aux phénomeénes aéroélastiques
(tourbillons alternés, galop), I’interaction entre la structure et I’application de la charge

est négligeable.

La méthode du coefficient de rafale est généralement utilisée pour tenir compte de ce
phénoméne dans le calcul a I’état limite uitime. Le coefficient de rafale (Cg) est un
coefficient qui tien compte de trois phénomenes, soit, la variation dans le temps de la

vitesse du vent, les effets des turbulences et de la réponse dynamique de la structure.
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Cette méthode est trés efficace pour établir la résistance ultime des supports de
signalisation aérienne. A notre connaissance, aucune rupture rapportée n’a été causée
par une surcharge de vent due aux rafales. Cependant, le coefficient de rafale ne peut
étre appliqué au caicul de Ia résistance en fatigue puisque la durée de vie dépend des

conditions de service et non de la charge ultime.

Le Transportation Research Board aux Etats-Unis a effectué récemment plusieurs études
spectrales et en tunnel a vent sur des structures en porte-a-faux afin de déterminer leur
comportement (Kaczinski et al., 1998). En se basant sur les réponses structurales
obtenues, ils ont établi plusieurs chargements équivalents pour déterminer I'amplitude
des contraintes dans ce type de structure. Malheureusement, les porte-a-faux n’ont pas le
méme comportement dynamique que les portiques et les résuitats ne sont pas
directement transposables. A notre connaissance, il n’existe pas, pour I’instant, de
méthodes pour déterminer les effets des rafales a I’état limite de fatigue dans un portique
de signalisation aérienne. Il est cependant bien établi que |'augmentation de

I’amortissement et de la rigidité contribue a en diminuer les effets.

4.2 Tourbillons alternés

L’écoulement de I’air autour d’un objet crée des turbulences dans son sillage qui
alternent d’un coté de 1’objet a I’autre. Le patron d’écoulement ainsi créé est souvent
appelé von Karman vortex street (Figure 4-1). Dans la conception des structures de

signalisation composées de membrures cylindriques et prismatiques, les effets
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dynamiques causés par les tourbillons alternés doivent étre considérés a I’état limite de

fatigue.

> &
e @
Figure 4-1 : Représentation des tourbillons alternés autour d'un corps cylindrique

Ce phénoméne est le deuxiéme plus important mécanisme, aprés les rafales, qui cause
des oscillations induites par le vent. Les tourbillons produisent des forces dans le sillage
derriére la membrure qui agissent perpendiculairement 4 la direction du vent. La
fréquence d’alterance dépend donc de la forme et de la dimension de fa membrure, de
la vitesse d’écoulement du fluide et, 4 un degré moindre, de la rugosité de la surface et
du régime de I’écoulement. La fréquence dominante d’alternance des tourbillons est

donnée par I’équation suivante :
n,=8— (4.1)

od n = Fréquence d’alternance;
S = Nombre de Strouhal;

\'4 = Vitesse du vent;
D = La largeur frontale d’une membrure.
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Le nombre de Strouhal est un paramétre adimensionnetl qui caractérise a la fois la forme
de I’objet et la fagon dont le fluide circule autour de lui. Pour une membrure de section
rectangulaire, S est presque indépendant du nombre de Reynolds qui est un paramétre
qui caractérise le degré de turbulence dans le fluide. Pour les membrures cylindriques,
ce paramétre varie selon le cas ol I’écoulement est laminaire, transitoire ou turbulent.
Le Tableau 4.1 présente les valeurs de S retenues par la norme des ponts de 1’Ontario

(OHBDC, 1993).

Tableau 4.1 : Tableau A2-2.4.2 de la norme OHBDC (1993)

S Es

Section circulaire:

Ecoulement laminaire R, < 3x10° 0.18 0.71

Ecoulement turbulent R, > 3x10° 0.25 o.zaﬁ
Section carrée: 0.11 0.85
Section prismatique a faces muitiples: Q.15 0.85

VD

Nombre de Reynolds: R, = l—s—x 10°

Le patron d’alternance des tourbillons de chaque coté d’une membrure cylindrique est
trés prés d’un comportement harmonique lorsque I’écoulement est en régime laminaire
(R < 3x10%). Cependant, dans le domaine turbulent (R. > 3x10°), il tend & devenir
beaucoup plus irrégulier a3 moins que les mouvements de la structure soient
suffisamment grands pour influencer I’écoulement. En effet, lorsque la structure subit de
grands déplacements, elle oblige les tourbillons a se former en phase avec ses

oscillations. Ce phénoméne est appelé « Locking-in». 1l devient particuliérement
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important lorsque la fréquence d’alternance approche 1’une des fréquences naturelles de

la structure.

4.3 Réponse structurale aux tourbillons alte rnés
L’Annexe 2 de la norme OHBDC (1993) propose certaines directives permettant
d’évaluer les effets des tourbillons alternés sur une structure. La force de succion induite

doit étre traitée comme une excitation sinusoidale décrite par I’équation suivante :

Fy(x,0)=(1/2) pV? Cy D(x)sin(2m,¢) (4.2)
ot Fs  =Force induite par unité de longueur
p = Masse volumique de I’air (1.29 kg/m®);
C:  =Coefficient de la force de soulévement;
X = Position le long de la structure ou membrure;
t = Temps.

Le développement de cette équation se retrouve dans plusieurs ouvrages de référence
dont Davenport et al. (1996). La réponse de la structure est déterminée en régime
permanent & partir d’une analyse dynamique dans le temps. De plus, pour prendre en
compte |’interaction du fluide avec la structure, la force doit étre appliquée dans la
direction du mouvement. La norme OHBDC suggére d’utiliser un amortissement de
0.75 % pour tous les modes sur les structures d’acier et d’aluminium. La résonance se
produit lorsque la fréquence d’altermance des tourbillons coincide avec I’une des

fréquences naturelles de la structure. La réponse de la structure doit donc étre évaluée
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pour tous les modes de vibrations qui peuvent étre excités par des vents dont la vitesse
est inférieure a celle du vent de référence pour la période de retour de conception. En

d’autres termes, le comportement de la structure doit étre vérifié pour:

n,=n,
4.3
Vn, <1.24 (S/D)\/q C, (43)
ob n;  =Fréquence dui™ mode de vibration de la structure;
q = Pression de référence du vent pour la période de retour de conception;

C.  =Coefficient d’exposition.

L’évaluation de la réponse structurale est relativement simple lorsqu’il s’agit de
portiques mono-tubulaires ou de structures en porte-a-faux comme les cheminées ou les
lampadaires. Il existe méme un certain nombre de solutions analytiques pour les
résoudre (OHBDC). Les choses sont plus compliquées lorsqu’il s’agit de portiques en
treillis. Ceux-ci sont formés de membrures de diamétres différents et il y a un effet de
masque qui entre en ligne de compte. Une étude menée par Sharp et al. (1969) suggére
d’appliquer la sollicitation uniquement sur les 4 longerons et de négliger I’apport des
diagonales dans la sollicitation. Des essais sur une structure réelle confirment que cette
hypothése surestime Iégérement la quantité d’énergie transmise a la structure. Il s’agit
donc d’une hypothése conservatrice. Cependant, la structure étudiée par Sharp avait une

configuration de treillis différente de celles utilisées par le MTQ.
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4.4 Exemple d’application
Cette méthode est appliquée & un portique de signalisation aérienne typique afin
d’obtenir un apergu des contraintes induites dans la structure.

4.4.1 Géométrie

Les détails de la structure étudiée sont présentés dans la Figure 4-2.

19 857

--r-US
I EVAVAVAVAVAVEVES
ras | S, “ L e L o L .

Diagonales de la poutre:  960.3 x 5.54
Longerons : $127 x 6.35
Poteaux coniques : Base : $254 x 6.35
Haut : $203.2 x 6.35
Diagonales des poteaux: ¢88.9x4.76

2% Matériau : Aluminium 6061-T6 N

Figure 4-2 : Portique de type B’

Le modéle du portique est réalisé en trois dimensions. Il est constitué d’éléments de
poutre reliés par des assemblages rigides. La poutre triangulée est modélisée en incluant
une excentricité de 0.25 D (31.75 mm) a tous les joints. La distance maximale permise
entre 'axe d’un support vertical et le premier nceud de triangulation a P’extrémité de la
poutre triangulée est de 175 mm et elle est incluse dans |’analyse. Le lien entre la poutre
et les poteaux est effectué en imposant a chaque neeuds aux extrémités des longerons le
méme déplacement dans toutes les directions que le nceud qui se trouve vis-a-vis sur le

poteau. Les rotations sont laissées libres a I’extrémité des longerons.
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4.4.2 Modes de vibration

Une analyse dynamique est réalisée pour déterminer les propriétés de la structure. Seuls
les modes de vibration verticaux de la poutre sont retenus puisque la force appliquée agit
perpendiculairement a la direction du vent. Si le portique est situé dans la région de
Montréal, la pression de vent de référence pour une période de retour de 50 ans est de
400 Pa (CNBC, 1995). Selon I’équation 4.3, les modes dont la fréquence est inférieure &
48.8 Hz doivent étre considérés. Les valeurs de S et de Cs sont tirées du tableau A2-

2.4.2 de la norme OHBDC (1993).

Le Tableau 4.2 contient les valeurs des fréquences des 3 premiers modes verticaux de la
poutre triangulée, la vitesse du vent associée a cette fréquence ainsi que I’amplitude de
la force par unité de longueur exercée sur chaque longeron évaluée selon I’équation 4.2.

Les déformées des modes considérés sont illustrées sur la Figure 4-3.

Tableau 4.2 : Propriétés dynamiques de la structure

m, {Hz) Vv (m/s) Fs (N/m)
[Mode 1 8.68 4.409 0.4459)|
[Mode 2 26.53 13.475 4.1645
[Mode 3 40.49| 20.567 9.7017
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Figure 4-3 : Modes de vibration vertical d'une poutre triangulée

4.4.3 Réponse de la structure

La réponse en régime permanent de la structure est déterminée en utilisant une méthode
d’intégration dans le temps. Comme il a été¢ mentionné précédemment, la force doit étre
appliquée dans la direction du mouvement. Trois cas de chargement sont donc définis
pour solliciter chacun des modes et, pour chacun d’eux, une série d’analyses est réalisée
en faisant varier la vitesse du vent. Le graphique de la Figure 4-4 présente les résultats
obtenus. La variation de contrainte dans la diagonale en traction située a P'extrémité de
la poutre est utilisée comme point de référence et est présentée en ordonnée du
graphique. Le calcul de la contrainte inclut également les effets de flexion dans la
diagonale. L’abscisse représente [a vitesse du vent en km/h. Le premier mode est excité
lorsque le vent souffle a environ 15 km/h. La variation de contrainte estimée n’est pas
trés élevée (3.81 MPa) mais les vents de cette vitesse sont trés fréquents. De plus, la
structure vibre & une fréquence de 8,7 Hz, ce qui veut dire qu'elle peut accumuler

jusqu’a 750,000 cycles par jour.
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1l est important de souligner que la force appliquée est proportionnelle au carré de la
vitesse du vent. C’est pourquoi il y a une augmentation de la variation de la contrainte
lorsque les modes supérieurs sont sollicités. Bien qu’ils soient moins susceptibles d’étre
excités, ces modes peuvent causer beaucoup de dommage en trés peu de temps compte
tenu des trés hautes fréquences de sollicitations et des contraintes élevées. Le méme
exercice de calcul a été effectué pour un portique de type C de 25 m de portée. Les

résultats obtenus sont trés similaires avec une lgére différence dans les modes

supérieurs.
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Figure 4-4 : Réponse de la structure en fonction de la vitesse du vent
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4.5 Limitations de Ia méthode

Les équations décrites précédemment permettent seulement d’avoir une estimation de ce
qui se passe dans la structure. La réponse est évaluée en supposant une vitesse de vent
constante. Or, il peut se produire des pointes de vitesse qui vont engendser quelques
cycles d’amplitude supérieure aux autres. De plus, cette méthode ne s’applique qu’aux
portiques dont le rapport de la longueur de panneaux installés sur la longueur totale de la
poutre est petit. En effet, les structures munies de panneaux sont moins sensibles aux
excitations dues aux tourbillons alternés. Ceci peut-étre expliqué par plusieurs facteurs.
Le panneau contribue 2 augmenter la masse du systéme et, donc, a faire diminuer la
fréquence naturelle et 'amplitude de la force appliquée. Les ancrages du panneau
permettent également de dissiper une certaine quantité d’énergie et a augmenter
I’amortissement. Finalement, le panneau vient perturber I’écoulement de 17air et brise les

tourbillons qui se forment sur les longerons 4 I’endroit ou il est accroché.

4.6 Remarques générales

Cette étude permet donc de constater que si rien n’est fait, la structure peut consommer
la majeure partic de sa vie utile en fatigue avant la mise en place des panneaux. Pour
prévenir I’accumulation des dommages, les poutres triangulées peuvent étre munies
d’amorntisseurs pour diminuer ’amplitude des oscillations. Les inspecteurs du MTQ
(Valliéres, M., 2000) ont en effet observé que certains portiques qui n’avaient pas

d’amortisseurs ni de panneaux présentaient des signes sérieux de détériorations aprés
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seulement 3 & 4 jours d’exposition. Ce délai est repoussé 3 environs 3 & 4 semaines si un

amortisseur standard de type « Stockbridge » est utilisé.

Il existe également d’autres sources de sollicitations qui peuvent contribuer i la
détérioration de ces structures. La manipulation des poutres et leur transport par camion
jusqu’au chantier peuvent étre trés dommageables si elles ne sont pas convenablement
supportées. De plus, bien que I’installation de panneaux améliore beaucoup 1a situation,
leur présence peut menée a d’autres types de problémes qui sont encore mal connus.
Entre autres, les effets du passage des véhicules lourds. En fait, des probi¢mes ont été
décelés avec les panneaux a messages variables (PMV) qui offrent une plus grande
surface exp(;sé aux déplacements d’air dans le sens vertical (Vallieres, M., 2000). Ce
point est également soulevé dans les rapports 411 et 412 du NCHRP (Fouad et al.,
Kaczinski et al.). Certaines études ont été faites dans ce domaine sur les structures de
signalisation en porte-a-faux fabriquées en acier. Quelques tests en soufflerie ont
également été faits dans le cadre de cette recherche, mais selon Davenport (2000), ce

type d’essais est trés peu fréquent.

4.7 Conclusions

Les rafales de vent et les tourbillons alternés sont les deux types de chargement éolien
les plus susceptibles de provoquer une accumulation de dommage a long terme dans les
portiques de signalisation aérienne. Cependant, il reste encore a déterminer des

méthodes d’évaluation efficaces pour prédire ces dommages. Un effort particulier
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devrait étre apporté pour déterminer un spectre de vitesse du vent et évaluer les effets du
passage des véhicules. Des mesures in situ, prises sur une structure en condition de
service, devraient apporter plusieurs éléments de réponse. En attendant, il est fortement
recommandé d’appliquer rigoureusement les exigences du MTQ en installant les
panneaux de signalisation dés la mise en place du portique, et de s’assurer de la présence
d’un amortisseur afin de limiter I’apparition de fissures liées a la fatigue. De plus, le
programme d’inspection ne doit pas étre relaché pour continuer a prévenir toute

catastrophe.
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CHAPITRE §

PROGRAMME EXPERIMENTAL

Ce chapitre couvre les essais expérimentaux qui ont été réalisés en 1999 et 2000 au
laboratoire de structure de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. Le but premier de ces
essais était de vérifier la performance des structures fabriquées selon les pratiques en
vigueur. Par la suite, diverses solutions ont été étudiées pour améliorer le comportement
en fatigue des poutres triangulées. Ainsi, il y a eu trois types d’essais différents : des
essais sur poutres complétes, en statique et en fatigue, des essais de traction sur plusieurs

types de soudure et des essais de fatigue sur des assemblages en K.

S-1 Essais sur une poutre complite

Cette série d’essais visait 4 vérifier la performance et la qualité des poutres triangulées
qui sont actuellement fabriquées. Le spécimen utilisé était fabriqué selon les exigences
présentes du MTQ. Les ouvriers qui ont participé a la fabrication de I’échantillon n’ont
pas été avertis de !’utilisation de cette poutre afin de ne pas affecter la qualité de leur
travail. Comme le treillis de la face avant de ce type de poutre est décalé par rapport a
celui de la face arriére, le spécimen a été coupé en deux dans le sens longitudinal. De
cette fagon, les effets de torsion causés par la non-symétrie de Ia poutre sont évités lors
du chargement. De plus, cela permet de tester deux treillis planaires identiques,

indépendants I’un de !’autre. Le premier a été chargé statiquement jusqu’a I’ultime alors



59

que le second a subi un chargement cyclique jusqu’a Ia rupture d’une membrure en

fatigue.

5.1.1 Description: des spécimens.
L’échantillon utilisé pour ces essais représente une poutre triangulée de type T2 4
échelle réelle: Les dimensions des membrures sont données plus-bas. Ce-type: de-poutre
a été choisi en fonction de I’espace disponible dans le laboratoire. De plus, toujours pour
des raisons d’espace, Péchantiltion n’avait que la moitié de la longueur d’une: véti}able

poutre. La Figure 5-1 illustre le spécimen lors de sa réception.

e R e

oo B g A T e

Figure 5-1 : Poutre compléte avant essais

Pour éviter les effets de torsion, ia poutre a été coupée en deux de-fagon: & obtenir qleux
treillis planaires comme celui montré par la partic ombrée de la Figure 5-1. Le treillis
qui a été chargé statiquement est appelé P1S et le treillis qui a éé chargé de- facon
cyclique est appelé P1F. Les dimensions des membrures sont données dans le- Tableau

5.1 et sur la Figure 5-2.



Tableau 5.1 ;: Dimensions des membrures de I'échantillon

[ Diamétre t ATlge_ﬂ
Longerons 127.0 mm 6.35 mm 6061-T6
Diagonales horizontales 60.3 mm 5.54 mm 6061-T6}
Diagonales verticales 60.3 mm 5.54 mm 6061-T6]
Diagonales internes 60.3 mm 5.54 mm 6061-T6]
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Figure 5-2 : Dimensions d'un treillis

Le MTQ autorise une excentricité maximale de 0.25 fois le diamétre du longeron. Dans
ce cas-ci, I’excentricité est donc limitée a 31.75 mm et les angles entre les longerons et
les diagonales verticales sont d’environ 46°. Les diagonales internes sont orientées a un
angle de 45° hors du plans du treillis. Les soudures dans les joints sont & pénétration
partielle. Les pointes des diagonales sont usinées sur environ la moitié de leur
I’épaisseur avant d’étre assemblées, ce qui permet d’obtenir des soudures d’une gorge

efficace de 6 mm qui est la valeur prescrite par le MTQ.
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5.1.2 Description du montage

La Figure 5-3 et la Figure 5-4 illustrent le montage utilisé pour procéder aux essais sur
poutres complétes. Le treillis est monté sur deux appuis simples dont I’'un est mobile
dans la direction longitudinale de la poutre. Le longeron supérieur est retenu
latéralement par des comiéres rotulées aux deux extrémités. Elles permettent les
mouvements verticaux mais bloquent les déplacements hors plan. Le chargement a été
appliqué par un vérin hydraulique au centre du treillis, au croisement des deux
diagonales. Le méme montage a été utilisé pour effectuer I’essai statique et I’essai de

fatigue.

Figure 5-3 : Montage expérimental pour les essais sur poutres complétes



Figure 5-4 : Photo du montage pour les essais sur poutres complétes

Les treillis ont été instrumentés a i’aide de jauges d’extensométric. Un plan de
I’emplacement des jauges ainsi que I’appellation des joints du treillis sont montrés sur la
Figure 5-5. Selon les observations des inspecteurs du MTQ, la rupture en fatigue se
produit généralement a la base de la diagonale en traction dans un joint en K. Donc, une
attention particuliére a été portée a cet endroit. Des micros-jauges, distancées de 2 mm
centre a centre, sont disposées en ligne droite dans le sens longitudinal de la poutre,
perpendiculairement au pied de la soudure. Elles permettront d’évaluer le FCC pour ce
type d’assemblage. Une photographie de I’instrumentation se trouvant sur le joint E est

montrée a la Figure 5-6.
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Figure 5-6 : Disposition des micros-jauges pour I'évaluation du FCC

5.1.3 Méthode d’analyse

Régle générale, lorsqu’une analyse de treillis est effectuée, les membrures sont

supposées rotulées aux extrémités. Cependant, les joints d’une poutre triangulée comme
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celle étudiée dans ce travail sont soudés. La réalité se trouve donc plus prés d’un
assemblage rigide que d’un assemblage rotulé. Pour évaluer les effets des excentricités
et des joints rigides, nous avons procédé a 1’analyse du treillis décrit précédemment en
utilisant le logiciel SAP2000 (SAP2000, 1998). Trois variantes ont été étudiées. La
premiére suppose les diagonales rotulées et les longerons continus sans aucune
excentricité. La deuxiéme utilise des assemblages rigides munis également d’extensions
rigides dans les diagonales sur la portion qui intercepte le longeron, avec la prise en
compte des effets P-A. Finalement, en plus des caractéristiques du modéle précédent,
I’excentricité de 0.25 D a été ajoutée pour la troisiéme variante. Le Tableau 5.2 résume
les résultats obtenus pour une charge appliquée de 10.19 kN. La contrainte nominale
indiquée est celle se produisant 4 I’extrémité de la diagonale en traction, 4 I’endroit ou

elle est le plus élevée.

Tableau 5.2 : Résulats d'analyses linéaire pour une charge de 10.19 kN

Assemblage] P-2 | Excentricité] Tn,, (KN)] M, (KN-mm)] ., (MPa)]

[Analyse 1 | rotules - - 7.05 0 7.40
alyse2 | ext rigides inclus - 6.95 1.5 8.25
Analyse 3 ext. rigides inclus 31.75 7.11 38.9 10.7

La contrainte calculée avec le modele incluant les excentricités est 30% supérieure a
celle obtenue du modeéle sans excentricité. Comme ’effort axial dans la diagonale varie
peu d’un cas a ’autre, la variation de contrainte provient uniquement des moments
induits par I’excentricité. Il est donc avantageux de garder cette valeur le plus faible
possible. Pour vérifier ces hypothéses de modélisation, on les compare avec les mesures

expérimentales. La disposition des jauges permet de déterminer les efforts axiaux dans
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les diagonales mais malheureusement, elle ne permet pas de déterminer la distribution
du moment car une seule section a été instrumentée. Par contre, la distribution du
moment dans le longeron supérieur est connue car deux sections ont été instrumentées.
La Figure 5-7 illustre la distribution du moment dans le longeron supérieur pour chacun
des cas étudiés précédemment. Les valeurs sont données pour la moitié du longeron en '
kN-mm, pour une charge de 10.19 kN appliquée sur le treillis. La fléche au centre du

treillis est également indiquée.

Diagonales rotulées - — A=0.679 mm
\_ 11
\‘\ l
T4
;
-33.9™~__ ;
Extensions rigides [ { A=0.675 mm
\\‘ I
.l
|
i
Extensions rigides avec h ,'} A= 0.877 mm
excentricités de 0.25D 52 EJ\ i;
526 ~5 j_‘i&’.s
1
|
Mesures expérimentales [ — A=1.05 mm
! |
00 _ i80.1
730 776~

* Les valeurs en italiques sont des valeurs extrapoiées

Figure 5-7 : Distribution des moments dans le longeron supérieur (P=10.19 kN)
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Le modele qui utilise les extensions rigides et les excentricités se rapproche le plus des
mesures expérimentales. D’autres analyses ont montré qu'une augmentation de
Pexcentricité fait augmenter la valeur du moment a I'extrémité du treillis et la fait
diminuer au centre. Ainsi, a I’extrémité du treillis, le moment devient 32.0 kN-mm pour
une excentricité de 0.20D (25.4 mm), et de 97.0 kKN-mm au centre du treillis. De méme,
le moment est de 78.18 kN-mm a ’extrémité pour une excentricité de 0.30D (38.1 mm),
et de 78.2 KN-mm au centre. La fléche calculée est 0.834 mm dans le premier cas et de
0.921 dans l’autre. La différence entre les résultats de I’analyse 3 et les données

expérimentales proviennent probablement des imperfections des assemblages.

5.1.4 Essai statique

La résistance du treillis est calculée en utilisant les efforts déterminés dans 1’analyse 3.
Le calcul est fait selon la norme CAN/CSA-S157-83. On détermine ainsi que la rupture
va se produire dans la ZAT de la diagonale en traction, a I’extrémité supérieure du
treillis. C’est 1a que se trouvent les efforts les plus grands. La résistance axiale d’une
membrure influencée par une soudure transversale est déterminée selon ’article /./0.4.7

de la norme S157:
T,=¢T,=¢AF,, =09-953mm’ 110 MPa =94.3kN (5.1a)

T, = AF, =953mm® -170 MPa = 162 kN (5.1b)

De méme, la résistance au moment fléchissant est donnée par I’article /.7.4./ pour une

section de classe 1 :
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M,=¢M, =@ ZF, =09-16669mm’ -110MPa=1650kN -mm  (5.22)

M, =Z F,_ =16669mm’ -170 MPa = 2834 kN — mm (5.2b)

Selon la norme, la résistance pondérée d’une membrure soumise a un effort axial et a un
moment fléchissant est atteinte lorsque ’équation 5.3a est satisfaite. Si on suppose que

cette hypothése est toujours valide pour déterminer la résistance ultime, on obtient alors

I’équation 5.3b.
M, T
L+ L ( 5.3a)
M, T,
M, T (5.3b)
Mll TH

Grice aux résultats de I’analyse du treillis, il est possible d’établir une relation entre la
charge appliquée au centre du treillis, ’effort axial et le moment fléchissant dans la
diagonale. Ainsi, la charge pondérée théorique qui peut-étre appliquée sur le treillis,
déterminée a I’aide de I’équation 5.3a, donne :

Pe=101 kN
De méme, la charge ultime qui peut-étre appliquée sur le treillis, déterminée a I’aide de
I’équation 5.3b donne :

P,=173kN
Or, 1a rupture de la diagonale en traction est survenue a une charge de 110 kN.

Normalement, la rupture aurait dii se produire beaucoup plus prés de 173 kN qui est la
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charge ultime théorique. Cependant, la rupture est survenue dans la soudure comme

montré sur la Figure 5-8.

Figure 5-8 : Rupture de la diagonale lors de {'essai statique

La philosophie de calcul des soudures de 1a norme S157 est similaire a celle utilisée
dans la norme S16.1 pour ’acier, c’est a dire que la résistance pondérée des soudures
doit étre égale ou supéricure i la résistance pondérée de lIa diagonale. Le coefficient ¢,
des soudures de ia norme S157 est de 0.67, ce qui veut dire que la charge ultime qui peut

étre appliquée sur le treillis avant la rupture de la soudure peut étre déterminée par les

équations suivantes :
¢w Puw 2 f ( 5'4)
P
P, 2L= LOUN _ 50 i
., 0.67

ot P, = Charge ultime appliquée sur le treillis pour obtenir rupture des soudures.
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11 semble donc que 1a soudure n’était pas suffisamment résistante. Aprés les essais, des
examens approfondis des soudures ont été réalisés par une firme engagée par le MTQ.

Les résultats de ces examens sont discutés plus loin dans ce chapitre.

5.1.5 Evaluation du FCC

Avant de procéder a I'essai de fatigue sur le deuxiéme échantilion, un cycle de
chargement a vitesse réduite a été effectué afin de mesurer les déformations qui
serviront 3 déterminer le FCC du joint en K. La Figure 5-9 présente le profil des
déformations mesurées aux abords de la soudure dans e joint en K. On peut observer
que les déformations augmentent beaucoup plus rapidement lorsqu’on se rapproche de
la soudure. Cette augmentation est due a I'influence locale de la géométrie de la
soudure. En s’en €loignant, la variation des déformations devient presque linéaire. Tel
que décrit dans le chapitre 3, I’extrapolation de la contrainte au point critique doit se

faire en dehors de la zone d’influence de la soudure.

Pour obtenir de meilleurs résultats, les données doivent étre recueillies dans le domaine
¢lastique. La déformation de plastification dans la ZAT de 1’aluminium 6061-T6 se situe
autour de 1570 ue correspondant a une contrainte de 110 MPa. Donc, le matériau se
plastifie localement durant le cycle. Lorsque cela se produit, il y a redistribution des
efforts et les jauges les plus prés de la soudure peuvent étre affectées. En fait, on observe

une divergence dans le calcul des FCC pour des charges supérieures a 15 kN ce qui
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laisse croire que le longeron commence a se plastifier localement au pied de la soudure.

Donc, seules les séries de données sous de faibles charges sont conservées.

Pour chaque niveau de charge, on doit extrapoler la déformation au point critique en se

basant sur les données de la Figure 5-9, en utilisant les méthodes décrites au chapitre 3.
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Figure 5-9 : Déformations mesurées selon la charge appliquée

Tel que présenté dans le chapitre 3, la zone d’extrapolation pour ce joint s’étend de 4
mm (0.4 t >4 mm) a 7.81 mm (4 mm + 0.6 t) dans le cas d’une extrapolation linéaire, et
de 4 mm 4 10.35 (4 mm + 1.0 t) pour une extrapolation quadratique. Ainsi la premiére

méthode d’extrapolation consiste i faire passer une droite par les points situés 4 5 mm et
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4 7 mm du pied de la soudure. La seconde méthode consiste a faire passer une parabole

par les points 4 5, 7 et 9 mm. La méthode 3 est également une régression linéaire. La

droite croise le profil de 1a déformation 4 4 mm et a 7.81 mm. La quatriéme méthode

consiste & faire une extrapolation quadratique en utilisant les points qui se trouvent

entre 4 mm et 10.35 mm ainsi que par I’intersection du profil 4 ces deux limites.

Finalement, la derniére méthode n’utilise pas de zone d’extrapolation. Il s’agit d’une

courbe quadratique déterminée par la méthode des moindres carrés et qui utilise tous les

points au-dela de 6 mm. Bien entendu, le point critique est situé 4 0 mm. La Figure 5-10

montre les résultats des extrapolations pour les cinq méthodes utilisées.
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Figure 5-10 : Déformation au point critique en fonction de la charge
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Les pentes de ces droites sont en fait les FCC, exprimés en termes de charges et de
déformations, au lieu de [a contrainte nominale ¢t de Ila contrainte critique.
Malheureusement, la disposition des jauges conventionnelles ne nous permet pas
d’établir fa contrainte nominale expérimentale dans la diagonale. Donc pour déterminer
approximativement les FCC, on utilise les résultats de I’analyse du treillis pour établir la
centrainte nominale dans la diagonale en traction au niveau du joint en K. La contrainte
géométrique est évaluée en multipliant la déformation au point critique par le module
élastique de Paluminium. Les facteurs de concentration de contrainte obtenus de

chacune des méthodes d’extrapolation sont présentés dans le Tableau 5.3.

Tableau 5.3 : Evaluation du FCC pour un assemblage en K

FCC
Méthode 1 2.786
Méthode 2 2.898
Méthode 3 2.694
Méthode 4 2.801
Méthode § 3.065

A titre de comparaison. Packer et Henderson présentent. dans leur livre, des formules
paramétriques pour évaluer les FCC dans des assemblages similaires en acier. Les
valeurs obtenues sont de I’ordre de 3.6. Cependant, les dimensions du joint en K étudié
ici sont en dehors de la plage de validité de ces formules. Des analyses par éléments
finis sont également faites pour établir numériquement les FCC. Ces analyses sont

discutées dans le chapitre suivant.
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5.1.6 Essai de fatigue

Le montage utilisé pour Pessai de fatigue est exactement le méme que celui de Iessai
statique. Le vérin est reli€ 3 un pulsateur qui permet de cycler a 250 cycles par minute.
Pour limiter la durée de I’essai, on a choisi une variation de chargement assez élevée,
soit entre 13.34 kN et 35.59 kN pour un AP de 22.25 kN. A partir des analyses de
SAP2000, on estime la variation de la contrainte nominale a 23.6 MPa aux deux
extrémités de fa diagonale en traction. Dans la norme canadienne, il n’existe pas de
catégorie de détail propre a ce type d’assemblage. Toutefois, pour obtenir une estimation
de la durée de vie, on utilise la courbe de la catégorie F qui est fe détail le plus critique
de la norme S157-83. La résistance donnée par cette courbe de conception d ce niveau
de contrainte est de 1 320 000 cycles. Pour les mémes conditions, la version préliminaire
de la norme S157-92 donne une résistance de 354 000 cycles. Une différence
considérable. Le calcul par la méthode du point critique est également fait. En se basant
sur les essais statiques précédents, le FCC choisi est de 2.8. Si on utilise les courbes de
’Eurocade 9, le nombre de cycles a la rupture est de 370 000, alors que la méthode de

Sharp (1996) donne 648 000 cycles aprés 3 itérations.

D’aprés [a littérature et les observations des inspecteurs du Ministére, la rupture la plus
critique anticipée se situe a la pointe de la diagonale, a 'une ou I"autre des extrémités,
suivi d’une propagation de la fissuration dans le longeron. Elle peut aussi se produire
dans T"assemblage ou dans la diagonale. Lors de ’essai, on a constaté une rupture

s’amorgant & la pointe de I’extrémité supérieure de la diagonale; la fissure s’est ensuite
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propagée dans la soudure elle méme comme le montrent les Figure 5-11 et Figure 5-12.
Aprés 520 000 cycles de chargement, la fissure a été observée alors qu’elle mesurait
environ 6 mm. La rupture totale de la section s’est produite @ 607 000 cycles. Les
inspections des soudures aprés les essais ont révélé plusieurs défauts liés 4 la fabrication
du spécimen. Le Tableau 5.4 compare les valeurs obtenues des méthodes théoriques

avec les résultats expérimentaux.

Tableau 5.4 : Comparaison des valeurs théoriques et expérimentale

[ Expérimentale | S-157-83 | 515792 | Eurocode 9] Sharp
IN 607 000] 1 320.000 354 000 370 000 548 000
Jtestithéorique 0.460 1.715 1.641 0.937]

Figure 5-11 : Fissuration dans la soudure  I'essai de fatigue



75

Figure 5-12: Rupture de Ia diagonale aprés 607 500 cycles

Le facteur de concentration de contrainte utilisé pour faire la prédiction de la durée de
vie a été établi 4 partir des mesures effectuées sur le joint E qui est un joint en K. Etant
donné que la rupture c’est produite au joint A de géométrie différente, il est fort
probable que le FCC soit également différent. De plus, la théorie du point critique
suppose que la rupture se produira au pied de la soudure et que la fissure se propagera
dans le matériau de base. Cette hypothése ne s’est pas réalisée dans ce cas-ci en raison
de la mauvaise qualité de la soudure. Donc, le détail F de la norme S157-92 et la
méthode du point critique de I’Eurocode 9 donnent une estimation trés sécuritaire de la
durée de vie de ce type de treillis. De sont cdté, la méthode de Sharp est probablement
adéquate a condition que la rupture survienne dans le joint en K et que la qualité de

I’assemblage soit bonne. Finalement, pour ce qui est de la norme S157-83, elle présente
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une fiabilité désastreuse. Cette démonstration fait certainement ressortir 1’importance de

mettre i jour la norme canadienne d’aluminium.

5.1.7 Examens des soudures

Une fois tous les essais terminés sur la poutre compléte, quelques joints ont été
découpés et expédiés & une firme spécialisée dans I’étude des soudures. Le rapport
d’expertise (Gosselin et Labonté, 1999) révéle des irrégularités dans la qualité des
soudures. Entre autre, ’examen a relevé plusieurs cas de manque de pénétration a la
racine et un nombre excessif de fissures a chaud. Au moins 8 coupes sur 24 présentent
des cas de gorge efficace insuffisante, sachant que la dimension de soudure demandée

est de 6 mm.

L’effet de la qualité des soudures sur la durée de vie en fatigue d’une structure peut étre
vu clairement en comparant la Figure 5-13 et la Figure 5-14. En effet, ces deux
macrographies représentent la pointe des diagonales dans les joints aux deux extrémités
supérieures du treillis testé en fatigue. Ces deux assemblages ont donc subi le méme
historique de chargement. La soudure du joint A du treillis P1F, ou la rupture s’est
produite, présente un manque de fusion et des porosités a la racine. Ces défauts
constituent un endroit idéal pour initier une fissure et lut permettre de se propager dans
la soudure. De ’autre coté, le joint B du treillis PIF a une soudure de bien meilleure
qualité, et une fusion adéquate a la racine. On remarque sur la photo un début de

fissuration dans la ZAT au pied de la soudure. Au moment ou la rupture compléte
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survient dans le joint A, la fissure dans le joint B n’a pas encore atteint une longueur

visible a I’ceil nu.

Figure S-14 : Macrographie de la soudure du joint PIF-B
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11 y a plusieurs causes possibles aux défauts de soudure. Le manque de pénétration est
parfois causé par un angle de soudage trop faible, & un courant trop faible ou est relié a
un gaz de protection non optimal. Selon les experts qui ont examiné les soudures, les
problémes de fissuration a chaud sont causés par I'utilisation d’un mauvais métal
d’apport. Le métal d’apport utilisé dans la fabrication de ce spécimen est de type 5356 et
les experts suggérent de le remplacer par le type 4043. De plus, il est nécessaire de bien
nettoyer les surfaces pour éviter le manque de fusion. La couche d’oxyde a la surface du

métal est plus résistante que le métal sous-jacent et nuit a la fusion.

Ainsi, lors de la fabrication de poutres en usine, les piéces sont d’abord découpées et
brossée. Ensuite, elles sont placées dans un gabarit qui les maintient en place jusqu’a ce
que les soudures soient faites. Plusieurs heures peuvent s'écouler entre le moment ol les
pi¢ces sont brossées et celui elles sont soudées. Alors, juste avant de procéder, le
soudeur brosse la surface  1’endroit ot il doit faire la soudure. Cependant, la surface qui
se trouve entre les deux piéces ne subit pas de nouveau brossage. L’oxyde qui s’y trouve
peut alors servir de barriére a la fusion. Matheureusement, modifier la procédure de

fabrication peut s’avérer trés compliqué.

5.2 Essais sur les soudures

Les essais sur la poutre compléte ont permis d’identifier certaines lacunes au niveau des
soudures et de la préparation de la surface. Pour remédier aux problémes, une série

d’essais de traction sur des diagonales soudées a été réalisée en faisant varier certains
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paramétres. Entre autre, 1’usinage de la pointe de la diagonale, ’épaisseur du cordon de

soudure et le délai entre la coupe et le soudage des piéces.

5.2.1 Description des spécimens

Les spécimens ont été congus afin de déterminer la résistance ultime en traction des
soudures a la base de la diagonale. Deux diagonales ont été soudées a 45° de part et
d’autre d’un longeron tel qu’illustré sur la Figure 5-15. Des manchons d’acier insérés a
I’intérieur des diagonales empéchaient I’écrasement des tubes dans les méchoires de la

presse.
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Figure 5-15 : Echantillons des essais de traction sur les soudures

En tout, six détails différents ont été étudiés avec trois échantillons pour chacun. Le

premier paramétre a €tre considéré est I’usinage de la paroi 4 la pointe de la diagonale.
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La Figure 5-16 montre les deux profondeurs d’usinage utilisées. Si I’usinage est
insuffisant, la pointe de la diagonale constituera un point faible lors d’un essai alors que
s’il est trop profond, la soudure passera au travers de la paroi. Les autres paramétres
étudiés sont le type d’alliage, le temps écoulé entre le brossage et le soudage, I’épaisseur
du cordon de soudure, l'angle des diagonales et I'utilisation de goussets. Les
caractéristiques des échantillons sont résumées au Tableau 5.5. La grosseur du cordon
de soudure est de 6 mm pour tous les échantilions.
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Figure 5-16 : Profondeur d'usinage de la pointe de Ia diagonale

Tableau 5.5 : Caractéristiques des échantillons

"Echantilions Aii?ﬂ Usinage Autre
— Série1 | 6061-16 2

Série 2 6061-T6 t/{2sinB)

Série 3 6063-T4 t/(2sinB)

Série 4 6061-T6 t/(2sinB) [Soudé 2 jours aprés brossage |

Série § 6061-T6 t(2sinB) |Double épaisseur de soudure

| Série 6 6061-T6 t/(2sinB) _|Angle de la diagonale & 60°
Série 7 6061-T6 - Utilisation de goussets
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5.2.2 Description du montage

Les essais ont été effectués & 'aide d’une presse universelle Amsler. On a soumis les
échantillons a un effort de traction pur et les moments secondaires étaient négligeables.
La charge a été augmentée jusqu'a ce que le spécimen se rompe. Au moment de tester la
série 6, un manchon d’acier supplémentaire a été inséré dans le longeron. En effet,
I’angle d’inclinaison des diagonales étant plus obtus, ['effort traverse le longeron plus
directement ce qui tend a ovaliser celui-ci. Un exemple d’échantillon monté sur le banc

d’essais est illustré sur la Figure 5-17.

Figure 5-17 : Photo du montage des essais de traction sur les soudures
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5.2.3 Résultats des essais

Selon la philosophie de conception, la résistance pondérée de la soudure doit &tre égale
ou supérieure a la résistance pondérée de la diagonale. Cette expression peut-étre placée

sous forme d’équation :

Tr = ¢v va ( 5'5)
on T, = Résistance pondérée de la diagonale donnée par I’équation 5.1;
ow = Coefficient de tenue de la soudure (0.67);
Tw = Résistance nominale ultime du cordon de soudure.

Ainsi, la résistance nominale visée par ces essais est :

=140.7kN (5.6)

Pour établir la résistance nominale de chaque série de soudure, on détermine d’abord les
caractéristiques statistiques (moyenne, écart type) a partir des résultats d’essais. On
assume une distribution normale et on trouve ensuite la résistance nominale de

I’assemblage avec I’équation 5.7 pour une probabilité de survie de 95%

T,=T_ -kS,, (5.7)

Ou T, = Moyenne de la charge de rupture obtenue des essais;

Sww = Ecart type de la charge de rupture obtenue des essais;

k= 1.645 pour une distribution normale et une probabilité de survie de 95%.
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Le Tableau 5.6 montre les résultats des essais.

Tableau 5.6 : Résultats des essais de traction sur les soudures

Ten (kN)
Série Echantillon | Tu (kN) | Moyenne (kN) | Ecart type | (95% de survie)

I 155.2

1 2 141.9 146.8 7.35 134.7
3 143.2
1 138.8

2 2 144.6 140.7 3.34 135.2
3 138.8
1 146.3

3 2 139.2 144.3 4.39 137.0
3 1472
1 125.0

4 2 125.4 129.6 7.58 117.1
3 138.3
1 160.6

s 2 148.1 158.1 8.94 143.3
3 165.5
| 105.0

6 2 129.4 121.0 13.87 98.2
3 128.5
| 157.5

7 2 144.6 152.0 6.66 141.0
3 153.9

La résistance nominale des séries 5 et 7 est supérieure a 140 kN et celles-ci sont donc
jugées acceptables. Dans le cas de I'échantillon #3 de la série §, il y a méme eu
arrachement de la paroi du longeron. Les échantillons avec goussets ont été fabriqués de
telle sorte que I’aire du gousset était égale a I'aire de la diagonale. La rupture s’est
produite dans les soudures d’angle entre le gousset et le longeron sauf pour 1’échantillon

#1 ot la rupture est survenue entre le gousset et la diagonale. C’est la série 6 qui offre la
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plus piétre performance. Cependant, ’échantillon #1 de cette séric n’avait pas de
manchon d’acier 4 I'intérieur du longeron, et celui-ci s’est fortement ovalisé, ce qui
explique la faible performance obtenue. La série 4, fabriquée avec un délai d’attente de
2 jours entre le brossage et le soudage, a donné des résultats assez faibles. Il y a 15%
d’écart avec la série 2 qui a pourtant la méme géométrie. Ceci illustre I'importance du

délai de fabrication.

Durant I’essai, un dispositif mécanique sur la presse trace la courbe de la force
appliquée en fonction de I’allongement total de 1’échantillon. On remarque, qu’il n'y a
pratiquement pas d’avertissement avant la rupture. En effet, les diagonales se plastifient
seulement a I’intérieur de la ZAT, alors que tout le reste de la membrure demeure
élastique. Le méme phénomene se produit dans une structure récllc. Lorsque qu’une
diagonale se brise, il s’agit d’une rupture avec plastification trés localisée, ce qui donne
peu d’avertissement. Il y aurait donc matiére & rcconsidérer le coefficient de tenue du
matériau dans la ZAT. La version préliminaire de la nouvelle norme S157 propose

justement de nouveaux facteurs .

5.3 Essais de fatigue sur joint en K

Pour conclure le programme expérimental, on a procédé & des essais de fatigue sur des
joints en K isolés. Ces tests permettront de mieux évaluer la performance de ces
assemblages en condition de service. Le chargement imposé sur le spécimen est

représentatif de la répartition des efforts qui se trouve dans le joint en K le plus sollicité
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d’une poutre triangulée compléte. Ainsi, on a une diagonale en traction, une autre en
compression alors que le longeron est en traction. Deux séries de spécimens sont mis a
I’épreuve. La premiére est fabriquée selon les techniques en vigueur, la seconde est un

nouveau concept utilisant des goussets.

5.3.1 Description des spécimens

Pour des raisons économiques, il a été décidé de faire cette séric d’essais sur des
assemblages isolés. De cette fagon, il y a beaucoup moins de matériel nécessaire. Des
brides de raccord sont soudées aux extrémités des piéces afin que I’échantillon puisse
étre fixé au montage. La Figure 5-18 présente un apergu des échantillons de joint en K

actuel alors que I’échantillon avec gousset est montré a la Figure 5-19.

Le joint en K actuel est fabriqué avec une excentricité maximale de 0.25D (31.75 mm)
et tous les spécimens sont soudés immédiatement aprés que les surfaces soient brossées.
L’utilisation de goussct offre plus d’espace de travail au soudeur. De ce fait,
I’excentricité n’est plus nécessaire et ces joints peuvent donc étre concentriques. De
plus, comme la soudure ne fait pas tout le tour de la diagonale, la ZAT n’affecte pas
toute la section du tube. En considérant ce fait et la présence de I’entaille pour le
gousset, la résistance pondérée en traction, T;, de la diagonale calculée sclon la norme
S157 passe de 94.3 kN a 126 kN. Quatre cordons de soudure de 80 mm de long et une
gorge efficace de 6 mm sont nécessaires pour que les soudures puissent reprendre

adéquatement cette force.
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Figure 5-19 : Echantillon de joint en K avec gousset

5.3.2 Description du montage
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Le montage expérimental doit permettre de reproduire le chargement que subit un joint

en K dans une poutre triangulée. Le joint le plus sollicité est généralement situé a

Pextrémité de la poutre et les efforts appliqués sont représentés sur le croquis de la

Figure 5-20.
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Figure 5-20 : Répartition des efforts dans un joint en K

Figure 5-21 : Croquis du montage des essais de fatigue sur jointen K

I est possible de reproduire ce chargement en n’utilisant qu’un seul vérin appliquant

une force de compression. La diagonale comprimée est posée sur le dessus du vérin
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alors que les deux autres membrures tendues sont attachées par des tiges d’acier rotulées
a leurs extrémités, tel que le montre le croquis de la Figure 5-21 et la photo de la Figure

5-22. Les HSS en diagonale servent a stabiliser latéralement le systéme.

Figure 5-22 : Photos du montage des essais de fatigue sur joint en K

Une cellule de charge, insérée entre le vérin et le spécimen, est reliée 4 un systéme
d’acquisition & haute vitesse pour suivre I’évolution du chargement cyclique. Les tiges
d’acier sont également instrumentées et calibrées. Elles servent a régler la tension de
fagon uniforme dans lc montage avant ’essai, et & mesurer les efforts au cours de

I’essai. Le montage utilisé est le méme pour les deux types d’assemblages testés.

5.3.3 Résultats des essais

Trois échantillons de chaque série sont testés & des niveaux de contrainte différents.
Dans l¢ cas des assemblages en K actuels, la contrainte nominale de référence utilisée

est déterminée a I’intersection de la diagonale et du longeron. Dans 'autre cas, elle est
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prise dans la diagonale au niveau du gousset. La fréquence de chargement appliquée est

de 250 cycles/min.

5.3.3.1 Joints en K actuels

Le Tableau 5.7 présente les résultats des essais sur les joints en K actuels. La premiére
colonne donne la variation de la contraintc nominale dans la diagonale et la deuxiéme
colonne indique le nombre de cycles obtenus lors de 1’essai. Les autres colonnes
représentent I'estimation de la durée de vie. La courbe de catégoric F est utilisée avec
les deux versions de la norme S157, alors qu'un FCC de 2.8 est utilisé avec les courbes
de la méthode du point critique. I} est @ noter que ces estimations sont des valeurs
obtenues de méthodes de conception alors que les Npewr sont des résultats
expérimentaux. Il existe dans le montage de forts moments secondaires qui sont causés
par I’excentricit¢ dans le joint. La contribution de la contrainte due au moment

fléchissant peut aller jusqu’a 50% dans certain cas.

Tableau 5.7 : Résultats d'essais de fatigue sur les joints en K actuels

AGnom (MP2)]  Npwsos | N (S157-83) | N (S157-92) [ Ny, (Sharp)| Ny, (Eurocode 9)}
72] 38 11 630} 11 340} 23 580 10 430]
40 510 265 900| 89510] 136 900 eaﬂ
0] 700 707 100] _ 168800] 337 500 171 700

La rupture de ces assemblages s’est produite au pied de la soudure dans la ZAT. La
fissure s’est propagée dans le longeron ¢t toutes les hypothéses de Iutilisation de la
méthode du point critique sont valides. Aprés les essais, une inspection visuelle a révélé

que les soudures sur les trois spécimens testés étaient de bonne qualité. Les quatre
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méthodes d’estimation donnent des résultats similaires a I’exception de la catégorie F de
la norme S157-83 qui s’avére méme non sécuritaire lorsque la variation de contrainte est
faible. La méthode de conception proposée par Sharp donne le double du nombre de
cycles de la courbe de I’Eurocode 9. Cependant, il est difficile de les comparer aux
résultats obtenus puisqu’il n’y a pas suffisament de données expérimentales pour

déterminer la courbe de conception sécuritaire.

5.3.3.2 Joints en K avec goussets

Les joints en K avec goussets sont une nouvelle conception. Le but est évidemment
d’augmenter la résistance en fatigue de |’assemblage, mais aussi d’empécher que la
fissuration se propage dans le longeron. En effet, un longeron est une membrure
portante principale et sa perte peut avoir des conséquences dramatiques. Avec
I’utilisation de goussets, il est possible d’éliminer les excentricités dans ces joints, les
moments secondaires y sont alors trés faibles et contribuent pour seulement 10% a 20%

de la contrainte nominale. Les résultats sont montrés au Tableau 5.8.

Tableau 5.8 : Résultats d’essais de fatigue sur joint en K avec gousset

N (8157-82)

40
31l 14363000 641200 152600}

Dans ce cas-ci, le FCC est inconnu et on ne peut pas utiliser la méthode du point critique
pour évaluer la durée de vie. On remarque toutefois qu’il y a augmentation de la
résistance en fatigue comparativement aux résultats précédents. Toutes les ruptures se

sont produites dans la diagonale au niveau du gousset comme le montrent la Figure 5-23
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et la Figure 5-24. Ainsi, le longeron est épargné et la structure peut étre réparée sans trop

de difficultés.

Figure 5-23 : Rupture d'un échantillon de joint en K avec gousset

Pour comparer la résistance des deux assemblages, les résultats sont placés sur un
graphique log-log montré 4 la Figure 5-25. Le nombre de résultats n’est pas assez grand
pour juger de la performance de chaque type de joint, mais il nous permet d’avoir un

bon apergu de la situation.
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Figure 5-24 : Plan de rupture d'un échantilion de joint en K avec gousset
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Figure 5-25 : Comparaison des résultats d’essais de fatigue sur joint en K
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Un essai statique sur un joint en K avec gousset a été fait en utilisant le méme montage
que pour les essais cycliques. Le but était de vérifier la capacité 3 1’ultime du nouveau
joint. Au moment ou la charge appliquée sur le systéme a atteint 100 kN, il y a eu un
début de voilement local de la diagonale en compression au niveau du goussct alors que
la tension dans la diagonale était d’environ 93 kN. On a poursuivi le chargement jusqu’a
160 kN, le voilement dans la diagonale en compression empéchant de poursuivre plus
loin. Lorsque I’essai fut interrompu, la force axiale dans la diagonale en traction était de
154 kN. Selon la norme S157-83, la résistance pondérée de cet assemblage est de 126
kN et la résistance ultime est de 180 kN. L’assemblage semble donc se comporter
correctement. D’autres cssais statiques ct de fatigue devront étre conduits sur cet

assemblage dans une recherche future.

5.4 Conclusion

Cette étude expérimentale souléve plusieurs points intéressants. Dans le cas des joints en
K actuels, on obtient une meilleure estimation du comportement de ce type de structure
si les excentricités et les assemblages rigides sont prises en compte dans I’analyse. De:
plus, la qualité des soudures a une influence directe sur la durée de vie en fatigue de la
poutre et sur sa résistance statique. En fatigue, si la soudure n’a pas une fusion adéquate,
une fissure s’initiera a la racine de la soudure et se propagera a I'intérieur de celle-ci
sans toutefois affecter le longeron. D’un autre cété, si la qualité est bonne, le nombre de

cycles a la rupture augmente, mais la fissure peut alors s’étendre dans le longeron. Si
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cette piéce se rupture, la capacité du portique de signalisation est réduite drastiquement

et requiert une intervention rapide.

Les méthodes d’estimation de la durée de vie donnent en général de bons résultats. Un
FCC de 2.8 scmble adéquat pour les joints en K actuels. Plus d’essais sont cependant
recommandés pour micux comparer les courbes de conception aux données
expérimentales. Une mise cn garde sérieuse cst émise au sujet de I'utilisation de la
courbe de¢ catégoric F de la norme S157-83. Cette courbe représente le détail le plus
critique de la norme actucllement en vigueur au Canada. Or, dans plusicurs cas, elle s'est

montrée non sécuritaire pour les assemblages tubulaires soudés.

Le nouveau modéle de joint en K avec gousset s'est trés bien comporté lors des essais. II
y a unc augmentation de la résistance statique ct de la duréc de vie en fatigue
comparativement au modéle utilisé présentement. De plus, le joint étant concentrique, il
faut appliquer plus de charges sur la structure afin d’obtenir la méme contraintc
nominale que sur un joint en K actuel. La géométric de I’assemblage fait en sorte que la
fissure se produit dans la diagonale en traction laissant ainsi le longeron intact. Du point
de vue de la fabrication, les zones A souder sont plus faciles d’accés et les soudures
d’angles sont plus simples a réaliser. Cependant, il a comme désavantage d’accroitre

Iégérement la résistance au vent et les coiits de fabrication.
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CHAPITRE 6

ANALYSES NUMERIQUES

On a réalisé, en complément aux essais en laboratoire, des amalyses structurales
conventionnelles et des analyses par éléments finis. Différents types de portique en trois
dimensions sont modélisés avec des éléments de poutre afin d’évaluer I'impact des
excentricités et de la discontinuité de triangulation dans la poutre. Le modéle d’éléments

finis permet de déterminer de fagon théorique le FCC pour un joint cn K actuel.

6.1 Analyses de portigues

Le portique étudié cst composé d’une poutre triangulée de type T2 de 19,507 m ou
19.857 m de portée ct de supports verticaux de 8 m de hauteur totale. Les longerons
supéricurs de la poutre triangulé sont positionnés a 8 m. En tout, quatre modéles sont
étudiés. Dans le premier modéle, on inclut une cxcentricité de 31.75 mm ecntre les
diagonales afin de simuler utilisation des joints actucls alors que les joints sont
concentriques dans le second pour représenter les joints avec gousset. Les deux autres
modéles sont identiques aux deux premicrs & |'exception qu’on leur ajoute la
discontinuité de triangulation de 175 mm aux cxtrémités aux points d’appuis de la

poutre.

6.1.1 Description des modéles

Cette séric d’analyse est effectuée a Paide du logicicl SAP2000. La poutre est constituée

de seize diagonales sur chaque face et chacune d’elles forme un panneau de 1219.2 mm
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de coté. Les poteaux sont donc distancés de 19507 mm dans le cas ou la discontinuité
n’est pas incluse, et de 19857 si elle ’est. La forme générale que prend le modéle une
fois complété est montré sur la Figure 6-1. Le Tableau 6.1 présente les dimensions des

sections utilisées.
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Figure 6-1 : Modéle numérique a joints concentriques

Tableau 6.1 : Section des membrurcs du portique

TRE TRIANGULEE
Diagonates: $60.3x554

Longerons: __$127 x 6.35
SUPPORYS VERTIGAX |

Diagonales:; $889x4.76
Poteaux (Bas): ¢ 254 x 6.35
Poteaux (Haut): ¢ 203.2 x 6.35

Les appuis a la base des poteaux sont rotulés. La jonction entre la poutre et les supports
verticaux est obtenue en imposant les mémes déplacements a chaque neeud a 'extrémité
des longerons avec leur vis-d-vis sur les poteaux. Les rotations sont laissées

indépendantes. De cette fagon, un effet de cadre partiel est intégré au modéle. Les joints
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sont modélisés en utilisant des extensions rigides. Sur la Figure 6-2, on superpose les
détails du modéle mathématique a la géométrie réelle des assemblages. On y indique

I’endroit ou la contrainte nominale est calculée ainsi que ia longueur des extensions

rigides.
¢ 7,
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a) Joint actuel b) Joint avec goussct

Figure 6-2 : Modélisation des joints

On applique un chargement arbitraire verticale de | kN/m sur tous les longerons dans les

quatre analyses. Aucune autre membrure n’est chargée.

6.1.2 Résultats des analyses

Dans toutes les analyses, c’est la premiére diagonale verticale en traction qui est la plus
fortement sollicitée. Les efforts qui ont été obtenus pour cette diagonale sont montrés
sur la Figure 6-3. Les valeurs des moments fléchissant sont en kKN-mm. Le calcul de Ia
contrainte nominale maximale y est également indiqué en montrant la contribution due a
Ieffort axial et au moment fléchissant. On remarque que le changement de
configuration des assemblages n’affecte pas beaucoup I’effort axial dans la diagonale.

Par contre, le moment subit des variations importantes. Ainsi, lorsque qu’il n’y a pas de
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discontinuité de triangulation, il y a une diminution de 15% entre la contrainte nominale
dans les joints actuels et les joints concentriques avec gousset. Cependant, le facteur qui
a le plus d’influence sur la contrainte nominale est la discontinuité de triangulation. En
effet, la valeur du moment est presque doublée lorsque celle-ci est présente. Ainsi, sclon
ces analyses, si on passe de la situation présente, ¢’est a dire 1 utilisation des joints en K
actuels avec discontinuité de triangulation, a4 unc situation idéale, avec joint
concentrique et sans discontinuité, la diminution de la contrainte nominale approche les

40%.

e = PIA +My/1
om = 269+ 12.9 = 39.8 MPa

Jeiut actucl sans
discontinuité i 'appui

Joint avec gousset sans

discontinuité A Pappui Cum=26.1+75=33.6MPa

Joint actuel avee

discontinuité a Pappui T =300+ 24.1 = 54.1 MPa

Joint avec gousset avee

discontinuité & I'appui Cwe =28.3 +22.0=50.8 MP3

Figure 6-3 : Efforts dans la diagonale la plus sollicitée pour chaque analyse
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Actuellement, il n’est pas facile de diminuer la distance entre 1’axe du support vertical et
le premier nceud de triangulation de la poutre. Cette espace est nécessaire pour installer
les boulons en U qui servent 4 maintenir la poutre en place. Cependant, selon I’avis du
fabriquant et des experts du MTQ, il est possible de concevoir un nouvel assemblage

avec gousset qui sera concentrique avec les appuis.

6.2 Analyses par éléments finis
Les analyses par ¢léments finis servent a déterminer de quelle fagon les efforts se
répartissent dans un joint en K actucl. Les résultats permettent également de vérifier la

valeur du FCC établis expérimentalement.

6.2.1 Description du modéle

Ces analyses numériques sont réalisées a I'aide du logiciel COSMOS 2.0 (COSMOS,
1998). Le joint est modélisé en 3D avec des éléments de plaque et coque 4 9 nceuds. La
géométrie de la soudure n’est pas prise en compte. La Figure 6-4 montre le maillage du
réalisé. Ce joint est intégré 4 un modéle de treillis uniplanaire identique a ceux testés
dans le programme expérimental. Le reste de la structure est représenté par des éléments
de poutre. Des éléments de barres rigides sont utilisés pour faire le lien entre les plagues
ct les poutres. Le treillis repose sur des appuis simples et le chargement est appliqué au
centre. Les charges qui sont appliquées sur le treillis correspondent a des valeurs pour

lesquelles des données expérimentales sont disponibles.
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Figure 6-4 : Modéle d'éléments finis d'un joint en K actuel

6.2.2 Résultats des analyses

6.2.2.1 Validation du modéle

Afin de vérifier la validité du modele, on etfectue une comparaison des valeurs
numériques avec les valeurs expérimentales. Les contraintes mesurées
expérimentalement sur le longeron du joint en K sont montrées sur la Figure 6-5 pour
différents niveaux de chargement. Les courbes pointillées représentent les valeurs
numériques pour ces mémes chargements. Il y a une assez bonne corrélation entre les
résultats si la charge n’est pas trop élevée. En effet, les analyses numériques réalisées
sont du type linéaire élastique. Ainsi, lorsque le matériau commence a sc plastifier, il y a

redistribution des efforts et les résultats divergent. Sclon les résultats expérimentaux
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présentés au chapitre 5, cette redistribution prend de I'importance lorsque la charge

totale sur le treillis approche les 15 kN.

On compare également les efforts obtenus dans les éléments de poutre avec les résultats
d’une analyse de treillis réalisée avec SAP2000. La Figure 6-6 présente les efforts
axiaux et les moments fléchissants de la moitié¢ du treillis, en kN-mm, obtenus avec les
deux logiciels. Dans ce cas, la charge totale appliquée sur le treillis est de 10.19 kN. On
rcmarque que les moments fléchissants sont du méme ordre de grandeur et que les

cfforts axiaux sont a toutes fins pratiques identiques.
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6.2.2.2 Résultats graphiques

Une fois I’analyse exécutée, il est possible de visualiser la distribution des contraintes et
la déformation de I’assemblage. Les figures qui suivent montrent ces résultats pour une

charge de 10.19 kN.

La Figure 6-7 montre la déformation du treillis sous une charge 10.19 kN. Le logiciel
COSMOS a déterminé que la fléche du longeron inféricur au centre de la poutre est de
0.889 mm. Pour le méme cas, le logicicl SAP2000 donne unc fléche de 0.877 mm et les
mesures expérimentales quant a elles donnent 1.05 mm. Une vuc agrandic du joint st

montrée a la Figure 6-8.

—
/

Figure 6-7 : Déformation du treillis sous une charge de 10.19 kN
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Figure 6-8 : Déformation du joint sous une charge de 10.19 kN

4064 4Py

. Figure 6-9 : Distribution des contraintes principales sous une charge de 10.19 kN
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La Figure 6-9 représente la distribution des contraintes principales dans le joint sous une
charge de 10.19 kN appliquée sur le treillis. On remarque que la zone la plus fortement
sollicitéc en traction se trouve a la base de la diagonale tendue, a I’endroit ot les fissures

de fatigue se forment.

6.2.2.3 Evaluation du FCC

Tel que discuté dans les chapitres précédents, il existe dans la littérature plusicurs
moyens d’évaluer le FCC a partir d’analyses numériques. La méthode la plus approprice
est de modéliser le joint avec des éléments de solide, en incluant la géométric de la
soudure ¢t d’appliquer 'une des méthodes d’extrapolation décrite précédemmoent.
Cependant, cette méthode peut demander beaucoup de temps pour créer le modéle et
pour le résoudre. Les éléments de plaque et coque sont ¢galement utilisés, mais offrent
généralement des résultats moins précis. Certaincs références comme |'Eurocode 9,
permettent d’estimer la contrainte au point critique en prenant directement la contrainte
a I'intersection de la diagonale et du longeron 4 condition que lc modéle n’inclut aucun
effet dii a la géométrie de la soudure. Pour les besoins de ce travail, on applique les
méthodes d’extrapolation sur le modéle avec éléments de plaque et coque, ainsi que la

méthode suggérée par I’Eurocode 9.

Dans le modéle numérique, il n’y a qu’un seut élément qui couvre la longueur de la zone
d’extrapolation. En effet, I’élément va de 3.82 mm a 12.58 mm, mesuré 4 partir de

I’endroit ou le pied de 1a soudure devrait étre, alors que la zone d’extrapolation s’étend
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Tableau 6.2 : Contraintes obtenues des analyses numériques

Contraintes a

_cmm Nominale | finéaire | Qu 'Eﬁ__quo —Dl_mh':
5.424 kN 5.83 15.92 16.24 17.87
10.19 kN 10.04 29.91 30.49 33.55
14.28 kN 15.35 41,94 42.79 47.04
20.59 kN 2212 60.45 61.66 67.82
24.79 kN 26.64 72.60 74.29 81.67
30.58 kN 32.96 59.60 91.62 100.7
FCC 2.733 2.788 "~ 3.088

Les valeurs numériques du FCC sont trés similaires aux valeurs expérimentales qui se
situaient entre 2.70 et 3.07. Cependant, les éléments finis révélent que la contrainte au
point critique ne se situe pas sur la ligne centrale du treillis, mais qu’clle est 1égérement
décalée du cité de la diagonale interne. En effet, la présence de la diagonale ajoute de la
rigidit¢ d I'asscmblage ct affecte ainsi la distribution des contraintes. La contrainte
maximale au pied de la soudure, obtenue de fagon directe, s’éléve a 34.12 MPa pour une
charge de 10.19 kN. Ainsi, le FCC obtenu de la méthode de I'Eurocode 9 devient donc

3.116, une augmentation de sculement 2%.

6.3 Conclusion

Les analyses numériques effectuées dans le cadre de ce projet de recherche révélent que
la discontinuité de triangulation a I’extrémité de la poutre est le paramétre qui contribue
le plus & augmenter le moment fléchissant dans les diagonales. En fait, si des joints
concentriques sont utilisés sur toute la poutre, y compris aux appuis, la contrainte

nominale dans la diagonale en traction diminue d’environ 40% comparée avec la
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situation actuclle. Les analyses par éléments finis confirment les valeurs de FCC établies
expérimentalement. Une valeur se situant entre 2.8 et 3.0 semble raisonnable pour
estimer la durée de vie de ce type d’assemblage. De plus, la grande ressemblance entre
les résultats obtenus de SAP2000 ¢t de COSMOS indiquent que les hypothéses au sujet

de I'utilisation des extensions rigides sont valides.



109

CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Dans ce mémoire on a étudi¢ Ia résistance en fatigue des portiques de signalisation
aérienne en aluminium. On présente en premier les conclusions relatives a chacun des
objectifs établis au début de I’étude. Ces objectifs étaient de comparer les normes
canadienncs sur I’aluminium avec ce qui se fait ailleurs, de valider la performance des
structures de signalisation aérienne en aluminium fabriquées sclon les critéres en
vigueur ct, finalement, d’améliorer les procédés de fabrication et les critéres de

conception. A la fin, on présente quelques recommandations pour les études futures.

7.1 Comparaison _des normes canadiennes sur P’aluminium avec ce qui_se fait
ailleurs

La norme CAN/CSA-S157-M83 est la norme traitant des constructions en aluminium
actucllement en vigueur au Canada. Sa derniére édition remonte a 1983. Depuis, de
nombreuses recherches, principalement du coté européen, ont été réalisées sur la
résistance des structures faites de ce matériau. Elles ont conduit 4 la publication de la
norme britannique BS-8118 en 1992, i la révision des spécifications dc The Aluminum
Association aux Etats-Unis en 1994 et enfin, a la publication par le comité européen de
normalisation de I’Eurocode 9 en 1999. Des changements importants concernant la
fatigue ont été apportés dans toutes ces nouvelles normes, notamment au sujet des

chargements a amplitudes variables. En effet, il est établi depuis bien longtemps que
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certains matériaux comme I’acier et I’aluminium soumis & un chargement cyclique
constant, ne se fissureront pas si la variation de contrainte ne dépasse pas une certaine
valeur appelée limite d’endurance. Cependant, si I’amplitude n’est pas constante, il
suffit de sculement quclques cycles au-dessus de la limite d’endurance pour que méme
les cycles de faible amplitude contribuent a I’accumulation de dommages. Les courbes
de fatigue des normes les plus récentes ont donc subi des modifications pour prendre en
compte ce phénoméne. La norme américaine prolonge la pente de la courbe S-N au-dela
de la limite d’endurance si le chargement est variable alors que les Européens utilisent

des courbes avec un changement de pente.

L’autre point important qui est apporté a ces normes est la prise en compte de 1’cffet
d’échelle. Dans Ics plus veilles normes comme la S157-83, les données recueillies
concernant la fatigue provenaient d’cssais sur des échantillons & échelle réduite qui
peuvent parfois étre inadéquates pour les assemblages de grande taille. Les Américains
ont redéfini les courbes de fatigue de leurs normes cn introduisant des résultats d’essais
sur des spécimens a échelle réclle. Les normes européennes, quant a elles, utilisent des
facteurs de réduction sur le nombre de cycles 4 la rupture si les dimensions des

membrures dépassent une certaine valeur.

En fait, des modifications similaires ont été proposées en 1992 pour la norme
canadienne. Cependant, 1a nouvelle édition n’est toujours pas adoptée et c’est 1’édition

de 1983 qui gouverne toujours le dimensionnement des membrures en aluminium. Les
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travaux effectués lors de ce mémoire ont permis de faire une comparaison des méthodes
de prédiction de la durée de vie en fatigue présentées dans les normes décrites
précédemment. La norme canadienne de 1983 a toujours donné les résultats les moins
sévéres et, dans un cas, clle prédisait un nombre de cycles a la rupture bien supérieur a
ce que I’échantillon a réellement supporté. En effet, la prédiction de la norme S157-83
pour I’essai de fatigue sur le treillis complet était de 1.32x10° cycles alors que
P’échantillon a réellement supporté 6.07x10° cycles. Pour ce méme cas, la version
proposée pour Ia future norme canadienne donnait une valeur de 3.54x10° cycles, une
valeur trés semblable a4 I’'Eurocode 9 qui prédisait une rupture a 3.70x10° cycles. En
genéral, les valeurs calculées avec la nouvelle norme canadienne s’approchent beaucoup

des valeurs de I’Eurocode 9.

La norme canadicnne actuclle a beaucoup dc retard sur les autres et ¢’est une situation
qui peut se révéler dangercuse. Par exemple, fes nouveaux développements mentionnés
plus haut concernent les chargements a amplitude variable. Les structures de
signalisation aérienne y sont justement soumiscs ct le nombre de défaillances ne cesse
d’augmenter. La version proposée en 1992 pour la future norme a beaucoup de potentiel
mais elle n’est malheurcusement pas encore en vigueur. Il serait donc important de

mettre nos spécifications au niveau permis par I’état actuel des connaissances.
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1.2 Validation de Ia performance des structures actuelles

Une partie du programme expérimental de ce projet de recherche visait a évaluer la
performance des structures de signalisation aérienne en aluminium fabriquées selon les
critéres en vigueur. Des essais statiques et de fatigue ont donc ét¢ faits sur une poutre
triangulée réelle. Dans les deux cas, la rupture est survenue dans la soudure elle-méme.
A Pessai statique, la charge maximale atteinte était de 110 kN alors que e treillis aurait
dil pouvoir supporter environ 150 kN avant que les soudures ne cassent. De méme, ¢n
fatigue, deux méthodes sur quatre ont prédit une durée de vie supéricurc & ce que
I’asscmblage a résisté. Ces défaillances prématurées sont principalement dues & la
mauvaise qualité de certaines soudures. L’espace restreint entre les diagonales dans le
Joint en K empéche souvent I’ouvrier de maintenir correctement son angle de soudage ct

il en résulte parfois que la dimension de la gorge efficace des soudures est insuffisante.

Les essais de traction sur les soudurcs ont révélé que le paramétre qui a le plus
d’influence sur la résistance est le délai d’attente cntre le brossage des piéces et le
moment ot elles sont soudées. En effet, la couche d’oxyde qui se forme en surface des
membrures a une température de fusion plus élevée que ’aluminium ce qui peut causer
des problémes de manque de fusion a la racine des soudures. Ce genre de défaut crée
donc des endroits propices & I’initiation de fissures et réduit le nombre de cycles que

peut supporter un assemblage.
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Un autre fait important est ressorti des essais de fatigue sur les joints en K actuels. Les
soudures des échantillons utilisés pour effectuer ces tests étaient de trés bonne qualité.
Or, dans tous les cas, la rupture est apparue au pied de la soudure dans la ZAT, et s’est
propagéc dans le longeron. Par contre le nombre de cycles qui peut-étre appliqué est

plus élevé.

Ainsi, avec le type de joint actuel, deux situations se présentent. Si les soudures sont de
mauvaise qualité, le nombre de cycles qui peut étre appliqué diminue, mais la fissure se
propage dans la soudure et n’affectera pas I'intégrité des membrures. Si les soudures
sont dc bonne qualité, le nombre de cycles qui peut étre appliqué augmentc, mais
I’intégrité de la structurc est menacée puisque la fissure s¢ propage dans le longeron qui

¢st un ¢lément portcur important.

Les résultats des essais montrent clairement que la courbe de catégorie F de 1a norme
$157-83 est inadéquate pour prédire le nombre de cycles a la rupture des assemblages
actuels. La nouvelle norme n’étant toujours pas adoptée, on doit donc sc tourner vers
d’autres méthodes pour estimer la résistance des assemblages tubulaires. Dans ce
document, on présente la méthode du point critique. Elle a donné de bons résultats lors
des essais. Cependant, d’autres études sont nécessaires afin de faire un choix plus éclairé
entre les courbes proposées par I’Eurocode 9 et la méthode proposée par Sharp. Un FCC

de 3.0 semble adéquat et sécuritaire pour un assemblage en K d’une poutre dc type T2.
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Une nouvelle valeur de FCC doit étre déterminée pour chaque assemblage de

dimensions et de géométrie différentes.

7.3 Amélioration des procédés de fabrication et des critéres de conception

Les observations précédentes ont conduit a [|'¢laboration d’un nouveau type
d’assemblage pour les poutres triangulées de portiques de signalisation aérienne en
aluminium. Le nouveau joint utilise des goussets pour faire le lien entre les diagonales et
le longeron. De cette fagon, il est possible de concevoir des assemblages concentriques,
ce qui permet de diminuer la sollicitation qui y cst appliquée. En effet, les analyses
numériques montrent que si tous les joints d’une poutre réelle sont concentriqucs,
incluant les ncuds aux appuis, la contrainte nominale est réduite d’environ 40%
comparée avec la situation actuelle. Cependant, les analyses numériques de cettc
recherche sont effectuées en supposant des appuis rotulés  fa base des poteaux. A la
lumiére de récent développement, (Valliére, M., 2000, Communication privée) cette
hypothése peut s’avérer inexacte puisque des essais de chargement statique in situ sur

un portigue réel montre la présence d’un encastrement a la base.

Les essais de fatigue réalisés sur les joints isolés montrent que pour une méme valeur de
contrainte nominale, la durée de vic des joints avec gousset est plus grande que celle des
joints en K actuels. Bien entendu, e nombre d’essais réalisé est insuffisant pour

permettre une étude statistique afin de déterminer une courbe de conception. Cependant
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des essais de fatigue supplémentaires sur les joints avec goussets sont prévus et seront

réalisés sous peu.

Les soudures sont également plus faciles a réaliser puisqu’il s’agit de quatre cordons de
soudure d’angle réalisés de chaque c6té du gousset. De cette fagon, la ZAT n’affecte
plus toute I’aire de la diagonale et sa résistance cn traction en est grandement améliorée.
En effet, la résistance pondérée en traction d’une diagonale daas le nouvel assemblage,
calculée sclon la norme CAN/CSA-S157-M83 est de 126 kN alors qu’actuellement elle
n’est que de 94.3 kN. Cependant, I’avantage le plus marqué de I’ utilisation des goussets
est que le longeron n’cst pas affecté par la fissuration. Dans tous les cas, la fissure s’est

initiée et propagée dans la diagonale a partir du bord du gousset.

Néanmoins, cet assemblage offre quand méme certains inconvénients. Premiérement, il
augmente la surface d’une poutre exposée au vent ct, par le fait méme, la pression de
vent qui y est exercée. Deuxiémement, les goussets produisent un aspect moins
esthétique de la structure. Finalement, la quantité de matériau requise pour fabriquer les
poutres est augmentée ainsi que le temps requis pour découper les piéces. I peut donc y

avoir un impact sur les coits de production.

7.4 Recommandations
Dans ce travail, nos efforts ont été principalement concentrés sur I’amélioration des

détails structuraux afin d’augmenter la durée de vie des structures futures. On a
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également étudié¢ 1’application de méthodes d’estimation de la résistance en fatigue et
ainsi établi certains paramétres a appliquer lors de la conception comme lc facteur de
concentration de contrainte. Cependant, ces informations ne pourront pas étre utilisées
efficacement tant que les efforts exercés sur une structure en scrvice seront inconnus. En
effet, peu d’études ont été réalisées sur le comportement dynamique de ce type de
structure. A notre connaissance, aucun historique de chargement de portique de
signalisation aérienne n’est disponible. Des études ont été réalisées aux Etats-Unis sur
les structures en porte-a-faux. Ellcs ont permis de déterminer des formules empiriques
pour estimer I’amplitude de contrainte provoquée par les phénomeénes aérodynamiques
ainsi que par le passage de véhicules sous les panneaux de signalisation.
Malheureusement les résultats nc sont pas utilisables pour les portiques puisque leur
comportement dynamique est trés différent. L’instrumentation et la surveillance d’un
portique typique pourraient nous en apprendre beaucoup sur les conditions de service
qui sévissent sur ces structures. De plus, il scrait alors possible de micux calibrer les
amortisseurs qui s’y trouvent et de diminuer ainst les amplitudes de contrainte dans les

diagonales.

Des recherches doivent également &tre entreprises pour vérifier 'impact des
assemblages avec gousset sur les autres types de poutres. En effet, I’assemblage étudié
dans ce projct correspond a ce que I’on retrouve sur une poutre triangulée de type T2.
Cependant, le MTQ utilise également des poutres de dimensions différentes, certaines

plus petite et d’autres plus grandes. Il faut, par exemple, déterminer un FCC pour
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chaque assemblage de dimension différente avant de pouvoir appliquer la méthode du
point critique aux structures actuelles. De plus, le FCC des nouveaux assemblages n’a
pu étre déterminé dans ce travail, mais la question scra probablement étudiée dans une
recherche ultérieurc. Des essais de fatigue supplémentaires sont également nécessaires
afin d’augmenter la banque de données sur les joints en K actuels et les joints avec

goussets et ainsi établir des courbes de conception sécuritaire.

Le MTQ envisage également de remplacer les poutres triangulées par des poutres mono-
tubulaires carrées. Le nombre de détails sujets a la fatigue y est moins élevé que sur les
structurcs fabriquées présentement. Ce type de poutre est déja largement utilisé en
Europe. Cependant il cxiste encore peu d’information concernant leur comportement

dynamique et lcur résistance en condition de service.
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