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FR 3 155 809 - A1

Structure principale d'un fuselage d'aéronef comprenant des cadres fixés directement a une peau et
procéde associé.

@ Une structure principale (S) d'un fuselage d’aéronef
comprenant au moins un panneau (1), une pluralité de rai-
disseurs (2), s’étendant parallélement a un axe longitudinal
(X) et comprenant deux semelles (21) fixées directement au
panneau (1), et une pluralité de cadres (3), chaque cadre (3)
s’étendant sensiblement transversalement a I'axe longitudi-
nal (X) et comprenant une base (31), la base (31) compre-
nant une alternance de pieds (33) fixés directement au
panneau (1) et d’arches (34) contournant le corps (22) des
raidisseurs (2) ; au moins un premier raidisseur (2) de la plu-
ralité de raidisseur (2) comprend au moins une encoche
(23), formée au moins en partie dans une semelle (21), dé-
finissant une premiére zone de jonction, un pied (33) d’un
cadre (3) étant fixé directement au panneau (1) au moins en
partie selon la premiére zone de jonction.
Figure de 'abrégé: Figure 4




Description

Titre de l'invention : Structure principale d’un fuselage d’aéronef

comprenant des cadres fixés directement a une peau et procédé
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associé

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des structures aéronautiques et plus parti-
culierement la structure principale d’un fuselage d’un aéronef. L’invention vise en par-
ticulier I’assemblage des éléments d’une structure principale d’un fuselage d’aéronef.

Comme cela est connu, une structure principale d’un fuselage d’aéronef s’étend lon-
gitudinalement selon un axe et comprend un panneau, également connu sous la dé-
signation « peau », qui forme 1’enveloppe extérieure du fuselage. Afin de reprendre les
différents efforts qui transitent dans un ac¢ronef en cours d’utilisation, il est nécessaire
que la résistance mécanique de la structure principale soit €levée. A ce titre, celle-ci
comprend également une pluralité de raidisseurs, appelées « lisses », qui s’ étendent
dans la longueur du fuselage, et une pluralité de cadres qui définissent le profil du
fuselage de I’aéronef (généralement rond ou ovoide) et qui s’étendent transversalement
aux raidisseurs.

Plus précisément, en référence a la [Fig.1], il est représenté un exemple d’une
structure principale SAA d’un fuselage d’aéronef de 1’art antérieur qui s’étend longitu-
dinalement selon un axe X et comprend un panneau 101, une pluralité¢ de cadres 102 et
une pluralité de raidisseurs 103 orthogonaux aux cadres 102. Chaque raidisseur 103
possede dans cet exemple une forme en T et comprend a ce titre un corps 132 et deux
semelles 131 destinées a étre fixées au panneau 101. Chaque cadre 102 comprend un
corps connu sous la désignation « dame » 122 et une base 121, destinée a Etre fixée au
panneau 101 de maniere orthogonale aux raidisseurs 103.

De maniere analogue, il est représenté sur la [Fig.2] une structure principale SAA
dans laquelle chaque raidisseur 103 possede une forme en oméga qui permet de r1i-
gidifier de manicre plus importante la structure de I’aéronef. Sur une telle structure,
chaque cadre 102 est fixé au panneau 101 par I'intermédiaire de supports 125 reli€s a
I’ame 122 qui forment la base 121. De telles structures cadre/raidisseur (lisse) sont
connues de ’homme du métier et forment la structure principale SAA du fuselage.

En référence a la [Fig.1], pour permettre I’assemblage de la structure principale SAA,
la base 121 de chaque cadre 102 comprend, selon la longueur du cadre 102, une al-
ternance de pieds 123 et d’arches 124 pour contourner les corps 132 des raidisseurs
103. Autrement dit, chaque pied 123 permet de fixer le cadre 102 entre deux rai-

disseurs 103 adjacents. Chaque arche 124 permet au cadre 102 de contourner un
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raidisseur 103.

En pratique, chaque semelle 131 des raidisseurs 103 doit €tre fixée sur une partie
continue du panneau 101 afin d’assurer une fixation stable. De méme, la base 121 des
cadres 102 doit €tre fixée sur une surface continue.

De plus, pour que la structure principale SAA soit suffisamment rigide, il est né-
cessaire que la surface de fixation entre chaque pied 121 des cadres 102 et le panneau
101 soit suffisamment importante. En pratique, I’espace disponible entre deux semelles
131 de raidisseurs 103 adjacents est trop faible pour permettre une fixation robuste.
Aussi, il a été€ proposé€ dans I’art antérieur de fixer la base 121 des cadres 102 di-
rectement sur les semelles 131 des raidisseurs 103. Autrement dit, les pieds 123 des
cadres 103, la semelle 131 des raidisseurs 103 et le panneau 101 sont superposés
comme illustré a la [Fig.1].

En pratique, pour fixer la base 121 des cadres 102 sur une surface continue, il est né-
cessaire d’augmenter de maniere importante la surface des semelles 131 des raidisseurs
103, ce qui augmente la masse de la structure principale SAA. Cela présente un in-
convénient important dans le domaine aéronautique qui vise a limiter les émissions de
gaz a effet de serre. Comme illustré a la [Fig.1], il est nécessaire d’usiner des
échancrures 133 dans les semelles 131 des raidisseurs 103 entre les lieux de fixation
des cadres 102 pour limiter la masse. Un usinage de I’ensemble des raidisseurs 103
n’est pas souhaitable parce qu’il augmente la durée de fabrication tout en augmentant
le risque de défaut ainsi que la quantité de maticre rebutée.

De plus, du fait des tolérances de fabrication, les semelles 131 de deux raidisseurs
103 adjacents peuvent présenter des €paisseurs légerement différentes, ce qui peut
entrainer des défauts d’accostage de la base 121 des cadres 102 et peut donc fragiliser
la structure de 1’aéronef. Aussi, il peut étre nécessaire de procéder a un ajustement de
I’épaisseur des semelles 131 des raidisseurs 103 (communément désigné « calage »),
ce qui est chronophage et augmente les délais et les cofits de fabrication et
d’assemblage. De plus, I’ajustement de 1’épaisseur des semelles 131 augmente la
masse de I’aéronef.

En outre, sur une structure principale métallique, les cadres 102 et les raidisseurs 103
sont généralement fixés au panneau par des rivets. Cependant, il existe une volonté de
fabriquer la structure des aéronefs dans un matériau composite thermoplastique ou
thermodurcissable, de maniere a limiter la masse de 1’aéronef. Une masse limitée
permet de limiter la consommation de carburant et donc les émissions de gaz a effet de
serre. L ensemble des pieces de la structure principale sont alors assemblées avec ou
sans fixation (par exemple par soudage, cocuisson, assemblage par fixation...).

L’assemblage décrit précédemment réalisé par soudage présente un inconvénient

majeur parce qu’il entraine la formation d’une soudure (liaison cadre/raidisseur) sur
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une surface déja soudée (liaison raidisseur/panneau). La formation de deux soudures
superposées n’est pas souhaitable parce qu’elle peut altérer la résistance mécanique de

la structure.
Une solution immédiate serait d’augmenter I’écartement entre les raidisseurs mais

cela affecterait la résistance mécanique de la structure principale. Une autre solution
serait d’augmenter la largeur des pieds des cadres afin d’augmenter la résistance
mécanique, mais cela augmenterait de maniére importante la masse et I’encombrement
des cadres et donc de I’aéronef.

L’invention vise ainsi a éliminer au moins certains de ces inconvénients en proposant
une structure principale pour fuselage d’aéronef fiable, qui permet une fixation robuste
a la fois des raidisseurs et des cadres sur le panneau tout en s’affranchissant de zones

fragiles.

PRESENTATION DE L’INVENTION

L’invention concerne une structure principale d’un fuselage d’aéronef s’étendant
selon un axe longitudinal, la structure principale comprenant :

. au moins un panneau,

. une pluralité de raidisseurs s’étendant parallelement a 1’axe longitudinal,
chaque raidisseur comprenant deux semelles longitudinales s’étendant de part
et d’autre d’un corps longitudinal, chaque semelle étant fixée directement au
panneau, et

. une pluralité de cadres, chaque cadre s’étendant sensiblement transver-
salement a 1'axe longitudinal, chaque cadre comprenant une ame reliée a une
base, la base comprenant une alternance de pieds fixés directement au
panneau et d’arches contournant le corps des raidisseurs.

La structure principale est remarquable en ce qu’au moins un premier raidisseur de la
pluralité de raidisseurs comprend au moins une encoche, formée au moins en partie
dans une semelle, définissant une premicre zone de jonction, un pied d’un cadre étant
fixé directement au panneau au moins en partie selon la premiere zone de jonction.

Grace a la structure principale selon I’invention, le raidisseur ainsi que le cadre sont
fixés directement au panneau, ce qui permet une fixation robuste et donc une tenue
mécanique optimale de la structure principale. L’ajout de matiere sur les semelles pour
former un support pour la base du cadre est limité, contrairement a 1’art antérieur, ce
qui permet un gain de masse important, permettant de limiter la consommation de
carburant. Cela permet également de limiter les pertes et la quantité de maticre mise au
rebut lors de la fabrication des raidisseurs, ce qui limite avantageusement les cofits et
les délais de production.

La structure principale selon I’invention permet également de limiter I’empilement
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du panneau, de semelles et d’un pied, ce qui permet de limiter le risque de formation
de zones fragiles, comme par exemple le risque de réaliser une soudure sur une surface
comportant déja un cordon de soudure. Une telle structure principale peut avanta-
geusement étre réalisée avec des matériaux thermoplastiques.

La formation d’une encoche dans la semelle permet de former une surface de contact
plus importante entre le pied du cadre et le panneau. Le cadre est ainsi fixé au panneau
sur une surface continue suffisamment importante pour permettre une résistance
mécanique optimale de la structure principale.

De maniere préférée, chaque raidisseur possede dans un plan de coupe transversal a
I’axe longitudinal une forme en oméga, dans laquelle le corps comprend une téte et
deux flancs latéraux reliant la téte respectivement a chaque semelle. Une telle forme en
oméga confere au raidisseur une rigidit€é importante, tout en limitant sa masse.

De maniere préférée, la structure principale comprend un deuxieme raidisseur,
adjacent au premier raidisseur et comprenant au moins une encoche, formée au moins
en partie dans une semelle, définissant une deuxieme zone de jonction, un pied d’un
cadre étant fixé directement au panneau au moins en partie selon la deuxi¢me zone de
jonction. Le pied est ainsi inséré entre le premier raidisseur et le deuxieme raidisseur et
peut Etre relié au panneau a la fois sur la premiere zone de jonction et sur la deuxi¢me
zone de jonction. Cela permet une surface plus importante de fixation directe entre le
pied de cadre et le panneau, ce qui permet de limiter la masse de la structure principale
tout en assurant une fixation fiable et robuste du cadre au panneau.

Selon un aspect préféré de ’invention, le pied du cadre est fix€ entierement et di-
rectement au panneau, permettant une fixation fiable et robuste. Le cadre est ainsi fixé
sur une surface continue, sans qu’il soit nécessaire d’ajouter de la maticre sur les
semelles pour former un support continu pour la base du cadre, permettant un gain de
masse important, ce qui est particulicrement avantageux dans le domaine aéronautique
qui vise a limiter la consommation de carburant et donc les émissions de gaz a effet de
serre. Une fixation directe sur le panneau permet en outre de s’affranchir de la mise a
niveau de deux pieces adjacentes pour former une surface plane, ce qui simplifie la
production et limite les délais et les colits de fabrication. Par « surface continue », on
entend que la surface de fixation du cadre sur le panneau ne présente pas de différence
de niveau ou pas de différence d’accostage.

De maniere préférée, le cadre est fabriqué en matériau composite. Celui-ci est ainsi
plus 1éger tout en étant robuste. De préférence encore, le cadre est fabriqué en matériau
thermoplastique. On peut ainsi réaliser des liaisons thermoplastiques pérennes, sans Ssu-
perposition de soudures.

De préférence, chaque raidisseur est monobloc, ce qui permet de s’ affranchir de

portions de liaison qui pourraient €tre {ragilisées. Chaque raidisseur est €également plus
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simple a mettre en place, ce qui limite les délais de fabrication. En outre, cela permet
un raidisseur dont le corps est continu et la semelle est discontinue. Autrement dit, la
semelle comprend des encoches pour permettre le passage des pieds tout en formant un
raidisseur d’un seul tenant robuste.

De préférence, chaque cadre est monobloc, ce qui permet de s’affranchir de liaisons
qui pourraient fragiliser ’ensemble. Chaque cadre est ainsi {ixé sur toute sa longueur
au panneau tout en formant un pont (communément désigné « trou de souris ») au
dessus des raidisseurs et tout en étant formé d’un seul tenant ce qui assure un cadre
dont la résistance mécanique est importante. De plus, un tel cadre monobloc est simple
et pratique a mettre en place.

De maniere préférée, le premier raidisseur comprend au moins une encoche sur
chaque semelle, les deux encoches étant positionnées a une méme position longi-
tudinale. Autrement dit, le raidisseur comprend deux encoches positionnées en vis-
a-vis I'une de autre. Les pieds d’un méme cadre peuvent ainsi étre fixés de maniere
similaire de part et d’autre du corps du raidisseur directement sur le panneau. Cela
permet de garantir une fixation robuste de I’ensemble du cadre sur le panneau.

Dans une forme de réalisation préférée, au moins le premier raidisseur comprend une
pluralité d’encoches espacées sur la longueur du raidisseur, de manicre a définir une
pluralité de zones de jonction pour la fixation de 1’ensemble des cadres directement au
panneau. Ainsi, ’ensemble des cadres de la structure principale peut étre {ixé di-
rectement au panneau. Cela permet de garantir une fixation robuste de 1’ensemble des
cadres sur le panneau tout en assurant une rigidité importante de la structure principale.
De préférence, les encoches de la pluralité d’encoches sont espacées les unes des autres
de maniere proportionnelle au pas des cadres de la pluralité de cadres.

Dans une premicre forme de réalisation, la semelle du premier raidisseur ayant une
largeur nominale selon un axe transversal a I’axe longitudinal, I’encoche possede une
largeur inférieure a 50% de la largeur nominale de la semelle, de préférence comprise
entre 20% et 40% de la largeur nominale de la semelle. Autrement dit, dans cette
premicre forme de réalisation, I’encoche s’étend transversalement sensiblement sur un
tiers de la largueur de la semelle depuis I’extrémité libre. Cela permet de former une
zone de jonction suffisante pour permettre la fixation des cadres directement au
panneau tout en assurant une continuité dans le passage des efforts qui transitent dans
les semelles du raidisseur. Les concentrations de contraintes sont ainsi limitées dans les
semelles du raidisseur.

Dans une deuxieme forme de réalisation, la semelle du premier raidisseur ayant une
largeur nominale selon un axe transversal a I’axe longitudinal, I’encoche possede une
largeur supérieure a 50% de la largeur nominale de la semelle, de préférence comprise

entre 60% et 80% de la largeur nominale de la semelle. Autrement dit, dans cette
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deuxieme forme de réalisation, I’encoche s’étend transversalement sensiblement sur les
deux tiers de la largueur de la semelle depuis 1’extrémité libre. Cela permet de former
une zone de jonction importante pour permettre la fixation efficace des cadres di-
rectement au panneau tout en assurant une continuité dans le passage des efforts qui
transitent dans les semelles du raidisseur. Les concentrations de contraintes sont ainsi
limitées dans les semelles du raidisseur.

Dans une troisiecme forme de réalisation, I’encoche s’étend au moins en partie dans le
corps du raidisseur. Autrement dit, dans cette troisi¢me forme de réalisation, 1’encoche
s’étend transversalement sensiblement sur toute la largeur nominale de la semelle
définie selon un axe transversal a ’axe longitudinal. Cela permet de former une zone
de jonction optimale pour fixer le raidisseur directement au panneau de manicre
efficace, méme lorsque les cadres sont proches les uns des autres.

Dans une forme de réalisation préférée, la zone de jonction possede une forme tra-
pézoidale. Cela permet de définir une surface fixation de suffisamment grande pour
fixer le pied du cadre tout en limitant les zones fragilisées mécaniquement dans la
semelle et en s’assurant de conserver une rigidité suffisante. Une forme trapézoidale
permet également de faciliter I’accostage du pied dans la premiere zone de jonction, en
limitant les risques d’endommagement du raidisseur.

De maniere préférée, la zone de jonction possede une longueur minimale définie
selon I’axe longitudinal, le pied du cadre ayant une largeur sensiblement égale a la
longueur minimale. Cela permet de s’assurer que le pied du cadre est fixé sur
I’ensemble de la surface de contact disponible sur le panneau. Cela permet €galement
d’optimiser la surface de fixation des raidisseurs et des cadres pour une fixation
optimale et donc une tenue mécanique optimale de la structure principale.

De préférence, la largeur du pied du cadre est comprise entre 90% de la longueur
minimale de la zone de jonction et 100% de la longueur minimale de la zone de
jonction. Une telle dimension permet de s’assurer d’un jeu limité entre le raidisseur et
le pied du cadre dans le zone de jonction, ce qui permet de maximiser la surface de
fixation du pied du cadre sur le panneau, tout en prenant en compte les tolérances de
fabrication des pieces pour I’assemblage.

Dans une forme de réalisation, le corps comprenant une téte et deux flancs latéraux
reliant la téte respectivement a chaque semelle, chaque semelle possédant dans un plan
de coupe transversal a I’axe longitudinal une épaisseur de semelle, la téte possédant
une épaisseur de téte, au moins une portion de la téte posseéde une €paisseur de téte su-
périeure a I’épaisseur de semelle. Une téte épaissie permet d’augmenter I’inertie du
raidisseur, ce qui permet, méme en cas de formation d’une encoche, de maintenir un
niveau élevé de rigidité du raidisseur.

Dans une premicre forme de réalisation, la téte possede une épaisseur uniformément
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supérieure a I’épaisseur des semelles, ce qui permet un procédé de fabrication plus
simple et plus rapide.

Dans une deuxieme forme de réalisation, la téte possede une épaisseur localement su-
périeure a I’épaisseur des semelles. Autrement dit, la téte posseéde une surépaisseur
uniquement sur une partie de la té€te, ce qui permet de former un raidisseur dont la
raideur est accrue tout en limitant sa masse et son encombrement.

Dans une troisiecme forme de réalisation, la tete et les flancs possedent une épaisseur
uniformément supérieure a 1’épaisseur des semelles, ce qui permet de renforcer le
raidisseur autour de 1‘encoche pour assurer une tenue mécanique optimale.

Dans une forme de réalisation préférée, chaque semelle de raidisseur et chaque pied
de cadre est fixé au panneau par soudage thermoplastique, ce qui permet un procédé
fiable et rapide.

L’invention concerne également un aéronef comportant un fuselage comprenant une
structure principale telle que décrite précédemment.

Enfin, I’'invention concerne un procédé de fabrication d’une structure principale d’un
fuselage d’aéronef, les semelles d’au moins le premier raidisseur étant fixées di-
rectement sur le panneau, une encoche étant formée au moins en partie dans une
semelle du premier raidisseur, I’encoche définissant une premicre zone de jonction, le
procédé comprend une étape consistant a : fixer le pied du cadre directement au

panneau selon la premiére zone de jonction définie par I’encoche.

PRESENTATION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée a
titre d’exemple, et se référant aux figures suivantes, données a titre d’exemples non li-
mitatifs, dans lesquelles des références identiques sont données a des objets
semblables.

La [Fig.1] est une représentation schématique d’une structure principale d’un
fuselage d’aéronef selon un premier exemple de I’art antérieur.

La [Fig.2] est une représentation schématique d’une structure principale d’un
fuselage d’aéronef selon un deuxicme exemple de I’art antérieur.

La [Fig.3] est une représentation schématique d’une structure principale d’un
fuselage d’aéronef selon une forme de réalisation de I’invention.

La [Fig.4] est une vue rapprochée d’une structure principale d’un fuselage d’aéronef
selon une forme de réalisation alternative de I’invention.

La [Fig.5] est une représentation schématique d’un raidisseur de la structure
principale de la [Fig.4].

La [Fig.6] est une représentation schématique d’une vue en coupe transversale du

raidisseur de la [Fig.5] selon une premicre forme de réalisation.
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La [Fig.7] est une représentation schématique d’une vue en coupe transversale du

raidisseur de la [Fig.5] selon une deuxieme forme de réalisation.
La [Fig.8] est une représentation schématique d’une vue en coupe transversale du

raidisseur de la [Fig.5] selon une troisicme forme de réalisation.

La [Fig.9] est une représentation schématique d’une vue en coupe transversale du
raidisseur de la [Fig.5] selon une quatrieme forme de réalisation.

La [Fig.10] est une vue de dessus du raidisseur de la structure principale de la [Fig.3]
présentant des zones de fixation.

La [Fig.11] est une vue de dessus de la structure principale de la [Fig.3].

La [Fig.12] est une représentation schématique d’une forme de réalisation alternative
de la structure principale de la [Fig.3].

La [Fig.13] est une représentation schématique d’une structure principale d’un
fuselage d’aéronef selon une troisieme forme de réalisation de I’invention.

Il faut noter que les figures exposent I’invention de manicre détaillée pour mettre en
ceuvre 'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir a mieux définir

I’invention le cas échéant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Il est représenté sur la [Fig.3], une structure principale S d’un fuselage d’aéronef
selon une forme de réalisation de I’invention. Dans cet exemple, I’aéronef s’étend
selon un axe longitudinal X. La structure principale S comporte un panneau 1,
également connu sous la désignation « peau », qui forme I’enveloppe extérieure du
fuselage. Il va de soi que la structure principale S pourrait comprendre plus d’un
panneau 1 fixés les uns aux autres par exemple par soudage. Afin de raidir le panneau
1 et pour reprendre les efforts qui transitent dans 1’aéronef en cours d’utilisation, la
structure principale S comprend également une pluralité de raidisseurs 2, également
connus de I’homme du métier sous la désignation « lisse », et une pluralité de cadres 3.
Chaque raidisseur 2 s’étend longitudinalement selon un axe parallele a I’axe X de
I’aéronef et chaque cadre 3 s’étend transversalement par rapport aux raidisseurs 2.

Dans cet exemple, par souci de simplicité et de clarté, le panneau 1 est représenté
dans un plan (X, Y), c’est-a-dire a plat, il va de soi que le panneau 1 est généralement
défini selon une surface courbe qui suit le profil du fuselage de 1’aéronef. Aussi, dans
cet exemple, la structure principale S est définie dans un repere orthogonal (X, Y, Z),
dans lequel le plan (X, Y) correspond a un plan horizontal, Y définissant un axe
transversal, et I’axe Z définit un axe orthogonal au plan (X, Y), autrement dit un axe
vertical Z, comme représenté sur la [Fig.3].

Dans cet exemple, le panneau 1 est fabriqué dans un matériau composite, de

préférence un matériau thermoplastique ou thermodurcissable afin de former une



[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

structure principale S a la fois 1égere et robuste. Il est décrit un panneau 1 « fabriqué
dans un matériau composite », cependant, comme cela est connu, un tel panneau 1 en
matériau composite peut comprendre par exemple des inserts fabriqués dans un
matériau différent. Il va de soi que le panneau 1 pourrait alternativement €tre fabriqué
dans un matériau métallique.

En référence aux figures 4 et 5, comme décrit précédemment, chaque raidisseur 2
s’étend longitudinalement selon un axe parallele a I’axe longitudinal X et est fixé di-
rectement au panneau 1. Chaque raidisseur 2 est, de préférence, monobloc, ce qui
permet de limiter les jointures et donc les zones fragiles. Par le terme « monobloc », on
entend que chaque raidisseur 2 est formé d’un seul tenant dans une méme piece.

De maniere préférée, chaque raidisseur 2 comprend un matériau composite. De
préférence encore, chaque raidisseur 2 est fabriqué dans un matériau thermoplastique
ou thermodurcissable permettant de former une structure principale S a la fois 1égere et
robuste. Dans cet exemple, chaque raidisseur 2 est fixé au panneau 1 par soudage ther-
moplastique. Il va de soi que les raidisseurs 2 pourraient alternativement €tre fixés au
panneau 1 de maniere différente, par exemple par cocuisson, coconsolidation, au
moyen de fixations ou par tout autre moyen connu d’assemblage thermoplastique. De
méme, les raidisseurs 2 pourraient alternativement étre fabriqués dans un matériau mé-
tallique.

Chaque raidisseur 2 comprend un corps 22 longitudinal et deux semelles 21 longi-
tudinales s’étendant de part et d’autre du corps 22, chaque semelle 21 étant fixée di-
rectement au panneau 1.

Plus précisément, dans cet exemple, comme représenté sur les figures 4 et 5, chaque
raidisseur 2 possede dans un plan de coupe transversal (Y, Z) a ’axe longitudinal X
une forme en oméga €2, qui permet une rigidité importante. A ce titre, le corps 22
définit sensiblement un pont et comprend une téte 24 et deux flancs latéraux 25 reliant
la téte 24 respectivement a chaque semelle 21. Autrement dit, selon 1’axe transversal
Y, le raidisseur 2 comprend successivement une premicre semelle 21, un premier flanc
latéral 25, la tete 24, un deuxicme flanc latéral 25 et une deuxieme semelle 21. Chaque
raidisseur 2 est ainsi symétrique selon un axe parallele a 1’axe longitudinal X.

De maniere préférée, chaque semelle 21 possede une largeur nominale L21, définie
selon I’axe transversal Y, comprise entre 15x10- et 60x10-* m. Une telle largeur
nominale L21 permet une surface optimale pour assurer une fixation robuste du
raidisseur 2 sur le panneau 1, sans surdimensionner la structure principale S, ce qui
pourrait pénaliser sa masse.

En référence a la [Fig.3], comme décrit précédemment, chaque cadre 3 s’étend de
maniere transversale a la pluralité de raidisseurs 2, de manicre a former un quadrillage

sur le panneau 1 dont la résistance mécanique est €levée.
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Dans cet exemple, chaque cadre 3 comprend une ame 32 reli€e a une base 31 fixée au
panneau 1. L’ame 32 du cadre 3 s’étend orthogonalement au panneau 1. Dans cet
exemple, la base 31 comprend une alternance de pieds 33 fixés directement au panneau
1 et d’arches 34, connues de ’homme du métier sous la désignation « trou de souris »,
qui contournent le corps 22 de chaque raidisseur 2. Chaque cadre 3 est de préférence
monobloc, permettant de limiter les jointures et donc les zones fragiles.

De maniere préférée, chaque cadre 3 est fabriqué dans un matériau composite. De
préférence encore, chaque cadre 3 est fabriqué dans un matériau thermoplastique ou
thermodurcissable permettant de former une structure principale S a la fois légere et
robuste. Les cadres 3 pourraient alternativement étre fabriqués dans un matériau
différent, par exemple un matériau métallique.

Selon un aspect de I’invention, pour permettre la fixation de cadres 3 directement sur
le panneau 1, au moins un raidisseur 2 comprend une encoche 23, formée au moins en
partie dans la semelle 21, comme représenté sur la [Fig.5]. L’encoche 23 définit une
zone de jonction ZJ adaptée pour recevoir I’un des pieds 33 de la pluralité de cadres 3.

Plus précisément, en référence a la [Fig.10], un premier raidisseur 2A comprend une
encoche 23A, formée en partie dans 1’une des semelles 21A. L’encoche 23A définit
une premiere zone de jonction ZJ-A pour fixer I’un des pieds 33 de ’un des cadres 3,
comme représenté sur la [Fig.11]. De maniere préférée, le premier raidisseur 2A
comprend deux encoches 23A, formée chacune respectivement dans les semelles 21A.
Comme cela est représenté sur les figures 10 et 11, les deux encoches 23A sont
formées a une méme position longitudinale sur les deux semelles 21 A du premier
raidisseur 2A, c’est-a-dire selon 1’axe longitudinal X, en vis-a-vis I’une de I’autre par
rapport au corps 22A. Cela permet avantageusement de fixer deux pieds 33 consécutifs
d’un cadre 3. Les encoches 23A sont de préférence symétriques.

En pratique, le premier raidisseur 2A comprend, de préférence, une pluralité de
couples d’encoches 23A répartis sur la longueur du raidisseur 2, comme représenté sur
la [Fig.11], de maniére a définir une pluralité de premieres zones de jonction ZJ-A
pour une pluralité de pieds 33 de la pluralité de cadres 3. Autrement dit, chaque
semelle 21 est discontinue selon 1’axe longitudinal X.

De maniere préférée, toujours en référence aux figures 10 et 11, un deuxicme
raidisseur 2B, adjacent au premier raidisseur 2A, comprend une encoche 23B, formée
en partie dans I’une des semelles 21B. L’encoche 23B définit une deuxieme zone de
jonction ZJ-B pour fixer le pied 33 du cadre 3. Le premier raidisseur 2A et le deuxieme
raidisseur 2B sont de préférence identiques, aussi I’ensemble des caractéristiques du
premier raidisseur 2A s’applique au deuxieme raidisseur 2B, il en va de méme pour les
encoches 23.

Autrement dit, I’encoche 23A du premier raidisseur 2A et ’encoche 23B du
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deuxiéme raidisseur 2B sont positionnées en vis-a-vis I’une de 1’autre, a une méme
position longitudinale, sur les deux raidisseurs 2A, 2B adjacents de manicre a
permettre le passage de I’un des pieds 33 de 1’un des cadres 3 et permettre a ce dernier
d’€tre fixé directement sur le panneau 1 entre les deux raidisseurs 2A, 2B. Pour cela, la
premiere zone de jonction ZJ-A et la deuxieme zone de jonction ZJ-B positionnées en
vis-a-vis I’une de 1’autre définissent une zone de jonction intermédiaire ZJ-1 entre les
semelles 21A, 21B des deux raidisseurs 2A, 2B adjacents, représentée sur la [Fig.11].
La premiere zone de jonction ZJ-A, la zone de jonction intermédiaire ZJ-i et la
deuxieme zone de jonction ZJ-B définissent une zone de jonction globale ZG sur le
panneau 1 pour le pied 33 du cadre 3.

Dans cet exemple, chaque couple de raidisseurs 2 adjacents comprend une pluralité
d’encoches 23 et définit entre les deux semelles 21A, 21B en vis-a-vis une pluralité€ de
zones de jonction globale ZG pour permettre la fixation de I’ensemble des pieds 33 de
I’ensemble des cadres 3 directement sur le panneau 1.

Ainsi, grace aux encoches 23, a la fois I’ensemble des raidisseurs 2 et I’ensemble des
cadres 3 sont fixés directement au panneau 1, ce qui permet de s’affranchir des incon-
vénients de ’art antérieur en permettant une fixation sur une surface continue, et donc
une fixation robuste, tout en limitant la masse de la structure principale S. La
consommation de carburant de I’aéronef est ainsi avantageusement limitée, ce qui est
particulierement avantageux dans le domaine aéronautique. Une fixation directe de
chaque cadre 3 sur le panneau 1 permet également de s’affranchir d’un risque de réa-
lisation d’un soudage sur une surface fragilisée comportant déja une soudure. Par
fixation directe, on entend que le cadre 3 n’est pas solidarisé directement au raidisseur
2.

En référence a la [Fig.10], la premicre zone de jonction ZJ-A et la deuxiéme zone de
jonction ZJ-B posseédent, dans le plan horizontal (X, Y), une forme trapézoidale. Une
telle forme permet de définir une surface de fixation sur le panneau 1 suffisamment
grande pour fixer le pied 33 du cadre 3 tout en limitant les zones fragilis€es méca-
niquement dans la semelle 21 et en s’assurant de conserver une rigidité€ suffisante.
Dans cet exemple, chaque zone de jonction ZJ possede une longueur minimale LZJ,
définie selon 1’axe longitudinal X, comprise entre 15x10- et 60x10-° m. Une telle
longueur LZJ permet de fixer le pied 33 sur une surface suffisante pour permettre une
fixation robuste et augmenter la résistance mécanique de la structure principale S. La
longueur minimale LZJ est définie en fonction de la largeur .33 du pied 33 du cadre 3,
comme représenté sur la [Fig.11]. De maniere préférée, la largeur L33 est sensiblement
égale a la longueur minimale LZJ, de préférence, la largeur 1.33 du pied 33 du cadre 3
est comprise entre 90% et 100% de la longueur minimale LZJ de la zone de jonction
7J (0.90*LZJ<L.33<LZJ). Cela permet d’optimiser la surface de fixation du pied 33 du
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cadre 3 sur le panneau 1 tout en prenant en compte les tolérances de fabrication des
différentes picces pour leur assemblage.

De maniere préférée, toutes les encoches 23 sont identiques (aux jeux de fabrication
pres) pour définir des zones de jonction ZJ-A, ZJ-B sensiblement identiques pour
permettre la fixation de pieds 33 de cadres 3 de mémes dimensions. Ainsi, les cadres 3
et les raidisseurs 2 peuvent présenter des profils standards, ce qui permet de limiter les
délais de fabrication tout en améliorant la gestion des stocks.

Pour définir une zone de jonction ZJ suffisamment importante pour permettre une
fixation optimale du pied 33 du cadre 3, en référence aux figures 5 et 10 a 13,
I’encoche 23 possede une largeur L23, définie selon I’axe transversal Y.

Dans une premiere forme de réalisation, représentée sur les figures 10 a 12, la largeur
L23 de I’encoche 23 est inférieure a 50% de la largeur nominale L21 de la semelle 21.
De préférence, la largeur L23 de I’encoche 23 est comprise entre 20% et 40% de la
largeur nominale L.21 de la semelle 21. Autrement dit, I’encoche 23 s’étend sen-
siblement transversalement sur un tiers de la largueur nominale L21 de la semelle 21,
depuis I’extrémit€ libre de la semelle 21. La zone de jonction ZJ formée par 1’encoche
23 permet ainsi la fixation d’un pied 33 tout en assurant une continuité des efforts dans
la semelle 21, ce qui limite I’apparition de concentration de contraintes dans cette
dernicre.

Dans une deuxieme forme de réalisation, représentée sur la [Fig.13], 1a largeur L.23
de I’encoche 23 est supérieure a 50% de la largeur nominale L.21 de la semelle 21. De
préférence, la largeur L.23 de ’encoche 23 est comprise entre 60% et 80% de la largeur
nominale L21 de la semelle 21. Autrement dit, I’encoche 23 s’étend sensiblement
transversalement sur les deux tiers de la largueur nominale L.21 de la semelle 21,
depuis I’extrémit€ libre de la semelle 21. La zone de jonction ZJ formée par 1’encoche
23 permet ainsi la fixation d’un pied 33 dont les dimensions sont suffisamment im-
portantes tout en assurant une continuité des efforts dans la semelle 21, ce qui limite
I’apparition de concentration de contraintes dans cette derniere. Cela est particu-
lierement avantageux pour positionner un pied 33 de cadre 3 entre deux raidisseurs 2
qui sont proches 1’un de 1’autre.

Dans une troisieme forme de réalisation, représentée sur les figures 4 et 5, I’encoche
23 s’étend €galement en partie dans le corps 22 du raidisseur 2. Autrement dit,
I’encoche 23 s’étend transversalement sur toute la largeur nominale L21 de la semelle
21. De préférence, I’encoche 23 s’étend dans les flancs latéraux 25. Cela permet de
former une zone de jonction ZJ dont les dimensions sont optimales pour fixer le pied
33 du cadre 3. Cela est particulicrement avantageux pour positionner un pied 33 de
cadre 3 entre deux raidisseurs 2 qui sont trés proches 1’un de 1’autre.

En pratique, la largeur L23 de 1I’encoche 23 est configurée pour définir un jeu J



[0080]

[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

13

transversal (c’est-a-dire selon 1’axe transversal Y), représenté sur la [Fig.11], limité
entre la semelle 21 du raidisseur 2 et le pied 33 du cadre 3. De préférence, le jeu J est
compris entre 1x10- et 5x10- m. Un tel jeu J permet a la semelle 21 de conserver une
rigidité suffisamment importante, tout en s’assurant que le pied 33 du cadre 3 est {ixé
sur I’ensemble de sa surface de contact disponible sur le panneau 1. Autrement dit, un
jeu J limité permet d’optimiser la surface de fixation a la fois du raidisseur 2 et du
cadre 3 pour une fixation optimale et donc une tenue mécanique optimale de la
structure principale S. La présence d’un jeu J permet en outre de s’assurer de la
fixation de la semelle 21 du raidisseur 2 et du pied 33 du cadre 3 directement sur le
panneau 1 malgré les tolérances de fabrication, sans que la semelle 21 et le pied 33 ne
risquent d’interférer.

Dans une forme de réalisation, les semelles 21 et le corps 24 de chaque raidisseur 2
possedent une €paisseur Ep2 uniforme, comme représenté sur la [Fig.6]. Cela permet
une fabrication simple et rapide des raidisseurs 2 a partir d’une plaque uniforme. Dans
cet exemple, 1’épaisseur Ep2 du raidisseur 2 est comprise entre 0,8 x102 et 5x10~ m.

De maniere alternative, en référence aux figures 7 et 8, la téte 24 de chaque raidisseur
2 est épaissie. A cet effet, la t€te 24 possede une €paisseur de téte Ep24 supérieure a
I’épaisseur de semelle Ep21 de manicre a renforcer le raidisseur 2 et a augmenter la
raideur de la structure principale S. Dans cet exemple, 1’épaisseur de téte Ep24 est
comprise entre 0,9x107 et 10x10* m. L’épaisseur de téte Ep24 peut tre réguliere sur
toute la largeur (définie selon I’axe transversal Y) de la téte 24 (comme représenté sur
la [Fig.7]) ou non uniforme (comme représenté sur la [Fig.8]).

Dans une forme de réalisation alternative, en référence a la [Fig.9], la téte 24 et les
flancs 25 de chaque raidisseur 2 sont épaissis. A cet effet, les flancs 25 possedent une
épaisseur de flancs Ep25 sensiblement €gale a 1’épaisseur de téte Ep24, I’épaisseur de
flancs Ep25 et I’épaisseur de t€te Ep24 étant supérieures a 1’€paisseur de semelle Ep21.
Cela permet de renforcer le raidisseur 2 autour de I’encoche 23. Dans cet exemple,
I’épaisseur de téte Ep24 et I’épaisseur de flancs Ep 25 sont comprises entre 0.9x10- et
10x10- m. Il va de soi que I’épaisseur de téte Ep24 et ’épaisseur de flancs Ep25
pourraient €tre différentes tout en €tant supérieures a I’épaisseur de semelle Ep21. De
méme il va de soi que seuls les flancs 25 pourraient €tre €paissis.

De maniere préférée, lorsque la téte 24 et/ou les flancs 25 possedent une €paisseur
supérieure a I’épaisseur de semelle Ep 21, la téte 24 et/ou les flancs 25 possedent selon
I’axe longitudinal X, une épaisseur Ep24, Ep25 hétérogene et localement €paissie sen-
siblement en vis-a-vis de chaque encoche 23.

Plus précisément, comme représenté sur les figures 4 et 5, la téte 24 possede selon la
longueur du raidisseur 2 une portion 26 qui possede une €paisseur de téte Ep24 plus

importante que le reste de la téte 24. Cela permet d’augmenter la raideur du raidisseur
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2 localement tout en limitant sa masse. En pratique, dans cet exemple, la téte 24
comprend plusieurs portions 26 qui possedent une €paisseur de téte Ep24 plus im-
portante que I’épaisseur de semelle 21, chaque portion 26 étant positionnée longitudi-
nalement au niveau d’une encoche 23. Autrement dit, le retrait de matiere dii a la
formation de I’encoche 23 est avantageusement compensé par I’augmentation de
I’épaisseur de téte Ep24, ce qui permet d’assurer une rigidité importante méme avec
I’encoche 23. L’exemple de la [Fig.4] présente uniquement une téte 24 localement
épaissie, des caractéristiques identiques s’ appliquent pour des flancs 25 également
épaissis, comme représenté sur la [Fig.3].

I1 va de soi que la téte 24 (et/ou les flancs 25) pourraient alternativement posséder
une épaisseur Ep24 (Ep25) plus importante que 1’épaisseur de semelle 21 de maniere
uniforme sur toute la longueur du raidisseur 2, selon I’axe longitudinal X

Une tete 24 épaissie est particulierement avantageuse lorsque 1’encoche 23 est
profonde comme illustré aux figures 3 et 4.

Des flancs 25 également €paissis permettent de limiter de maniére importante
I’influence de I’encoche 25.

I1 va de soi que la structure principale S peut comprendre a la fois une pluralité de
raidisseurs 2 possédant une épaisseur Ep2 uniforme sur 1I’ensemble des semelles 21 et
du corps 22 et une pluralité de raidisseurs 2 possédant une te€te 24 et/ou des flancs 25
épaissis.

Il va dorénavant étre décrit un procédé de fabrication d’une structure principale S
telle que décrit précédemment, en référence a la [Fig.11]. Dans cet exemple, le
panneau 1, chaque raidisseur 2 et chaque cadre 3 est fabriqué dans un matériau thermo-
plastique. La fixation des différentes pieces entre elles est réalisée, dans cet exemple,
par soudage thermoplastique. La fixation des raidisseurs 2 pourrait alternativement étre
réalisée par coconsolidation ou par tout procédé connu d’assemblage de pieces thermo-
plastiques. De méme, chaque cadre 3 pourrait alternativement étre fixé au panneau 1
de maniere différente, par exemple par coconsolidation, au moyen de fixation ou par
tout procédé connu d’assemblage de pieces thermoplastiques.

Dans cet exemple, tous les raidisseurs 2 sont identiques et une pluralité d’encoches
23 a été réalisée dans chacun. Plus précis€ment, dans cet exemple, chaque raidisseur 2
comprend une pluralité de couples d’encoches 23 formés le long du raidisseur 2, en
vis-a-vis dans les semelles 21.

Le procédé comprend une premiere étape E1 de positionnement, dans cet exemple,
d’un premier raidisseur 2A selon 1’axe longitudinal X de I’aéronef et de fixation du
premier raidisseur 2A au panneau 1. Dans cet exemple, le premier raidisseur 2A est
fixé au panneau 1 par soudage thermoplastique de ses semelles 21A. La fixation du

premier raidisseur 2A permet de positionner une premiere encoche 23A sur le panneau
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1, la premier encoche 23A définissant une premiere zone de jonction ZJ-A.

Dans une deuxieme étape E2, un opérateur positionne un deuxi¢me raidisseur 2B
selon I’axe longitudinal X de I’aéronef et fixe le deuxi¢me raidisseur 2B au panneau 1,
dans cet exemple par soudage thermoplastique. Le deuxieme raidisseur 2B est po-
sitionné adjacent au premier raidisseur 2A de maniere a placer une deuxieme encoche
23B en vis-a-vis de la premiere encoche 23A du premier raidisseur 2A. La deuxieme
encoche 23B définit une deuxieme zone de jonction ZJ-B, la premiere zone de jonction
ZJ-A et la deuxieme zone de jonction ZJ-B étant positionnées entre les corps 22 du
premier raidisseur 2A et du deuxieme raidisseur 2B, comme représenté sur la [Fig.11].
La premiere zone de jonction ZJ-A et la deuxieme zone de jonction ZJ-B définissent
entre elles une zone de jonction intermédiaire ZJ-i.

Tous les raidisseurs 2 sont {ixés de maniere analogue au panneau 1.

De maniere alternative, il va de soi que tous des raidisseurs 2 pourraient €tre fixés en
méme temps au panneau 1.

Chaque couple de raidisseurs 2A, 2B adjacents permet de positionner en vis-a-vis
une premiere encoche 23A et une deuxieme encoche 23B et donc une premiere zone de
jonction ZJ-A et une deuxiéme zone de jonction ZJ-B.

Dans une troisieme étape E3, 1’opérateur positionne I’un des cadres 3 transver-
salement a la pluralité de raidisseurs 2. Le cadre 3 est positionné de manicre a ce que
chaque pied 33 soit positionné entre deux encoches 23A, 23B en vis-a-vis. Autrement
dit, chaque pied 33 du cadre 3 est placé en contact avec le panneau 1 a la fois dans la
premiere zone de jonction ZJ-A, la zone de jonction intermédiaire ZJ-i et la deuxicme
zone de jonction ZJ-B.

Le procédé comprend alors une étape E4 de fixation du pied 33 du cadre 3 di-
rectement au panneau 1. Dans cet exemple, le pied 33 est fixé par soudage thermo-
plastique. Il va de soi que le pied 33 pourrait étre fix€ au panneau 1 par tout moyen
d’assemblage de pieces thermoplastiques.

Tous les cadres 3 sont fixés de maniere analogue au panneau 1. Chaque pied 33 de
chaque cadre 3 est positionné entre deux raidisseurs 2A, 2B adjacents et est reli€¢ di-
rectement au panneau 1 dans une premiere zone de jonction ZJ-A et une deuxicme
zone de jonction ZJ-B.

Grace aux encoches 23, chaque cadre 3 est fixé€ directement sur le panneau 1, ce qui
permet d’éviter la superposition du panneau 1, de la semelle 21 et du pied 33, comme
cela était le cas dans I’art antérieur. La fixation de la structure principale S est ainsi
plus sfire et plus robuste et permet d’éviter la formation de zones fragiles. La structure
principale S selon I’invention permet €galement de limiter la masse de 1’aéronef tout

en assurant une tenue mécanique et une raideur importantes.
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Revendications

Structure principale (S) d’un fuselage d’aéronef s’étendant selon un axe

longitudinal (X), la structure principale (S) comprenant :

. au moins un panneau (1),

. une pluralité de raidisseurs (2) s’étendant parallelement a 1’axe
longitudinal (X), chaque raidisseur (2) comprenant deux
semelles (21) longitudinales s’étendant de part et d’autre d’un
corps (22) longitudinal, chaque semelle (21) étant fixée di-
rectement au panneau (1), et

. une pluralité de cadres (3), chaque cadre (3) s’étendant sen-
siblement transversalement a 1'axe longitudinal (X), chaque
cadre (3) comprenant une ame (32) reliée a une base (31), la
base (31) comprenant une alternance de pieds (33) fixés di-
rectement au panneau (1) et d’arches (34) contournant le corps
(22) des raidisseurs (2),

. structure principale (2) caractérisée par le fait qu’au moins un
premier raidisseur (2A) de la pluralité de raidisseurs (2)
comprend au moins une encoche (23A), formée au moins en
partie dans une semelle (21), définissant une premicre zone de
jonction (ZJ-A), un pied (33) d’un cadre (3) étant fixé di-
rectement au panneau (1) au moins en partie selon la premicre

zone de jonction (ZJ-A).

Structure principale (S) selon la revendication 1, comprenant un
deuxieme raidisseur (2B), adjacent au premier raidisseur (2A) et
comprenant au moins une encoche (23B), formée au moins en partie
dans une semelle (21), définissant une deuxi¢me zone de jonction
(ZJ-B), un pied (33) d’un cadre (3) ¢étant fixé directement au panneau
(1) au moins en partie selon la deuxieme zone de jonction (ZJ-B).
Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 2, dans
laquelle le pied (33) du cadre (3) est fixé entierement et directement au
panneau (1).

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 3, dans
laquelle le cadre (3) est fabriqué en matériau composite.

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 4, dans

laquelle le premier raidisseur (2A) comprend au moins une encoche (23)
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sur chaque semelle (21), les deux encoches (23) étant positionnées a une
méme position longitudinale.

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 5, dans
laquelle la semelle (21) du premier raidisseur (2A) ayant une largeur
nominale (L21) selon un axe (Y) transversal a I’axe longitudinal (X),
I’encoche (23) possede une largeur (L23) inférieure a 50% de la largeur
nominale (L21) de la semelle (21), de préférence comprise entre 20% et
40% de la largeur nominale (LL.21) de la semelle (21).

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 5, dans
laquelle la semelle (21) du premier raidisseur (2A) ayant une largeur
nominale (L21) selon un axe (Y) transversal a I’axe longitudinal (X),
I’encoche (23) possede une largeur (L23) supérieure a 50% de la largeur
nominale (L21) de la semelle (21), de préférence comprise entre 60% et
80% de la largeur nominale (L21) de la semelle (21).

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 5, dans
laquelle I’encoche (23) s’étend au moins en partie dans le corps (22) du
raidisseur (2).

Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 8, dans
laquelle la zone de jonction (ZJ) possede une forme trapézoidale.
Structure principale (S) selon I'une des revendications 1 a 9, dans
laquelle la zone de jonction (ZJ) possede une longueur minimale (LZJ)
définie selon 1’axe longitudinal (X), le pied (33) du cadre (3) ayant une
largeur (L33) sensiblement égale a la longueur minimale (LZJ).
Structure principale (S) selon I’une des revendications 1 a 10, dans
laquelle le corps (22) comprenant une téte (24) et deux flancs latéraux
(25) reliant la téte (24) respectivement a chaque semelle (21), chaque
semelle (21) possédant dans un plan de coupe (Y, Z) transversal a I’axe
longitudinal (X) une épaisseur de semelle (Ep21), la téte (24) possédant
une épaisseur de téte (Ep24), au moins une portion (26) de la tete (24)
possede une épaisseur de téte (Ep24) supérieure a 1I’épaisseur de semelle
(Ep21).

Aéronef comprenant un fuselage comportant une structure principale (S)
selon I’une des revendications 1 a 11.

Procédé de fabrication d’une structure principale (S) d’un fuselage
d’aéronef selon I'une des revendications 1 a 11, les semelles (21) d’au
moins le premier raidisseur (2) étant fixées directement sur le panneau
(1), une encoche (23A) étant formée au moins en partie dans une

semelle (21) du premier raidisseur (2), I’encoche (23A) définissant une
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premiere zone de jonction (ZJ-A), le procédé comprend une étape

consistant a :

. fixer le pied (33) du cadre (3) directement au panneau (1)
selon la premiére zone de jonction (ZJ-A) définie par
I’encoche (23).
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