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Résumé : 
Les câbles du Génie Civil sont soumis à des sollicitations qui conduisent à deux principales causes de 
dégradation : la fatigue et la corrosion. On s'intéresse ici à la propagation d'une fissure dans un fil d'acier 
entaillé soumis à la fatigue. Cette étude est composée d'une partie expérimentale et d'une partie numérique. 
La propagation de fissure obtenue expérimentalement a été comparée à la loi de Paris. Les contraintes en 
fond de fissure ont été obtenues par la méthode des éléments finis. 

Abstract : 
Civil engineering cables are subject to stresses that may lead to two main causes of damage: fatigue and 
corrosion. In this paper, the propagation of a crack in a notched drawn steel wire submitted to fatigue is 
investigated. This study is composed with an experimental part and a numerical one. The propagation of a 
crack is compared to the Paris’ law. The stresses on the crack tip are obtained with the finite element 
method. 

Mots clefs : acier tréfilé, entaille, fatigue, propagation de fissure 

1 Introduction 
De nombreux ouvrages d’art comme les ponts précontraints, les ponts suspendus ou les ponts à haubans 
comportent des câbles constitués de fils d’acier tréfilés à haute résistance. Ils subissent diverses sollicitations 
d’ordre mécanique et chimique et ont deux principales causes de dégradations : la corrosion et la fatigue [2]. 
Ces dégradations peuvent se manifester en surface par l’apparition de piqûres, crevasses, fissures, etc. Les 
cycles engendrés par les conditions climatiques et les charges routières peuvent donc endommager voire 
entraîner la ruine de la structure. 

L’objectif de ce travail est d’étudier la propagation d’une fissure au sein d’un fil d’acier. Il s'agit d’une part 
d’initier des fissures les plus représentatives et reproductibles possibles sur fil d’acier non corrodé et d’autre 
part d’étudier la propagation sous l’effet de la fatigue. 

L’étude de la propagation d’une fissure nécessite tout d’abord d’amorcer cette fissure. Afin de localiser 
l’amorçage, il a été choisi de réaliser des défauts de surface de type entaille dans les éprouvettes.  

2 Etude expérimentale 
L’étude expérimentale a été réalisée sur des fils d’acier cylindriques de diamètre 5,4 mm. Les principaux  
éléments chimiques (% masse) et les propriétés mécaniques sont les suivants : C 0.8, Si 0.23, Mn 0.52, S 
0.018, P 0.017 avec un module d’Young de 200 000 MPa, une limite élastique (offset 0.02 %) de 1750 MPa 
une contrainte à la rupture garantie de 1860 MPa, et une déformation à la rupture de 5.2 % [1]. L’objectif de 
cette étude est d’étudier l’amorçage et la propagation transversale (en mode I) d’une fissure par fatigue dans 
un fil de câble en acier entaillé et de déterminer si son comportement obéit aux lois d’évolution classique de 
la mécanique de la rupture.    

Le fil étant inhomogène en section (lié à son processus de fabrication) et de faible diamètre, l’étude est 
réalisée directement à l’échelle du fil (et non sur des éprouvettes CT). 
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2.1 Protocole expérimental 
Le protocole expérimental mis en place a consisté à déterminer une méthode de production d'entaille, une 
sollicitation adaptée et à suivre la propagation de la fissure au cours d'essais de fatigue. 

Les entailles ont été produites par électro-érosion. Cette méthode permet de réaliser des entailles 
reproductibles et faciles à mettre en œuvre. Après des essais avec différentes dimensions d’entailles, nous 
avons retenu les dimensions suivantes (FIG. 1) : une ouverture de 320 µm et une profondeur d'environ 360 
µm (±20 µm dus à une légère dispersion). 

 
FIG. 1 – Entaille par électro-érosion 

Le fil entaillé est soumis à un chargement en traction ondulée avec une contrainte moyenne de 700 MPa et 
une variation de contrainte crête-à-crête de 200 MPa, ce qui correspond au domaine de fonctionnement réel 
des ouvrages. 

Des essais de fatigue ont alors été réalisés sur des fils entaillés. Afin de suivre la propagation de la fissure, un 
marquage mécanique a été réalisé en cours d'essai, ce marquage a été effectué grâce à une modification de la 
fréquence (de 7,5 Hz à 15 Hz) et à une augmentation des contraintes (contrainte moyenne : 900 MPa, 
variation de contrainte : 400 MPa) après un certain nombre de cycles. 

2.2 Résultats 
28 essais de fatigue sur fil entaillé ont été réalisés (FIG. 2). Sur le graphique de la figure 2, on constate une 
certaine dispersion des résultats, cette dispersion est inhérente au phénomène de fatigue ainsi qu’à 
l’hétérogénéité du matériau. 

Il est intéressant de comparer les résultats obtenus avec les lois de propagation de la mécanique linéaire 
élastique de la rupture même si a priori ses hypothèses d’application ne sont pas respectées.  

La loi de Paris (1) [3][4] a été utilisée pour lisser les points expérimentaux. 

 mKC
dN

da ∆⋅=  (1) 

Où a est la longueur de la fissure, N le nombre de cycles, C et m des constantes qui dépendent du matériau et 
∆K l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte. 

 ( )mMPaaaKKK ...200minmax πβσπβ =∆⋅⋅=−=∆  (2) 

Où β est un facteur correcteur sans dimension qui dépend des caractéristiques du problème, ∆σ la variation 
de contrainte appliquée. On pose C’=C*β et on intègre la loi de Paris en prenant comme borne inférieure 360 
microns (ainsi on considère que l’entaille est un début de fissuration). Les deux résultats peuvent alors être 
comparés. 

Deux couples de valeurs théoriques pour C’ et m semblent coïncider avec les résultats expérimentaux sous 
l’hypothèse de prendre β constant et de considérer l’entaille comme une fissure (FIG. 2). 
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Au vu des résultats expérimentaux, on peut dire que dans les conditions d’essais retenues, les fils d’acier 
tréfilé obéissent à la loi de Paris. 
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FIG. 2 – Comparaison résultats théorique et expérimental 

Néanmoins, cette étude expérimentale ne permet pas de connaître les contraintes en fond d’entaille, c’est 
pourquoi une étude numérique a été menée parallèlement aux essais expérimentaux. 

3 Étude numérique 
La partie numérique est scindée en deux grandes étapes :  

� Tout d’abord la réalisation du modèle qui s’effectue à l’aide du logiciel industriel de 
modélisation par éléments finis MSC.Marc.Mentat 2005 [10], 

� Ensuite l’exploitation des modèles et des résultats obtenus en réalisant des études de fatigue 
à l’aide du logiciel MSC.Fatigue 2005 [11]. 

Deux paramètres sont généralement utilisés en mécanique linéaire de la rupture pour décrire le 
comportement en fond de fissure, ces paramètres sont : Ki (i=I, II, III)  facteur d’intensité de contrainte des modes 
I, II et III et G énergie dissipée en fond de fissure due à l’augmentation de la surface de fissure. Pour le mode 
I, K et G sont reliés aux propriétés du  matériau (E, ν) et à l’état de contraintes : 

 
E

KG 2

21
=

− αν
 (3) 

avec alpha = 0 en contrainte plane et alpha =1 en déformation plane. 

La propagation de la fissure est généralement évaluée en utilisant un de ces deux paramètres K ou G. Pour la 
propagation de fissure de fatigue, la loi la plus simple utilisée est celle de Paris : 

 )( Kf
dn

da ∆=  ou )( Gf
dn

da ∆=  (4) 

Le logiciel MSC.Fatigue utilise la relation )( Gf
dn

da ∆=  fonction du taux d’énergie dissipée pour 

l’amorçage et la propagation de fissure. L’énergie dissipée est facilement calculable en utilisant la méthode 
des éléments finis. La direction de la propagation de fissure est donnée par le maximum du taux d’énergie 
dissipée. 

L’équation de Paris en termes de ∆K pour le mode I est ainsi reformulée en terme de ∆G. La direction de la 
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propagation de fissure est généralement donnée par la direction du taux d’énergie dissipée. 

L’approche utilisant l’énergie dissipée a l’avantage de tenir compte automatiquement d’effets comme 
l’anisotropie, la plasticité, le fluage et autres non-linéarités matérielles. Pour prendre en compte ces effets, on 
évalue l’intégrale J par la méthode de Lorenzi. Utilisant la distribution du taux d’énergie dissipée, la 
direction et l’amplitude de la propagation de fisssure est évaluée utilisant le schéma d’intégration de Lorenzi 
et la loi de propagation de type Paris. Cette intégration est contrôlée par les pas da et dn entre deux 
incréments de temps. 

 

Suite à une étude du maillage, un modèle 2D comportant des éléments triangulaires avec 57 noeuds en fond 
d'entaille a été retenu (FIG. 3). 

Un des cotés de la plaque est encastré en bloquant les déplacements en X et en Y de chaque nœud et l’autre 
coté est soumis à une pression de 700 MPa sur ces éléments. Ces conditions limites permettent de minimiser 
les perturbations de contrainte qui sont introduites. Le chargement de 700 MPa correspondant à la contrainte 
moyenne des expériences est appliqué par la méthode d’une rampe. 

 
FIG. 3 – Géométrie, maillage et conditions aux limites du modèle 2D 

Un modèle 3D a également été réalisé (FIG. 4). 

Les caractéristiques du modèle sont les suivantes : 

- longueur du cylindre : 8 mm 

- rayon du cylindre : 2,6 mm 

- profondeur de l’entaille : 0,36 mm 

- distance entre les lèvres : 0,32 mm 

Les contraintes de Von Mises et de traction des deux modèles sont reportées sur la figure 5. On voit que les 2 
modèles donnent des niveaux de contraintes comparables en fond d’entaille. 

Les résultats de contraintes et déformations ont ensuite été importés dans le logiciel de fatigue afin d'étudier 
la durée de vie du fil entaillé. Cette durée de vie se décompose en deux étapes : l’amorçage d'une fissure puis 
sa propagation jusqu'à rupture. 

Ces études nécessitent l'introduction de différents paramètres qui ne sont pas tous connus pour l'acier tréfilé, 
ils ont donc été interpolés par comparaison avec d'autres aciers à haute résistance et avec les résultats 
expérimentaux. 
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FIG. 4 – Géométrie, maillage et conditions aux limites du modèle 3D 

En ce qui concerne l'amorçage, des tests arrêtés permettent d'estimer le nombre cycles réalisés avant 
fissuration : ce nombre est compris entre 90 000 et 130 000 cycles. Ces tests consistent à réaliser des essais 
cycliques sur fils entaillés, et de les arrêter après un certain nombre de cycles. Un essai de traction à rupture 
est ensuite réalisé sur ces mêmes fils. L’observation métallographique des faciès de rupture permet de voir si 
des fissures se sont amorcées. Un recalage des paramètres du modèle a donc été réalisé afin d'obtenir un 
nombre de cycles de 119 000 cycles aussi bien en 2D qu'en 3D. 

 
FIG. 5 – Résultats des modèles 2D et 3D 

Encastrement

Pression



19ème Congrès Français de Mécanique                                                                                       Marseille, 24-28 août 2009 

  6 

Au niveau de la propagation, l'étude se base sur une loi de Paris « améliorée » (5), elle nécessite donc la 
connaissance des coefficients C et m de cette loi. 

 ( )meffKC
dn

da ∆⋅=  (5) 

La loi de Paris est modifiée par l’introduction d'une variation du facteur d'intensité de contrainte effective qui 
prend en compte les effets de fermeture de la fissure, l'histoire du chargement, les effets d'entaille, les 
influences environnementales et la contribution du mode statique de rupture [12]. Les essais expérimentaux 
donnent des durées de propagation de fissure comprises entre 200 000 et 300 000 cycles. Suite à de 
nombreux tests, un couple de valeurs semble donner des résultats cohérents : 

 75,2

109,1 11

≈
⋅≈ −

m

C

 

En effet, avec ce couple de valeurs et une ténacité mMPaK Ic 80= , on obtient un nombre de cycles de 

propagation de fissure d'environ 230 000 pour une longueur finale de fissure d'environ 2 mm. 

4 Conclusion 
Les fils d’acier tréfilé constitutifs des câbles de haubans sont soumis à deux principales causes de 
dégradations : la fatigue et la corrosion. Cette étude a consisté à étudier la propagation d’une fissure dans un 
fil d’acier tréfilé présentant un défaut de surface, ici une entaille réalisée par électro-érosion. 

L’étude expérimentale a montré qu’une fissure s’amorce en fond d’entaille après un nombre de cycles 
compris entre 90 000 et 130 000. La phase de propagation, quant à elle dure entre 200 000 et 300 000 cycles. 
Les résultats obtenus ont été comparés à la loi de Paris, pour laquelle deux couples de paramètres ont été 
calés. Un modèle numérique a permis d’obtenir les contraintes en fond d’entaille. Ces résultats, importés 
dans un logiciel de fatigue, ont permis de caler des paramètres afin de retrouver numériquement les résultats 
expérimentaux. 

Afin de valider la détermination des différents paramètres et l’application de la loi de Paris pour ce matériau, 
il faudra reproduire cette étude pour différents niveaux de contraintes. 
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