
Évaluation numérique de la résistance des boulons dans les grands 
assemblages mécaniques, avec Ansys Mechanical et l’extension Bolt 
Assessment Inside Ansys (B.A.I.A)

- Présentation du centre d'essais de 
roulements de grandes dimensions, où les 
assemblages boulonnés sont omniprésents

- Avantages de la simulation des boulons 
pour le développement des bancs d'essai 
i.e. prototypes virtuels

- Exemple d'application d'un essai pour des 
composants d'éoliennes



Plus de 150 roulements dans votre quotidien



L’offre combinée 
de SKF

Solutions d’étanchéité
Roulements et ensembles-
roulements

Maintenance conditionnelle

Lubrification

Services



Sven Wingquist Test Centre

• Investissement de 40 millions d'euros

• Le plus grand centre d'essais de roulements de grandes 

dimensions (LSB) au monde

• Deux nouveaux bancs d'essai LSB géants (MSTR et DDTR)

• Début de la construction en 2015

• Début de l'assemblage des bancs d'essai fin 2016

• Période de mise en service (2018/2019)Début de l'exploitation 

en 2020

• Deux bancs d'essai "existants" pour les paliers Nautilus

→ Tous les essais de roulements de grandes dimensions dans un seul 
bâtiment !



Tester les principes ... et combiner tests et simulations

R&D, essais de durée de vie 

et recherche sur les matériaux

Essais fonctionnels, de validation et d'endurance

pour des applications spécifiques

Performances sur leterrain

Validation 
Système

Validation 
Composant

MesurerTester Simuler

Vérification outils 
de calcul

Modélisation de 
l’application

Centre d’essais SWTC de SKF



Portefeuille des bancs d’essais



Avantages de la simulation des boulons 
(lors du développement d'un nouveau banc d'essai)



Intégration d’une contre-structure

Transmission à la structure de la charge, 
telle qu'elle est appliquée sur le banc 
d'essai ( force du vent)

Adaptation à la fixation au sol

Roulement de test

“BedFrame”

Adaptateur

Adaptateur
universel

Boulons
d'ancrage



Vérification de la résistance des boulons

Plaque

Adaptateur

Boulons objets 
de l 'étude

Robustesse 
de 

l'ensemble 
de boulons

Gel du 
design

VDI 
2230

Ansys / 
B.A.I.A

Outils (BAIA est une extension CADFEM/Ansys Mechanical

Directive

Pièce client (pour la rigidité, 
pas d'optimisation)

Anchor 
bolts

Fondation

Adaptateu
r universel



Méthodologie

Dimensionnement 
des boulons

• Diamètre

• Pas

• Longueur

Calcul de la 
prétension

• Fmzul

Évaluation de la 
résistance

• Facteurs de 
sécurité

Dnut

Dthread

Lnut

Lengagement

L

Modèle classe 3

Zone 
d'extraction 
des efforts 
de réaction

Inspiré de la 
directive VDI 2230



Evaluation

Coefficient de charge supplémentaire

𝜑 =
𝐹S𝐴
𝐹0

FSA = effort supplémentaire
F0 = force axiale effective

Statique / Dynamique

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹max _𝐹𝐸𝑀

𝐴𝑠

𝜎𝑅𝑒𝑑𝐵 = 𝜎𝑚𝑎𝑥
2 + 3 × (𝑘𝜏 × 𝜏𝑚𝑎𝑥)

2

𝜎𝑎𝑚𝑝𝑙 =
𝐹𝑆𝐴𝑂 − 𝐹𝑆𝐴𝑈

2𝐴𝑠
For the complete load cycle

𝜎𝐴𝑆𝑍𝑉= Limite de fatigue du 
matériau

Coefficients de sécurité

𝑆𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
𝑅𝑝02𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑅𝑒𝑑𝐵

𝑆𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 =
𝜎𝐴𝑍𝑆𝑉
𝜎𝑎𝑚𝑝𝑙

Doivent être supérieurs à 1

VDI 2230



Cas pratique 
(connexion robuste avec des boulons M64)



Problematique

- Moments et charges très élevés

- Connexion par boulons M64

Modèle simplifié

Comportement du boulon en fonction du cycle de charge

Cycle de charge dérivé de différents scénarios de vent

Puissance éolienne 
simulée par le banc

Conditions 
“normales”

Conditions 
extrêmes



Facteur de sécurité respecté ?

Niveau de contraintes 
en MPa

Materiau Boulon: 10-9
Limite élastique: 900 MPa

Le graphique montre la contrainte pour chaque boulon
(la position équivalente des boulons est indiquée sur l'image en haut 
à droite)

LC3 est choisi comme cas de charge équivalent
LC10 est choisi comme cas de charge extrême



Plans d’expériences

Facteurs d’influence

Diamètre du boulon
Nombre de boulons
Longueur du boulon
Conception de 
l'adaptateur

Cycle de 
charges 

éoliennes
AND

Solidité des 
boulons

Hypothèses

Objectif

Réalisation du 
plan 

d’expériences

Configuration 
correcte pour 
la connexion 

M64

Diamètre boulon

Relation paramètrique

Nombre de boulons

Diamètre percage

Diamètre écrou

PretensionMéthode

Résultat

Modèle simplifié



Vers une configuration fiable

1 rangée| M64-295 mm | 96

2 rangées| M64-295 mm | 184

2 rangées | M64-395 mm | 184

2 rangées | M64-845 mm | 184

Echelle[0-2700 MPa] / Ligne rouge pointillée, limite à ne pas franchir

Cercle Nombre de 
boulons

Longueur 
du boulon

Commentaires

1 row 96 295 21,9 t

<= poids de l’adaptateur
2 rows 184

295 21,9 t

395 24,6 t

845 38,6 t

(Poids de l'adaptateur à surveiller pour des raisons de coût/manutention)

Connexion robuste

Géométrie 
de 

l’adaptateur

Longueur

Nombre de 
rangée



Temps vs. Précision

Exigence d'une définition 
intelligente du modèle

Temps de pré/post-
traitement

Modèle de 
grandes

dimensions

Nombre 
élevé de 

composants

Nécessité 
de 

précision

x le nombre de boulons dans le modèle



Gagner du temps / garder la précision

Contrainte dans le boulon avec la méthode analytique utilisant la 
charge de réaction sur le boulon (évaluée dans Ansys)

Coefficient de sécurité obtenu avec Bolt Assessment Inside Ansys

Très bonne corrélation



Conclusions
Détermination de la résistance des boulons avec VDI2230/B.A.I.A
- Gain de temps
- Fiabilité, confiance
- Prototypage numérique

Rig RIR 400 avec un total de 320 boulons
(M30 à M60)

Rig MSTR avec un total de 450 boulons (M42 à M56)

Mise en service réussie et plus à venirEngineering

Simulation

Réalité
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