
1. INTRODUCTION

L’utilisation de l’acier inoxydable dans le domaine des
structures se développe de plus en plus grâce aux nom-
breuses qualités de ce matériau. en effet, celui-ci possède
un comportement non linéaire hautement ductile et forte-
ment écrouissable, ce qui apporte une grande dissipation
d’énergie sous chargement cyclique ou accidentel et d’im-
portantes redistributions d’efforts avant rupture au sein des
structures. De plus, c’est un matériau esthétique, résistant

à la corrosion et aux hautes températures. Il est donc par-
faitement adapté pour la réalisation des assemblages struc-
turaux qui nécessitent résistance et capacité de
déformation. La réglementation prend en compte certaines
de ses particularités, cependant certaines exigences, cal-
quées sur le comportement de l’acier au carbone, sont
incomplètes. Dans cette étude, une analyse fiabiliste du
comportement d’un assemblage de type couvre-joint,
modélisé numériquement, est présentée. Les résultats sont
utilisés pour qualifier et enrichir les prescriptions actuelles
vis-à-vis des objectifs de fiabilité des eurocodes.
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Figure 1. Courbes de comportement typiques (a) ; schéma de principe (b) et exemple d’assemblage couvre-joint (a)
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1.1 Aciers inoxydables et assemblages

Le comportement des aciers inoxydables, contrairement à
l’acier au carbone, est non linéaire sur tout leur domaine de
déformation avec une certaine anisotropie. c’est pourquoi
leur limite élastique est définie conventionnellement pour
une déformation plastique de 0,2 % (figure 1.a). De plus,
ces aciers peuvent montrer un fluage important à tempéra-
ture ambiante, ce qui impose de limiter les contraintes à
long terme [eur 06].
Les assemblages de structure les plus courants utilisent
comme organes d’assemblages des boulons qui peuvent
être sollicités en traction, cisaillement ou une combinaison
des deux. parmi les différents types d’assemblages rencon-
trés en structure, le couvre-joint est assez commun car son
principe de fonctionnement est simple et consiste à trans-
mettre des efforts de traction ou de compression directe
entre deux plaques par l’intermédiaire de boulons soumis à
du cisaillement (figure  1.b). on rencontre aussi ce type
d’assemblage dans des systèmes plus complexes, de type
poutre-poteau ou en continuité de poutre, dans lesquels le
moment fléchissant est transmis par différents couvre-
joints en traction et en compression (figure 1.c).

1.2 Cadre règlementaire
sur le plan réglementaire, le calcul des structures en acier
inoxydable est couvert par l’en1993-1-4 [cen  04] qui
comporte des additifs aux règles établies pour l’acier au
carbone afin de prendre en compte les particularités des
aciers inoxydables. La grande différence avec l’acier au
carbone en terme de justification concerne la résistance en
section nette et en pression diamétrale. ainsi, pour un plat
troué soumis à la traction, la résistance en section nette est
donnée par l’équation [1] :

[1]

où kr = (1+3.r.(d0/u – 0,3)) ≤ 1 ; r est le rapport du nombre
de boulons en section sur le nombre total de boulons dans
l’assemblage ; u = 2.e2 ≤ p2; anet est la section nette ; d0 est
le diamètre nominal du trou ; e2 et p2 sont respectivement
la pince et l’entraxe transversal (figure 2).

La résistance en pression diamétrale est donnée par l’ex-
pression [2], sans modification par rapport au cas de l’acier
carbone.

[2]

dans laquelle αb =  min  {  e1/(3.d0)  ;  p1/(3.d0)-
1/4 ; fub/fu ; 1.0 }, k1 = min{ 2,8.e2/d0-1,7 ; 2,5 } et e1 la
pince longitudinale. avec un acier inoxydable, les défor-
mations des trous sous charges de service peuvent être
pénalisantes, c’est pourquoi une valeur réduite de la limite
ultime fu, définie en [3] est introduite afin d’éviter une
vérification aux états limites de services. en effet, cela
impliquerait de déterminer, par un calcul complexe, les
déformations de l’assemblage.

[3]

1.3 Contexte de l’étude
Des études se sont intéressées au comportement d’élé-
ments de structure en acier inoxydable
[bur 00][Kou 00][van 00] afin d’évaluer les disposi-
tions de l’eurocode 3. une étude menée au LamI
[rYa  00][bou  02][scI  00] fût orientée sur les assem-
blages boulonnés de type couvre-joint en acier inoxydable
(figure  3.a) et en particulier aux expressions réglemen-
taires de résistance, à la capacité relative des assemblages
et notamment à la déformation en pression diamétrale
[bou 05]. ainsi, il a été montré qu’une vérification sous
combinaison de charges aux états limites ultimes de résis-
tance n’est pas suffisante pour éviter des déformations
inacceptables aux états limites de service. cette approche
est en effet implicitement admise pour l’acier au carbone
dont le faible rapport entre les limites ultime et élastique
est généralement compris entre 1,1 et 1,5. pourtant, ce rap-
port peut dépasser 2 pour les aciers inoxydables austéni-
tiques alors que le rapport entre les sollicitations eLu et
eLs est compris entre 1,35 et 1,5.

récemment, une analyse multi composante d’assemblages
du même type (figure 3.b) a été menée en s’appuyant sur
un modèle numérique [bou  08][ave  09] prenant en
compte les non linéarités matérielles et géométriques et les
déformations locales au niveau du contact entre boulons et
plaques (figure 3.a). Les résultats ont été validés par com-
paraison avec les données expérimentales sur trois assem-
blages de différentes dimensions. cette approche a permis
d’identifier les influences des différentes sources de défor-
mations (figure 3.a) et les paramètres majeurs intervenant
dans le comportement global de ces assemblages. ceux-ci
sont : la loi constitutive du matériau, l’épaisseur du plat, la
pince longitudinale et la largeur de l’assemblage.
bien que représentant fidèlement le comportement de ces
assemblages, cette approche ne permet pas de tenir compte
globalement de la variabilité de toutes les caractéristiques
matérielles et dimensionnelles. De plus, nous avons mon-
tré que les expressions analytiques réglementaires, qui per-
mettent de calculer la résistance de composants
d’assemblage et qui sont établies dans un objectif de fiabi-
lité connu, sont partiellement adaptées aux particularités
des aciers inoxydables. c’est pourquoi une étude complé-
mentaire à portée plus globale et s’appuyant sur les
méthodes fiabilistes est menée. cette analyse est menée sur

Figure 2. Notations réglementaires des dimensions 
d’un assemblage boulonné
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un méta-modèle de la fonction d’état limite construit à par-
tir de données issues d’un modèle numérique mis à jour et
paramétré pour cette étude.

2. MÉTA-MODÈLE D’UNE 
COMPOSANTE D’ASSEMBLAGE 
DE TYPE COUVRE JOINT
afin d’évaluer d’un point de vue fiabiliste le critère de
résistance ou tout autre critère lié au comportement d’un
assemblage, il est nécessaire de s’intéresser à la fonction
d’état limite correspondante. or cette fonction comporte de
nombreux paramètres et peut être très complexe à évaluer.
Il peut donc être intéressant d’utiliser à la place un méta-
modèle approché de même ordre. ce modèle alternatif pré-
sente alors comme avantage de fournir rapidement au sein
d’une seule entité les caractéristiques et les comportements
de toute une population d’assemblages sans avoir à recou-
rir systématiquement à une analyse numérique lourde. Il
présente également l’avantage d’atténuer le bruit numé-
rique résultant du calcul numérique non linéaire, ce qui

favorise la stabilité de l’algorithme de calcul de la fiabilité
de l’assemblage. De plus, c’est un modèle continu qui per-
met dans une certaine mesure d’effectuer des extrapola-
tions. ce méta-modèle est construit à partir d’un nombre
limité de valeurs issues d’un modèle de référence. on s’ap-
puie ici sur le modèle éléments finis d’une composante
simple représentant un axe en contact dans une plaque
trouée (figure 4). 

2.1 Modélisation éléments finis
ce modèle fait partie d’un modèle d’assemblage plus géné-
ral [ave 09]. L’axe est modélisé comme un cylindre lisse
de diamètre d et de hauteur deux fois plus importante que
l’épaisseur t de la plaque. sa face inférieure est bloquée
selon z et ses deux faces sur x (direction du chargement
imposé en déplacement) et y. La plaque est percée d’un
trou de diamètre d0 positionné sur son axe longitudinal.
Dans son plan, le bord inférieur et le côté gauche sont blo-
qués transversalement, à l’image de la composante c1 du
modèle initial (figure  3.b). selon z, les coins et quatre
points autour du trou en face inférieure sont maintenus
(figure 4).

Figure 3. Résultat d’essais et sources de déformation (a) ; analyse multi composantes à l’aide d’un modèle éléments finis (b)

Figure 4. Maillage, conditions d’appuis et paramètres du modèle numérique
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Le chargement est un déplacement imposé à l’axe de
10 mm selon x, ce qui permet d’aller au-delà des critères
de déplacement en phase ultime typiquement adoptés
[KIm 99]. La courbe de comportement pour le matériau
constituant la plaque est dérivée de celle d’un acier au car-
bone par l’intermédiaire du facteur k. elle est de type bili-
néaire, de pente e = 210 Gpa dans le domaine élastique et
telle que le rapport fu/fy est égal à k pour un taux de défor-
mation arbitraire de 70 %. Le matériau constituant le bou-
lon est un acier inoxydable de limite ultime fub = 800 mpa
à 25  % d’allongement dont la courbe est issue de tests
expérimentaux [rYa 00].

2.2 Plan d’expérience
Le modèle numérique est utilisé pour générer les lois de
comportement en force-déplacement d’une population de
plus de 400 assemblages définis par les paramètres
variables suivants (figure 4) : la largeur du plat b, la pince
longitudinale e, l’épaisseur t et la loi constitutive du maté-
riau. La longueur L du plat et les diamètres d et d0 respec-
tivement du boulon et du trou sont fixés. Les domaines de
variation des différents paramètres sont donnés dans le
tableau 1.

pour chaque calcul, en sortie de ce modèle, plusieurs infor-
mations sont extraites de la courbe de comportement force-
déplacement  : la rigidité initiale, le déplacement et la
rigidité à l’état final, la force maximale atteinte. Dans cette
étude, des résistances sécantes pour des déplacements
conventionnels de 2 et 5 mm au niveau du diamètre du trou
sont identifiées et permettent de qualifier l’assemblage en
termes de résistance et de capacité de déformation
(figure 5).

2.3 Méta-modèle

Le méta-modèle construit est une surface de réponse qua-
dratique obtenue par régression au sens des moindres car-
rés sur la base des données issues du modèle de référence
éléments finis. L’erreur relative par rapport aux données de
référence est inférieure à 5  %, ce qui assure une bonne
représentativité du comportement dans le domaine de
variation des paramètres (tableau 1).
La comparaison avec les formules de résistance de
l’eurocode 3 a montré que l’on a bien affaire dans cette
étude à un type d’assemblage favorisant la ruine en pres-
sion diamétrale, conformément à l’étude expérimentale
initiale [rYa 00].

en effet, la résistance Fbr est systématiquement la plus
faible parmi les critères étudiés (figure 6.a). en comparant
cette résistance avec les résistances py du modèle numé-
rique, nous constatons qu’elle est également inférieure, et
de beaucoup, dans la majorité des cas (figure 6.b), ce qui
implique une sous-estimation de la capacité réelle. Dans
cette étude, le coefficient de sécurité partiel pour le maté-
riau est pris égal à 1 et la contrainte ultime est réduite en
fonction du rapport fu/fy (equ. [3]). Les résistances
sécantes issues du modèle py(2 mm) et py(5 mm) corres-
pondent à la force au point de concours de la tangente ini-
tiale et de la tangente prise à 2  mm et 5  mm de
déplacement respectivement sur la courbe de comporte-
ment (force-déplacement).

3. FIABILITÉ STRUCTURALE

3.1 Principe

La fiabilité des structures consiste à vérifier la probabilité
de respecter les états limites, compte tenue des incerti-
tudes provenant des paramètres dimensionnels et maté-
riels, des charges appliquées, des modèles de calcul, des
conditions de construction et d’usage. chaque état limite
traduit l’apparition d’un mode de défaillance en fonction
de paramètres pour lesquels les incertitudes et fluctuations
se modélisent sous la forme de distributions aléatoires.
L’objectif de l’analyse fiabiliste est d’évaluer la probabi-
lité d’occurrence d’un mode de défaillance en particulier.
pour chaque mode de défaillance, la fonction d’état limite
G(xi,dk) est définie à partir des variables aléatoires xi,
dont les réalisations sont notées xi, et des variables de
conception dk. conventionnellement, cette fonction défi-
nit l’état de sûreté par des valeurs positives et l’état de
ruine par des valeurs négatives. La probabilité de
défaillance associée à l’état limite est donc calculée par
[Lem 05] :

[4]

où              représente la densité de probabilité des variables
xi. cependant, l‘évaluation de l’intégrale [4] est complexe,

Tableau 1. Valeurs des paramètres retenus pour le modèle
numérique d’assemblage

Figure 5. Définition de la résistance sécante Py 
à partir de la réponse force-déplacement
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ce qui a conduit au développement de la méthode Form
(First order reliatbility method) [DIt 96] qui introduit un
indice de fiabilité  représentant la marge minimale entre le
point traduisant l’état de fonctionnement et le point de plus
probable défaillance p* dans l’espace des variables nor-
mées. cet indice peut être évalué en résolvant le problème
d’optimisation sous contraintes :

[5]

où les u
j
sont les variables normées réduites obtenues par la

transformation probabiliste t des variables physiques.

[6]

Dans l’approximation de la méthode Form, la probabilité
de défaillance est alors évaluée par [DIt 96] :

[7]

où Φ est la distribution Gaussienne standard. La seule dif-
ficulté dans l’application de cette méthode réside alors
dans l’évaluation de la fonction d’état limite qui, pour le
type d’assemblage étudié, peut être très complexe.

3.2 Fiabilité d’un assemblage de type
couvre-joint

Le méta-modèle préétabli dans notre étude est utilisé pour évi-
ter l’emploi direct du modèle éléments finis non linéaire, coû-
teux en temps de calcul [cHa 02]. ce modèle à surface de
réponse fournit le chargement limite en fonction
des paramètres de l’assemblage. cet assemblage est sou-
mis au chargement de calcul . La fonction d’état limite est
alors définie par :

[8]

où pG et pQ sont respectivement les actions dues aux
charges permanentes et d’exploitation. pour un assem-
blage donné, le chargement appliqué  est calculé par le
règlement en vigueur, en l’occurrence l’eurocode. etant
donné que nous nous intéressons à la variabilité de la
résistance dans cette étude, le chargement est défini de
manière déterministe par la relation ,
où les facteurs partiels de sécurité assurent une faible pro-
babilité d’occurrence d’un tel niveau de chargement, pen-
dant la durée de vie de l’ouvrage. ainsi, la probabilité
calculée n’est pas celle de la défaillance structurale, mais
plutôt celle de la défaillance vis-à-vis du chargement règle-
mentaire. 
pour la capacité de l’assemblage correspondant au croise-
ment des tangentes initiale et à 5 mm de déplacement, la
surface de réponse quadratique obtenue  prend la forme :

[9]

Les variables aléatoires considérées sont indiquées dans
le tableau 2. Le calcul Form conduit à un indice de fia-
bilité           , correspondant à une probabilité de défail-
lance de                 , ce qui est très conservateur par
rapport aux objectifs fixés par les eurocodes (10–2 pour
l’état limite de service et 10–4 pour l’état limite
ultime). Il est donc possible de réduire les dimensions
de ce type d’assemblage, ou d’augmenter le niveau de
chargement admissible pour des dimensions données.
La figure  7 illustre l’importance des variables aléa-
toires, où, sans surprise, le rapport des caractéristiques
du matériau (k=fu/fy) et l’épaisseur présentent la
grande part vis-à-vis du critère de défaillance. cette
importance se traduit par des coefficients partiels de
sécurité qui doivent être égaux à 1,25 pour le matériau
(k) et à 1,16 pour l’épaisseur (t), les valeurs nominales
peuvent être directement considérées pour les deux
autres variables (i.e. coefficients partiels égaux à
l’unité).
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Figure 6. Niveau relatif des résistances calculées selon différents critères de l’EC3 
(a) ; Ecart relatif entre la résistance obtenue numériquement tangentiellement à 2 et 5 mm et la résistance en pression diamétrale 

(b) ; Résultats obtenus sur l’ensemble des spécimens étudiés et définis dans le Tableau 1.
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4. CONCLUSION
L’étude présentée couple l’analyse expérimentale, numé-
rique et fiabiliste pour la qualification des assemblages
boulonnés en acier inoxydable. alors que les règles appli-
cables à l’acier au carbone sont actuellement extrapolées
pour le dimensionnement des aciers inoxydables, l’analyse
de fiabilité montre le potentiel disponible engendré par la
grande ductilité et marge de résistance de ce type de maté-
riau. La capacité de réserve, traduite par le grand niveau de
fiabilité et la faible probabilité de défaillance, montre qu’il
est possible de mieux exploiter les spécificités de l’acier
inoxydable tout en restant dans les objectifs de fiabilité
fixés par les eurocodes. par une amélioration des règles de
dimensionnement, cela pourrait rendre ce matériau plus
compétitif pour des applications en structures. Des études
sont en cours pour étendre ce travail en s’intéressant à une
gamme plus large de configurations géométriques et maté-
rielles d’assemblages en acier inoxydable.
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