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Etude statistique sur l'évolution du trafic aérien et du nombre d'accidents 

(source MANHIRP, 2001)

Introduction Géraldine Perrin, 2007
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Moteur CFM56 (source Snecma)

Introduction



AUSSOIS   -  janvier 2007 A. Pineau

Accident Pensacola, Floride, U.S.A., 06 juillet 1996

Eclatement d'un disque de MD88 Delta Air Lines, Moteur P & W JT8D

Introduction
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Accident Pensacola, Floride, U.S.A., 06 juillet 1996

Eclatement d'un disque de MD88 Delta Air Lines, Moteur P & W JT8D

Introduction

TA6V. Défaut de perçage. Rupture disque fan.
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RUPTURE FRAGILE

PLAN
• Barge dans New Hampshire (1978)

• Erika (1999)

• Carling (1984-85)

• Quatar - Gaz liquéfié (mid 70's)
R.M. Pelloux, Montréal Conf. 8-11 July 1991

• Cleuson - Dixence (2000)
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Rupture Fragile
BOUCHARD (N.H.), 1978, R..M. Pelloux



AUSSOIS  - janvier 2007 A. Pineau

Rupture Fragile BOUCHARD (N.H.), 1978,
R..M. Pelloux
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Le Monde/MERCREDI 12 JANVIER 2000

Le capitaine de l' Erika raconte, heure par heure, le naufrage du pétrolier

Interrogé par un expert judiciaire, Karun Mathur indique qu'il ne pouvait rien faire

Le NAUFRAGE de l'Erika, dans la nuit du 11 au 12 décembre, 
livre peu à peu ses secrets...

"Je suis aussitôt allé sur le pont pour constater moi-même et j'ai vu 
trois cassures et des flambements de tôle du pont au niveau de la 
citerne 2 tribord". Les cassures étaient  brillantes sur toute 
l'épaisseur de la tôle… la faille la plus importante est longue de 2,5 
mètres et large de 5 centimètres…"

"J'ai pris la décision de ne pas poursuivre le voyage..."
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Erika, 12/12/1999
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Erika, 12/12/1999
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Erika, 12/12/1999
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Erika, 12/12/1999
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INTRODUCTION A L'HISTOIRE DE LA FATIGUE

• Voir Walter SCHÜTZ, A history of Fatigue. Eng. Fract. Mechanics, 54, 263-300 (1996).

• Introduction du mot "Fatigue"
- A. MORIN, Leçons de mécanique pratique -résistance des matériaux, Paris, Hachette, 456 (1853).
- F. BRAITHWAITE, On the fatigue and consequent fracture of metals. Institution of Civil
Engineers, Minutes of the Proceedings, XIII, 463-474 (1854).

• 5 octobre 1842 : Rupture d'un essieu de locomotive à Versailles : 60 morts
- Voir R.A. SMITH, The Versailles railway accident of 1842 and the first research into metal

fatigue in Fatigue 90, IV, EMAS, Birmingham (1990).

• A. WÖHLER
- Versuche  zur Ermittlung der auf die Eisenbahnwagenachsen einwirkenden Kräfte 
und die Widerstandsfähigkeit der Wagen-Achsen. Zeitschrift für Bauwesen, X, 583-616 (1860).

- Über die Festigkeits-Versuche mit Eisen und Stahl. Zeitschrift für Bauwesen, XX, 73-106 (1870).
- Über die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl. Auf Anordnung des Ministers für Handel,
Gewerbe und öffentl. Arbeiten, Grafen Itzenblitz, angestellt. Berlin, Ernst und Korn (1870).

- Achsen, deren Dimensionen, Form der Achsschenkel, Material, in Handbuch für Spezielle 
Eisenbahn-Technik, Verlag Wilhelm Engelmann, Leipzig (1870).

Courbe de Wöhler
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FATIGUE
I  - ENERGIE. OLEO - et GAZODUCS

- Pipeline SPLSE (1981)

- Pipeline Minnesota (juillet 2002)

- Soudures raccordement Tubes PET. Dubois (PA) (août 2004)

II  - TRAINS  
- ICE - Eschede (Allemagne) (1998)

III - AVIONS
- DC 10 Chicago (1989)
- Aloha (1988)
- Train d'atterrissage
- Disques. Los Angeles (juin 2006)

IV - MOTEURS DIESEL AUTOMOBILE
- Culasses
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Fos sur Mer

rupture
09 août 1980
entre St Rémy
de Provence et
Paluds-de-Nove

Fatigue
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Fatigue
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SPLSE

- Terminal maritime Fos-sur-Mer
- 40 réservoirs = 2.26 millions m3

- Stockage pétrole brut en transit

- 3 pipelines reliant ce terminal aux raffineries
- Ligne de 34" (86 cm)   Fos - Karlsruhe (actuellement inactive)
- Ligne de 40" (102 cm) Fos - Strasbourg
- Ligne de 24" (61 cm)   Fos - Lyon

- 12 stations pompage. Livraison 35 millions Tonnes/an
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Fatigue



AUSSOIS   - janvier 2007 A. Pineau

Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue
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ENBRIDGE (Minnesota) Pipeline

– Pipeline diameter 34"(865 mm);  e = 0.312"(8mm)

– Pressure 687 psi(48 bars)

– Steel X  52(365 Mpa). Fabrication US Steel (P.A.)

– Rupture July 4, 2002 (252 000 gallons crude oil released)

– Construction Date = 1967

Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue
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Crack length : about 70"

Pipeline Minnesota, juillet 2002Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue



AUSSOIS   - janvier 2007 A. Pineau

The paper goes on to say :

The  stresses  developed  during  shipment  (usually  most  severe  during  rail
shipments  because of higher stacks and higher g-loadings) depend  on  the
diameter,  thickness,  loading  configuration,  and  number  of bearing  strips.  

The potential damage done, of  course, depends on  the  number  of cycles of stress
which are imposed during shipment.

EXPLANATION

FATIGUE CRACK INITIATION DURING TRANSPORTATION

Fatigue
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Pipeline Minnesota, juillet 2002
Fatigue
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La Charité, 13 avril

Je traversais au grand trot la petite ville de La 
Charité, lorsque, pour me punir d'avoir pensé 
longuement ce matin aux maladies du fer, 
l'essieu de ma calèche casse net…

J'examine le grain du fer de mon essieu; il est 
devenu gros, apparemment qu'il sert depuis 
longtemps. J'examine le génie du forgeron...

MEMOIRES D'UN TOURISTE, 1838

STENDHAL
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MÜNICH

ESCHEDE
HAMBOURG100 people died

Münich/Hambourg 
round trip            
1million cycles

Fatigue
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ICE ACCIDENT ESCHEDE (03 juin 1998)Fatigue
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ICE ACCIDENT ESCHEDE (03 juin 1998)Fatigue
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ICE ACCIDENT ESCHEDE (03 juin 1998)

Fatigue
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ICE ACCIDENT ESCHEDE (03 juin 1998)
Fatigue
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COLORADO
Fatigue
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ICE ACCIDENT ESCHEDE (03 juin 1998)

Fatigue
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Fatigue
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Sioux city, 19 juillet 1989
Fatigue
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Sioux city, 19 juillet 1989Fatigue
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Sioux city, 19 juillet 1989
Fatigue
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NTSB
ALOHA AIRLINES  Boeing  737 - 200

- 28 April 1988
- Flight 243 : Explosive decompression and structure failure at 24 000 feet

En route from Hilo to Honolulu, Hawaï
- 89 passengers and 6 crewmembers
- One flight attendant swept overload

7 passengers + 1 flight attendant seriously injured
- Emergency descent and landing at Kahulai Airport (Island of Maui)

Significant disbonding and fatigue damage       failure of lap joint and separation 
of the fuselage upper lobe
Safety issues

- Quality of air carrier maintenance programs
- Engineering design. Special emphasis on multiple site fatigue cracking 

of the fuselage lap joints

Fatigue
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Aloha, 28 avril 1988
Fatigue
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Aloha, 28 avril 1988Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Boeing 767 Los Angeles, 02 juin 2006
engine type : GE CF6-80A2

Fatigue
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Boeing 767 Los Angeles, 02 juin 2006
engine type : GE CF6-80A2

Fatigue
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engine type : GE CF6-80A2

Fatigue



AUSSOIS   - janvier 2007 A. Pineau
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Boeing 767 Los Angeles, 02 juin 2006
engine type : GE CF6-80A2
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Boeing 767 Los Angeles, 02 juin 2006
engine type : GE CF6-80A2

Fatigue
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Boeing 767 Los Angeles, 02 juin 2006
engine type : GE CF6-80A2

Fatigue
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•Present know-how of engineers : Models for predicting crack initiation 
•Objective of the study : Design using a damage tolerance approach (model for crack propagation)

Crack localisation

E I

Propagation

Water
jacket

Fire deck

Crack Morphology

Firedeck loadings : Anisothermal Fatigue
• Tension-compression
• Plastic strain gradient in high temperature zones
• Loading dispersion due to operating conditions 
• Fatigue life dispersion due to the foundry process

Valves
Intervalve

bridge zone

Firedeck

A

A

Key points of the problem

Thermal maximum temperature on a cylinder
head firedeck

PROBLEM ANALYSISFatigue
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Fatigue
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Fatigue
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Fatigue
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MOYENS DE PREVENTION

• Plus facile de prévoir le passé que l'avenir !

• Assurance Qualité - Normalisation - Standardisation

• Formation. "Technically Literate Societies"

MESURES CONSERVATOIRES

- Exemple du Pipeline SPLSE

AUSSOIS   -  janvier 2007 A. Pineau



MESURES CONSERVATOIRES - EXEMPLE SPLSE
• Continuer (après réparation) l'exploitation de l'oléoduc

- Réduction de Pression       Augmentation Taille critique du défaut
Par ex.  10 bars        750 µm   

- Analyse à la propagation de défauts similaires à celui ayant engendré 
la rupture

* Relevé des fluctuations de pression
* Décompte des cycles : règle de Rainflow
* Courbe da/dN - ΔK

• Elimination des tubes présentant un effet de toit non tolérable
- Durée de vie visée  40 ans
- Une trentaine de tubes répartis sur 800 Km éliminés (construction d'un

système d'inspection robotisé)

• Réhabilitation de l'installation
- Epreuve hydraulique. Retour à la pression nominale
- Suivi depuis 1982 en propagation "potentielle"

AUSSOIS   -  janvier 2007 A. Pineau
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CONCLUSIONS
CONCEPTION      • S'appuyer sur les normes

• Bureaux d'études souvent trop compartimentés
• Incidences de la délocalisation...

EXPLOITATION  • Introduction des concepts Industrie Aéronautique
SAFE LIFE/RETIREMENT FOR CAUSE

• Nombreux dangers avec la corrosion

MATERIAUX        • Encore des marges à gagner - Inventer nouveaux mécanismes
amélioration TÉNACITÉ

• Se méfier des aciers à très haute résistance si CST non étudiée

FORMATION & RECHERCHE
• Professionnelle
• Modes d'endommagement pas encore assez enseignés
• Vaste champ d'investigation en biologie
• Nombreux couplages : fatigue/fluage/oxydation
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MERCI POUR VOTRE PATIENCE

andre.pineau@ensmp.fr


