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Points d’intérêt.  

●​ Propagation des incertitudes et quantification 
●​ Modèle élément fini des assemblages boulonnés 
●​ Inférence statistique et convolution 

1 OBJECTIF ET PÉRIMÈTRE 
Les assemblages boulonnés "trou-à-trou" sont conçus pour accélérer la production et réduire les 

coûts, en effet les trous de fixation sont percés au diamètre final dès la fabrication de la pièce. 
Cependant, les variations de fabrication entraînent naturellement des désalignements entre les trous , 
et pour garantir l'insertion des fixations un jeu adéquat est laissé entre la tige du boulon et le trou. La 
façon dont la charge est répartie sur les boulons dépend de ces désalignements et des jeux, ce qui a un 
impact sur la durée de vie en fatigue de l'assemblage. Utiliser une approche déterministe qui considère 
le pire scénario apporterait trop de conservatisme. Il est préférable d'utiliser une approche stochastique 
pour tenir compte précisément de l'incertitude liée à la répartition de la charge sur les boulons [1].  

 

2 ACTIVITÉS 
La fatigue des assemblages boulonnés est principalement pilotée par les niveaux des efforts de 

matage de fixation et des efforts passant autour de la fixation. Ces deux paramètres sont quantifiés 
dans les assemblages conventionnels avec des modèles simples de type ressort. En outre, ces 
paramètres demeurent inchangés d’un assemblage à l’autre. En revanche, la situation est très 
incertaine dans le cas des assemblages 'trou-à-trou' en raison des désalignements et des 
sur-diamétrages des trous. Certains contacts entre la fixation et l'alésage peuvent être établis ou non, 
rendant difficile la détermination de la distribution des efforts de fixations de manière générique. La 
conséquence est une variation importante des durées de vie fatigue d’un assemblage à un autre. Dans 
ce contexte, nous avons développé une approche stochastique pour dimensionner ces assemblages en 
garantissant un niveau de fiabilité et de confiance [3]. En utilisant la méthode de Wilks [2], il est 
nécessaire de réaliser 299 simulations pour estimer la valeur basse du quantile 99% de fiabilité, avec 
une confiance de 95%. Pour cela, une propagation d’incertitude dans la position des trous de fixations 
à travers un modèle éléments finis, calibré à partir de résultats obtenus par une campagne d’essais 
physiques [5,6], a été réalisée (Figure 1) pour quantifier les durées de vie fatigue. Par la suite, une 
inférence statistique par une distribution triangulaire est réalisée sur la population comprise entre la 
durée de vie fatigue au quantile 99/95 et la durée de vie fatigue de l’assemblage conventionnel. Par le 
produit de convolution entre cette distribution triangulaire et la distribution log-normale fatigue 
habituelle, nous obtenons une distribution résultante, (Figure 2).  

 



 

 
Figure 1. Schéma bloc de propagation de l’incertitude 

 

 
Figure 2. Convolution des distributions « effet des désalignements » et de la distribution  

En se basant sur cette distribution résultante, nous définissons un facteur qui permet d’ajuster le 
calcul déterministe de référence pour prendre en compte les effets d’un assemblage 'trou-à-trou'. 

 

3 CONCLUSION 
Cette étude a mis au point un processus formel pour évaluer la durée de vie en fatigue des 

assemblages boulonnés "trou-à-trou", en tenant compte d'un niveau de fiabilité et de confiance défini. 
L'utilisation d'une approche stochastique a permis de réduire considérablement le conservatisme que 
l'on retrouverait avec une approche déterministe basée sur le pire des cas. Plusieurs configurations ont 
été étudiées, mais des explorations supplémentaires sont nécessaires pour obtenir une vision plus 
complète des performances en fatigue de ce type d'assemblage. Pour accélérer les calculs à l'avenir, il 
est suggéré d'utiliser un modèle plus simple. Ce modèle pourrait être une modélisation analytique du 
comportement mécanique de l'assemblage ou un métamodèle construit à partir des données explorées. 
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