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AVANT PROPOS

9 IDEE que les contraintes dans une piéce ne sont pas seulement liées d sa section
nette mais aussi d sa forme n’est pas neuve. Elle est née au début du siécle, avec
le désir de certains constructeurs d’alléger leurs produits pour des raisons

technologiques.

Des études ont été menées, expérimentales d’abord, théoriques ensuite, plus ou moins
exhaustives suivant le but poursuivi. De grands noms comme Peterson et Frocht se sont
attachés d faire progresser les connaissances dans ce domaine. Aucun, cependant, n'a
égalé Heinz Neuber, Professeur d I'Université de Munich qui, dés 1937, publiait une syn-
thése théorique, encore de nos jours l'une des sources des résultats les plus siires. Il existe
maintenant un grand nombre de travaux, utilisant surtout la photoélasticimétrie, issus
d'une multitude de laboratoires et qui couvrent la plupart des cas morphologiques ren-
contrés dans les bureaux d’étude.

A l'échelon mondial, les déficits en matiéres premiéres, la concurrence de plus en plus
sévere et I'exigence de performances de plus en plus élevées imposent d'affiner de plus en
plus le calcul des piéces et des structures. Les bureaux d’études souhaitent par ailleurs
disposer de méthodes de calcul simple, d'utilisation immédiate. Le CETIM a donc été
conduit d rédiger cet ouvrage pratique qui permet, compte tenu des concentrations de
contraintes de choisir les formes des piéces les plus couramment rencontrées en méca-
nique.

Ce guide se propose de satisfaire ce besoin. Ses auteurs l'ont voulu :

— simple : i/ pourra étre utilisé par n'importe quel dessinateur quel que soit son niveau,

— pragmatique : en indiquant chaque fois que cela est possible, les solutions les plus
adéquates.

Les réactions de nos lecteurs, que nous souhaitons nombreuses et précises nous diront
si nous avons atteint ce but.
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GENERALITES

1. RAPPEL DE QUELQUES DEFINITIONS

1.1. Contrainte

Une contrainte est le rapport d'une force par la surface sur
laquelle elle s’exerce.

Elle est dite normale si la force est perpendiculaire 4 la
surface (fig. 1 a). C'est le cas des sollicitations en traction-
compression et flexion.

C'est une .contrainte tangentielle ou de cisaillement quand
la force et la surface sont paralléles (fig. 1 b). C'est le cas
des sollicitations en torsion.

r--=1-3

(b) 1

FIG. 1

1.2. Entaille

Le terme «entaille» est utilisé pour désigner, soit une
discontinuité imposée ou accidentelle dans la forme du
matériau, soit une non homogénéité.

FIG. 2

On distingue trois types d’entailles :

a) métallurgique,
b) mécanique (dessins),
¢) de service (se formant durant l’uti}is'atidh).

L’habitude a été prise d’utiliser le mot « entaille » pour
désigner les entailles du type b, c'est-a-dire les dis-
continuités qui apparaissent sur le dessin de la piéce.

L'effet d'une entaille sur une piéce est la création de
concentrations de contraintes locales. Les schémas ci-
dessous illustrent ce phénoméne (fig. 2).

Dans une piéce non entaillée, la répartition des contraintes
se représente ‘par des droites et résulte de I'application des
formules classiques de résistance des matériaux; on a
affaire dans ce cas & des contraintes nominales. Dans le
cas de la flexion et de la torsion, la contrainte nominale
est maximale en A et B.

Dans une piéce entaillée, cette répartition est déformée
par le phénoméne de concentrations de contraintes. On
parle alors de contraintes réelles. Dans le cas de la figure 2,
les contraintes réelles sont également maximales en A et B.
Cependant, il existe certains cas morphologiques ot les
contraintes nominales maximales et réelles maximales
ne sont pas au méme point; ils seront signalés indi-
viduellement.

Pour ne pas alourdir la terminologie, on désignera par :

— Opnom la contrainte nominale maximale.
~— Owelle 12 contrainte réelle maximale.

La section minimale n’est donc pas le seul élément de
calcul; il faut tenir compte également de facteurs morpho-
logiques qui peuvent avoir une trés grande influence. Le
but de ce guide est de chiffrer cette influence au moyen de
coefficients dits de concentration de contraintes.

Piéce Traction

Flexion Torsion

>
Y

A @




GENERALITES

1.3. Facteurs caractéristiques de D’effet
d’entaille '

a) Facteur théorique de concentration de contraintes K,

K, est défini comme le rapport de la contrainte maximale
réelle 4 fond d’entaille 4 la contrainte nominale maximale
dans la section nette :

K, — omax
anom
Omax €St calculable par éiéments finis ou mesurable par
photoélasticimétrie.

Onom st calculable 4 I'aide des formules de résistance des
matériaux.

Traction/compression Flexion Torsion
F M M,
o = — o, =— T, =
nom S nom 1 nom I,
\ v
F = effort de traction ou de compression
S = section
M "= moment de flexion
I = moment d'inertie par rapport 4 ['axe neutre
M; = moment de torsion
lo = moment d'inertie polaire
V = distance de la fibre considérée a I'axe neutre.

Le facteur théorique de concentration de contrainte K, est
un parameétre qui dépend uniquement de la géométrie de
la piéce. Cela suppose que la piéce est constituée par un
matériau homogeéne et continu. Les valeurs de K, données
dans ce guide ne concernent pas les défauts tels que coups
d’outils, inclusions, soufflures ou fissures internes
(notamment dans les structures soudées qui font I'objet
de spécifications particuliéres).

b) Facteur de réduction de la résistance a la fatigue K,

Par définition, la limite de fatigue d’une piéce op est la
valeur de la sollicitation alternée en-dessous de laquelle
un métal peut supporter un nombre illimité de cycles. Dans
certains cas, cette limite n’existe pas; une valeur conven-
tionnelle est alors adoptée.

K/ est défini comme le rapport de la limite de fatigue d’un
échantillon lisse op a la limite de fatigue de I'échantillon
possédant des foyers de concentration de contraintes o'p

K est donc un coefficient expérimental déterminé a partir
d’essais de fatigue réalisés sur la piéce méme et dans les
conditions de fonctionnement de celle-ci. -C’est un facteur
effectif de concentrations de contraintes. Trés générale-
ment, on constate que 1 < K, < K, ; on est donc tenté de
penser qu'en fatigue, K, donnant ure valeur par excés
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de Ky, K, pourrait lui &tre substitué en apportant une
marge de sécurité supplémentaire. Il n’en est rien, car la
limite de fatigue d’une piéce dépend largement de son état
de surface (rugosité), de ses dimensions (effet d’échelle)
et de la structure du matériau. Sa détermination exige
donc la connaissance d’un certain nombre de données
que P'on ne trouve que dans des ouvrages spécialisés.

¢/ Remarque importante

Nous donnons dans cet ouvrage la.valeur de K, pour des
piéces planes ou de révolution en fonction d’un certain
nombre de paramétres dimensionnels et de particularités
(entaille, congé, trou, etc.) en partant de données théoriques
et expérimentales ; les sources sont rappelées en référence
renvoyant 4 la bibliographie donnée en fin d’ouvrage.

Le coefficient K, permet de calculer des contraintes en vue
de comparer des formes et dimensions de piéces méca-
niques. Dans tous les tableaux réunis dans ce guide, il ne
sera question que de ce coefficient. Soulignons qu’il ne
s’applique que si :

1°. la charge est statique

2°. 1a contrainte réelle maximale est toujours inférieure a
la limite d’élasticité.

2. RUPTURE D’UNE PIECE

Considérons une piéce prismatique entaillée soumise & un
effort de traction croissant :

— pour des efforts moyens ou faibles, les contraintes ne
dépassent pas la limite d’élasticité, méme en tenant
compte de la morphologie de la piéce. La répartition
est alors du type de celle représentée figure 3a.

— si Peffort de traction augmente, la contrainte maximale
atteint la limite d’élasticité dans la zone de I’entaille,
ce qui se traduit par une plastification partielle. La
répartition des contraintes est donnée figure 3b. Si le
niveau d’effort augmente encore, une amorce de rupture
apparait dans la zone plastifiée provoquant la des-
truction de la piéce.

AN
* — » € — >
a {b)

FiG. 3

Il est donc inexact de dire que la piéce est hors d’usage-

lorsque la limite d’élasticité est dépassée en un point. La
rupture dépendra en fait de la forme de la piéce, de la
nature du matériau et du mode de sollicitation. Cette plasti-
fication est méme utilisée pour renforcer la résistance de
certaines piéces (cas des boulons précontraints).

Les coefficients de concentration de contrainte ne doivent
donc pas étre utilisés pour déterminer avec exactitude
'effort qui provoque la rupture d'une piéce mais pour
comparer deux formes entre elles.

3. SOLLICITATIONS COMPOSEES

Considérons un arbre soumis 2 trois sollicitations simul-
tanées : un effort de traction P = 3000 daN, un effort
de flexion M = 50 m.daN et un moment de torsion
M‘; = 100 m.daN. Chacune de ces sollicitations engendre
des contraintes qui, dans un premier temps, peuvent €tre
évaluées séparément.

'y
[=]
M 2
P& i1
‘ [a}
FIG. 4
a) Traction

Sous un effort de traction pure, la contrainte nominale
est uniforme et vaut :

4P
Onom = nd?

soit ici : Opem = 0,93 daN/mm?.

Le graphique de la page 25 donne un coefficient de
concentration de contraintes K; = 2,8, d’oi :

Oréette = 2,6 daN/mm?

b) Flexion

Sous le moment de flexion M, les contraintes nominales

se répartissent proportionnellement a leur distance a I'axe
neutre (trait fin). La contrainte nominale maximale vaut :

32M

[of = T3
nom ndd

soit ici : Opom = 1,94 daN/mm?.

FIG. 5. — Répartitions des contraintes réelles et nominales.

SOLLICITATIONS COMPOSEES

Le graphique de la page 27 donne un coefficient de -
concentration de contraintes K; = 2,2, d’ou :

Oréette = 4,3 daN/mm?
Les contraintes de traction et de flexion sont coaxiales.
Elles peuvent donc s’additionner ou se retrancher. En ne
considérant que ces deux sollicitations, la contrainte réelle
est donc maximale en A et vaut :

Osgelle = 6,9 daN/mm2

¢/ Torsion

Les contraintes de cisaillement engendrées par le couple de
torsion sont perpendiculaires aux deux.autres. Leur répar-
tition est représentée figure 29..La contrainte nominale
maximale est donnée par :

' 16M,

Ton =M@
soitici: Tpom = 1,94 daN/mm?.
Le graphique de la page donne K, = 1,6, d’oi :

Treeile = 3,1 daN/mm?.

d) Compoéition des contraintes

Les contraintes ne se composent pas comme des forces,
mais d’aprés des critéres plus complexes. On utilise habi-
tuellement le critére de Von Mises qui permet de calculer
une contrainte équivalente (nous nous limitons au cas le
plus simple ol une traction (ou compression) agit en méme
temps qu’un cisaillement).

om=V o?+ 31

Cette contrainte est 4 comparer 4 la limite d’élasticité du
matériau.

Pour I'exemple étudié :
om=V 6,92+ 3 X 3,12
oy = 8,7 daN//mm?

Pour plus de détails, on se reportera 4 un ouvrage traitant
de la résistance des matériaux.

Contrainte nominale

P ‘_ y o L — -—ap P

iAﬁ
i
Iy

Contrainte réelle

a) Traction

N\

Contrainte nominale

Contrainte réelle

b) Flexion

7
Contrainte nominale /\|

Contrainte réelle

/N

¢} Torsion

Bl




GENERALITES

4. COMPARAISON ENTRE PIECES
DE REVOLUTION ET PIECES PLATES
SOUMISES A DIFFERENTS

CAS DE CHARGE

Le graphique de la figure 6 représente la variation du
coefficient de concentration de contraintes en fonction des
paramétres d/D et r/t (ce dernier en .coordonnées loga-
rithmiques) dans les cas morphologiques et de charge
suivants : y

— plaque épaulée en flexion
— plaque épaulée en traction
~— arbre épaulé en traction
— arbre épaulé en flexion

— arbre épaulé en torsion.

Il a été tracé 4 partir des formules utilisées dans les pages
17,19, 21, 51 et 53 avec les notations habituelles.

On constate que :

— quel que soit le cas envisagé, le coefficient de concen-
tration augmente quand d/D augmente et »/¢ diminue.

— en régle générale, les coefficients les plus forts sont
obtenus en traction, puis en flexion, enfin en torsion,

— en premiére approximation un résultat bi-dimensionnel
(plaques) peut étre extrapolé 4 un cas tri-dimensionnel
(arbre).

Ces quelques remarques, utilisées avec toute la prudence
nécessaire, permettront, dans certains cas, d’estimer les
coefficients de concentration de contraintes de cas non
traités.

FIG. 6
Kt
10
Plaque épaulée
flexion
Arbre épaulé
traction
Plaque épaulée
traction
5 .
Arbre épaulé
flexion
Arbre épaulé
| torsion
0,4 0,
: 6 . LI

0,03 /*

07 /< V.

-y

7
/ /
r/t

12

DETERMINATION PRATIQUE |
DES COEFFICIENTS DE CONCENTRATION
DE CONTRAINTES

o Piéces de révolution : arbres.

o Piéces plates : plaques.

e Cas de charges : traction, flexion, torsion.
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- COMMENT UTILISER CE GUIDE ? « Abaques

Quelle que soit la méthode employée, la valeur du coefficient
de concentration de contraintes ne peut-pas étre déterminée

= it
Je
5y <3 =85 28 2 5% i s :
o E3 s £3 g §8 : avec précision. De plus, comme nous ’avons vu précédem-
w ot 5 o= ' P . 5 1 1 ?
; wg SSE v 8 e Nous avons voulu par une division rationnelle et une pré- ment, la notion de concentration de contraintes n’est pas
5g £gg &m o 2 28 ;s 3% sentation claire de cet ouvrage rendre sa lecture aussi facile toujours en corrélation étroite avec la notion de rupture de
u gk L85 SE 8 = £5 s EES 5 que possible. piéce. Il serait donc illusoire de vouloir déterminer graphi-
< <2 2gcefs $ 5 gt te 38 2 \ ) quement une valeur de K, avec une grande précision.
30 7o 2588 g - g8 §°% H Le guide étant ouvert aux pages correspondant au cas de
D 8 - . - . . . . . H H 1
[+ g« pet il sy & 258 figure et au type de sollicitation choisis, on trouve : Toutes les courbes se limitent 4 une valeur supérieure de
I- & [ 88805 EAS e SEs : K, égale 3 6. Au-dela, la détermination du coefficient de
g s%é%% 53 E‘;g page de gauche : concentration de contraintes est trop imprécise. De toute
o o . . o
38 §§ EE _ é 3 Zet . un croquis d’identification, fagon nous conseillons au lecteur de revoir le dessin de la
P o® = 62T . . . . . % . _
F 'gﬁgé : Q.'. . £ » % £ .+ une formule simple donnant la contrainte nominale, piéce lorsque la concentration de contraintes est trop impor
- w o Lo . .
e . un.abaque permettant de déterminer K, ; tante.
o
g .page de droite : F ‘ul
8 « I’énoncé des formules qui ont servi au tracé de 'abaque, o Formules
_ é « un (ou deux) exemple d’application, Le passage systématique par une formulation mathématique
: « éventuellement des conseils pratiques pour le dessinateur, - offre plusieurs avantages :
e Z E
N 3 . des remarques éventuelles facilitant ['utilisation du gra- S :
8 phique d g — possibilité de tracer une courbe pour n’importe quelle
3 ) valeur de paramétre,

2,5 daN/mm?

— possibilité de choisir automatiquement Iéchelle Ia
mieux adaptée a une lecture claire,

. . . . . — possibilité d’introduire dans P’avenir d’autres résultats
. Cette contrainte est calculée & partir de la section nette de expéri
P . . perimentaux.
- la piéce et des formules classiques de résistance des maté-
“- riaux, sans tenir compte des concentrations de contraintes;

- par exemple, dans le cas de figure donné ci-dessous, on a :
6 Mb presque tous été obtenus au CETIM par régression.
Il nous a paru intéressant de donner ces formules étant

Onom = 733 737
’ B — be donné le développement actuel des -calculateurs de
bureaux. Ces formules ont été programmées au CETIM :

i
3x25=75 daN/mmTI

o Contrainte nominale

a2
= 0,25

A1 4+
10 x 80

mauvais

Ces formules sont issues soit d’ouvrages cités en référence,
soit de résultats obtenus au CETIM. Les coefficients ont

’

=t _ =
0-d
P

FORMULES (d'aprés ['], [, 2
42 Arctg &
3[VE =T + (a2 - 2) Arcg
EXEMPLE D'APPLICATION
_5_
20
_ 2000
l Orsete = K¢ X Onom

Onom & e

CONSEILS PRATIQUES

— en Fortran IV pour tracé sur ordinateur,
— sur un type de calculateur de bureau.

¢ Exemple

Nous donnons un exemple numériqlie de chaque cas
zZm morphologique. Souvent, le calcul est évident. Dans quel-
ques cas particuliers, cependant, il facilitera la détermi-

b
_J——_I:_J_ nation des contraintes.
a

o Conseils pratiques

ire

la

Les conseils donnés dans ce guide se limitent en  général &
quelques croquis. Nous avons voulu montrer qu’il était

FiG. 7
E presque toujours possible de trouver une solution per-
 — mettant de réduire les concentrations de contraintes.
? ‘Cependant, dans certains cas, dont celui de la figure ci- Nous avons conscience cependant, de n’apporter que
_— - dessus, on substitue 4 cette contrainte, celle qui se rapporte quelques solutions parmi toutes les solutions: possibles
~a la section brute, soit : et comptons sur I'imagination du lecteur pour découvrir
les autres. - :
OB 6 Mb
nom T 13 e

. Rémarques

+ Les caleuls sont alors plus simples: : .
Les remarques qui figurent au bas de la page de droite ont

fond sem

Plaque avec une entaille

deux buts :
Le coefficient de concentration de contraintes corres- — expliquer une notation particuliére’ du graphique
o ondant a été baptisé K, afin qu’il ne soit pas confondu " comme K% "
] avec | i ili inaj ’ : : . . ; . _ L
: ‘e coefficient K, utilisé ordinairement, et 'on a — souligner une particularité physique du’ cas:envisagé
W ® ' comme le déplacement du point de contrairite maximale
Ortelle = Onom X K o - dans certains cas de flexion. '
Le cas général reste néanmoins celui ou est utilisée la Elles §’inscrivent donc dans le cadre d'une classification et
. contrainte nominale de la section nette. d’une meilleure compréhension du guide. :

15




FORMULES (d'aprés [*], [], [*])

TRACTION

K = 1 +1 ARBRE EPAULE.
1 2 1 2
088K,] * \os43k,
Kp =
Ky = ———
L
t
EXEMPLE D’APPLICATION d _ 64 _ 0.64
D 100
Kr = 2,1
(=5 roo2r o 10 o7
t D—d 10064
A
g Onom =4 X 5000 = 1,55 daN/mmz
- =i — n x 642
) P=5 000 daN
Oretle = 2,1 X 1,56 = 3,26 daN/mm?
CONSEILS PRATIQUES
mauvais. acceptable bon

=z

1l vaut mieux un arrondi moyen bien exécuté qu’un arrondi plus grand avec des « escaliers ».

17



Arbre épaulé

nom

32Mm
nd3

FORMULES (d'aprés [*], [""], [2))

Ke= 1T \2 T \2

0,541 K, 0,843 K,

0,01

EXEMPLE D’APPLICATION d_ _#64
' D 100
r=5 L2 __ 10 _go
= t D—d 100 — 64 '
A ’
S ] Onom =22 10° _ 39 4aN/mm?
__ L. ] IS I - . n X 643
X a ; V # :
M Y M=100 m.daN
L Oreele = 1,8 x 3,9 = 7 daN/mm?
CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable ' bon
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Arbre épaulé

16 M,

nom n d3

0,04

0,05

0,06

0,08
0,09
0,10

0,12
0,14
0,16

0,18
0,20

0,30

0,40
0.50 i
0,60

0,80
1,00

2,00

4,00

6,00
10,00

0,4 05 0,6 07 08 0.9 1,0
d/D

20

FORMULES (d’aprés [5], [**])

Kg= 1

+
1T \?2 1 \2
0,843 K,

+

0,263 K,

-~ TORSION

ARBRE EPAULE

EXEMPLE D’APPLICATION
4_ 8 _oe4
D 100
r=5 .
T __2r 10 = 0,278
T t D—d 100 — 64
o vﬂ 1 .
o
ik = — : Tom = 22X1%_ g 7 daN/mm?
e . M,=500 m.daN m x 64°
A
Trsole = 1,4 X 9,7 = 13,6 daN/mm?
CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable bon

21



Arbre a deux épaulements

r L
\ A

A §

[a' i -

* )
\ -

A

L

1. Deux épaulements éloignés : L>2d

Les épaulements n’ont pas d‘influence 1'un sur l'autre. Se reporter pour le calcul
de chacun d’eux aux graphiques correspondant au cas de I'épaulement simple
(p. 16 traction, p. 18 flexion et p. 20 torsion).

2. Deux épaulements rapprochés : L <2 d

On détermine K, comme dans le cas d’un simple épaulement, mais on remplace D
par un diamétre équivalent D, donné par :
Dy =d+03L

5

2
|
s
%
¢
b
=
@5

- TOUS CAS
DE CHARGE

ARBRE A DEUX EPAULEME!\ITS

EXEMPLES D'APPLICATIONS

1°L>2d

r=2
o\ \’
= = %
@
T R B Y
’ - M=200 m.daN
T =200 |
2°L>2d
8
i
Q
r:2

[
% _ \ M, =500 m.daN

L=40
_,!_4_..

D 100
K =24
r__r _2_ 01 (graphique p. 18)
t D—d 20 -
2
32x2x 105
0n0m=32 M = — =94 daN/mmz

nd? n x 603

Orsetie = K¢ X Onom = 2,4 x 9,4 = 22,6 daN/mm2

Dgg =d+03L=60+03x40=72

d__d _80_ g
D Déq 72
Ke = 1,7
I r =2 -033 {graphique p. 20)
t Déq —d 6
2

5
_18 M 16X5XT0°_ 1 o yan/mm?

Thom =
nd? n x 608

Tesate = K¢ X Tnom = 1,7 x 11,8 = 20,1 daN/mm? |

Remarques

La formule utilisée, Ds; = d + 0,3 L, est trés approchée. De plus, elle ne fait pas intervenir la valeur de « D » ce
qui physiquement est choquant. Elle a le mérite d’'étre trés simple et d’avoir été éprouvée par de nombreux

bureaux d'étude.

Q

Le grand diamétre d'un double épaulement a une influence sur le coefficient de concentration de contrainte.
Celui-ci augmente quand « D » augmente. Cependant, au-dela d'une certaine valeur qui dépend de la longueur
« L », K devient constant. Le métal supplémentaire ne participe pas a la résistance de la piéce.

O |

On peut envisager de la méme fagon l'influence de la longueur de I'épaulement. Le coefficient de concentration
de contrainte augmente quand la longueur « L » augmente jusqu’au moment ol les deux épaulements n‘ont plus

d’influence 'un sur I'autre.
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Arbre avec gorge a fond
semi-circulaire

.
»

nom

0,03 0,04 0,06 006 07 008009010 012 0,14
r/t

S

s

FORMULES (d'aprés ['], [i], 5]
1

+
1 2 1 2
+

1,197 K, 1,871 Kq

- TRACTION

ARBRE AVEC GORGE A FOND
SEMI-CIRCULAIRE*

(*) La gorge a fond semi-circulaire est un cas
particulier de la gorge a fond plat (fig. ci-
dessus). Le cas général, pour lequel aucune
donnée n'existe, fait actuellement I'objet
d’une étude expérimentale au CETIM.

EXEMPLE D’APPLICATION

-
il
)]

o

=100

e
P=5 000 daN

oo,

D

Ke =28

I

S
D—d 18

4P 4 x 5000

n d? n x 642

= 1,55 daN/mm?

onom

Oreee = Ki X Onom = 2,8 x 1,65 # 4,3 daN/mm?

CONSEILS PRATIQUES

mauvais

. "__%_;

acceptable meilleur (*)

|: :

___.________é_ é_;

(*) Voir remarque ci-dessous.

(*) Une bonne méthode pour diminuer les concentrations de contraintes dues a une gorge est d’en mettre une autre

& c6té (principe des gorges & décharge).
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Arbre avec gorge a fond
semi-circulaire

0,30

0,40

0,50

0,60

0,80
1,00

FORMULES (d‘aprés ['], [, [f])

1
+
-

Ke

ARBRE AVEC GORGE A FOND
SEMI-CIRCULAIRE

EXEMPLE D'APPLICATION

da_ _64 0,64
D 100
K( = 2,2
: Lo r -5 _o278
o t D—d 18
e
T 2
(=]
5
Onom = 32M = 32 x 10 #39 daN/mm2
nd®  nx 643 P
Orgette = Kt X Onom = 2,2 % 39 # 8,6 daN/mm2
CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable meilleur

=

27




it
i

Arbre avec gorge a fond
semi-circulaire

nom

28

16 M
nd3

~5

0,02 0,03 Or/t

FORMULES (d"aprés ['], [])

Kt= +1

1 2 1 \?

ARBRE AVEC GORGE A FOND
.~ SEMI-CIRCULAIRE

EXEMPLE D'APPLICATION

100

D=

dg _ 64 _ 0,64
D 100
. K( = 1,6
Lo .5 _0278
t D—d 18
2
5 .
too = 18 Me _16X8X10°_ g 5 an/mm?
nd? n x 643

Trgee = K¢ X Tnom = 1,6 x 9,7 # 15,5 daN/mm?

CONSEILS PRATIQUES

mauvais

__%__

acceptable

___,______é_ -

/'\
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Arbre creux o
avec gorge extérieure |
a fond semi-circulaire

Cette fiche se rapporte au
d
cas ol 3 > 20.

d
Si— <20, cf. p. 24,

4P

nom

30

t/a

FORMULES (d'aprés ['])

e @
Ke = A +9—0’357;

ARBRE CREUX
‘AVEC GORGE EXTERIEURE
A FOND SEMI-CIRCULAIRE

1 1 1 ' 1

+ +

B—12 (C—12 (B—12 (F—12

B=a’_2ﬁ+2y—a‘;'c=1+—2—-—
LA A "
y az . y t

2 3

o = XY A X

! y2 Arctg x + x

o = 80 . o 50 , 4
£ L
t t

_X2(y+08) + 1,3y + 1)
x2+06y+ 2

F

1 cas : -% <20

Ce cas se raméne & celui de l'arbre

Y -y plein (cf. graphique, p. 24).
4y _ 4 ' o

d
2°cas : —t>20-

(cf. graphique ci-contre)

Remarque. — On constate sur le
graphique que K, varie peu en

t .
fonction de pe Ceci peut se traduire

par la remarque suivante : La forme
et les dimensions extérieures d'un
arbre étant données, les concentra-
tions des contraintes sont peu
sensibles au diamétre de I'alésage,
ce qui n‘est pas le cas de la
contrainte nominale.

EXEMPLES D’APPLICATIONS

r=5

P=5 000 daN

1 cas :
g __d _72_ .4 ’
t D—d 6

2
d g
— < 20 = cf. graphique p. 24
t
£ -5 083
t 6

Ke=25 | |

9 _72 noge
D 84
Opom = — P 4x5000 _ 453 4aN/mm2

n(d?2 — D2 w ({722 — 32%)

P=5 000 daN

2° cas :
d__9 _95_ 4
t D—-d 25
2
—d-> 20 = cf. graphique ci-contre
t
L 25 4
t 2,5
: K: =28
t _ t = 25 - 25 =0,2
a d-—D; 9% -—-70 125
2 2
Onom = —— P 4 x5000 454 daN/mm?

7(d? — D2 (952 — 702)

Orsetie = K¢ X Onom = 2,5°% 1,53 ~v 3,8 daN/mm?

Orelle = Kt X Opom = 2,8 x 1,564 4,3 daN/mm?
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Arbre creux

avec gorge extérieure
a fond semi-circulaire

U

———-tl AL

'y

I
D

K o] EUSR——

-——t4-$-y—-—-

Cette fiche se rapporte au

cas oﬁ;—d > 20.

d
Si— <20, cf. p. 26.

onom -_—

32

32Md

n(d* — Dj)

r/t

t/a

FORMULES (d'aprés ['])

a
K =A +e- %57,

’

_ ARBRE.CREUX
AVEC GORGE EXTERIEURE
A FOND SEMI-CIRCULAIRE

A=1+ - . .
.11 1 .
B—12 (C—12 (B'—=12 (F—1P
B=a1—-—2[3+2y—a1; C=1+ 2
1L Y T
y az. 1% t
2 3 —
L. & . & ad L op=tL Y
y2 Arctg x + x 3 x + (x2 — 1) Arctg x 4y 1 -
3a,
X = y
B’ : méme expression que B, avec :
| 50 50 1o cas : 2 <20
x' = —_ y' = —+ 1 t
r r Ce cas se raméne, & celui de l‘arbre
N N plein (cf. graphique p. 26).
. d
P _3 y+ 1?2 @3x2~04y + 43) 2e cas:—t > 20
‘ 4 3y33 +52,2 +22y+13 (cf. graphique ci-contre).
EXEMPLES D’APPLICATIONS
r=5 r=25
e — -
] S
' o [\ ®
M =70 m.daN A § M=70 m.daN
1 cas: 2° cas :
d d 95
2.2 B _g3
4__d _712_4 t D-d 25
t D—d 6 —_—
— 2
2 d
—> 20 = cf. graphique ci-contre
_¢Z< 20 = cf. graphique p. 26 t
‘ L__25 _,
r 5 t 2,5
—; .—--é— = 0,83 K =27
Ke = 2,2 to_t _25_op
D 84 2
o = 32Md 32 X 70 X 10° X 72 \ 5 qan/mm?  opy = —32Md 32X 70 X 10° X 95 4 48 daN/mm?
n (d* — Df) r (724 — 32%) n (d4 — DA) -1 (954 — 70%)
Orsatie = Ke X Onom = 2,2 % 2 = 4,4 daN/mm? Oretle = Ke X Onom = 2,7 X 1,18 = 3,2 daN/mm?
/
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- Arbre creux

avec gorge extérieure
a fond semi-circulaire

-

Cette fiche se rapporte au

d
cas ol T > 20.

d
Si T <20, cf. p. 28.

_ 16M,d
nom Tf(d4 _ Dl-4)

| -t/a

FORMULES (d'aprés ['])

a
Ke= A +e=0%7

A=1+"
1 1 _ 1 : 1
+ - + —
B—12 (C—12 (B =12 (F—1P
B: X ;x:
Arctg x
C=1+ —1
r
t
B =X . = 20
Arctg y r
t
Fr _11(1+z)2; - A)_+1
41+ 2z r

ARBRE CREUX
'AVEC GORGE EXTERIEURE
A FOND SEMI-CIRCULAIRE

1¢f cas :% <20

Ce cas se raméne & celui de I'arbre
plein (cf. graphique p. 28).

2¢ cas: % >20

(cf. graphique ci-contre).

EXEMPLES D’APPLICATIONS

l_5

S

1™~ A

_ P_ <

N Mt=150 m.daN
1" cas :
g __d _72_ 12
t D—d 6
2
d .
—< 20 = cf. graphique p. 24
t
L _5_ 0,83
t 6
Ke = 1,6
g4 _72_oge \
D 84 o
3
Toom = —OMed 16 x 180 x10°x72 _ 5 4 gan/mm?
n{d* — D;%) n (724 — 32%) '

Treotle = Ke X Tnom = 1,6 x 2,1 = 3,4 daN/mm?

2° cas :
d__d _95 _ g4
t D—-d 25
2
d

Z> 20 = cf. graphique ci-contre
t

r __25
t. 2,5

Kf = 1,80
t _ 25 _ 25 _ —

a d-D; 125
-2 : ) .

16Md_ _ 16 x 150 x 10° x 95

, = 1,26 daN/mm?
(g — D;%) m {(95% — 70%)

Tnom

Trgetie = K¢ X Thom = 1,80 x 1,26 22,3 daN/mm2
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Arb re cre ux FORMULES (d"aprés [']) | | S
- - y w - K = L — 4+ 1 | AVEC GORGAERIIB\IEI"EF?I&EJ%E
avec gorge interieure -
: - n u ™ - .o .
a fond semi-circulaire Sy iy e
; t y @, y
oo 2xy2 . _ 4 3 g Y
r ! x+y2Arctgx'! T3 x+(x2—1)Arctgx' 4y 1
| ‘ '(; 3a,
. P -
T x= f2: oy = [2er; 2o
—0 i } Se r ror x_t_
1 t
. "iw;-—‘ o = 4P |
‘ \i nom - (D2 _ dz)
EXEMPLE D'APPLICATION
: ____—_;— Remarque
L1 _25_,
t d-D 25
2 Ke = 2,63
| ; t__t 25 _g,
:f * 2 ;d 120 Fig. 1 Fig: 2
; .E} Onom = 1P - Ax5000 1,46 daN/mm? Il n‘existe pas pour linstant de travaux sur les.

: m(D? — &) n (1002 — 75%) épaulements intérieurs. Cependant on peut dire

& . avec certitude qu’'a paramétre égaux, un épaule-

Oreele = K¢ X Opom = 2,63 x 1,46 = 3,84 daN/mm? ment (fig. 1) concentre moins les contraintes
qu’une gorge (fig. 2). E

CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable bon ‘ meilleur

+ . ——————e

: - On retrouve pour les gorges intérieures le méme classement des formes que pour les gorges extérieures.

.
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Arbre creux

avec gorge intérieure
a fond semi-circulaire

0,0 0,1 02 03

P,

FORMULES (d‘aprés ['])

a
Ke= A +e-03%

A,= + 1

1 + 1

B—1)2 (C—1)

- FLEXIOI

ARBRE CREUX
AVEC GORGE INTERIEURE
'A’FOND SEMI-CIRCULAIRE

B=1+—2_, c==28  2v—go
o T Y
t y a oy
2 x y? . 4 x3
a, = ———->"—; a, =—.
X+ y2 Arctg x 3 x + (x2 — 1) Arctg x

X = —_— y = --+1; ﬁ
r

EXEMPLE D’APPLICATION

’:2,5’
X
]
~ =T
_Rl_g__ _
b '} e 11 : ' 2
M S, N | S M=70 m.daN
" \‘\4
L = -_—2_'_= "
t d— D 2,5
2 _ K, = 2,80
r__t 25 _ 02
a D—-d 12,5
2
32Md : 3 )
Gnom = = 32 X 70 X 10° x 75 _ § 78 gan/mm?

n(D*=dY  n(100* — 75%)

Orgelle = Ki X Onom. = 2,80 X 0,78 = 2,19 daN/mm?

Remarque

On suppose dans ce calcul que la contrainte maximale réelle est au fond de gorge. Lorsque le rayon de fond de
gorge est trés grand, il peut se faire qu’elle soit 3 la périphérie de la piéce. Ceci est vrai si K; < 3
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Arbre creux | .
avec gorge intérieure
a fond semi-circulaire

i 16 M, d
nom T (D4 _ d4)

r/t

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 = 06
t/a_

40

e e e g

e o et

TORSION

- ARBRE CREUX
AVEC GORGE INTERIEURE
A FOND SEMI-CIRCULAIRE

FORMULES (d'aprés ['])

a8
Kt = A + 9_0’35;

A = + 1

1 + 1

B—-12 (C—1)

a
B=1+;; C = d
r Arctg 2
t , r -
a 1
ro Lt
t a

EXEMPLE D’'APPLICATION

o :
S
—£ €
— Mt:‘lOO m.daN
Lo__r _25_ 1
t d—D; 25
| 2 K, = 1,86
Lt _25_y,
a D—-d 125
3 . .
from = 1BMe 16 X 100 X 10° X 75 _ o g

n {1004 — 75%)

Tuete = Ki X Toom = 1,86 X 0,56 ~ 1,04 daN/mm?

Remarque : :
On suppose dans ce calcul que la contrainte maximale réelle est au fond de gorge. Lorsque le rayon de fond de
gorge est trés grand, 1l peut se faire qu’elle soit a la périphérie de la piéce. Ceci est vrai si K, < 7
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Epaulements et gorges

a bords inclinés

42

150,00

165,00

FORMULES (d‘aprés [2])

K = K,

Pour e calcul de K, se reporter aux fiches
ARBRE AVEC GORGE A FOND SEMI-CIRCULAIRE
{traction : p. 24, flexion : p. 26, torsion : p. 28).
ARBRE EPAULE

(traction : p. 16, flexion : p. 18, torsion : p. 20).

. 'EPAULEMENTS ET GORGES
A BQRDS INCLINES

-

EXEMPLE D’APPLICATION

—»
P=10 000 daN

K. est déterminé a partir du graphique de la
page 24 ARBRE AVEC GORGE A FOND SEMI-CIRCU-
LAIRE, traction.

£ r =-§_=0,5
t D-—d 10

2
.‘1=__80_=0,8
D 100
Ko = 90° = 2,38

4P =41>< 10 000
n d? n x 802

2 daN/mm2

Remarque. — On comprend bien, en utilisant
I'analogie de I'écoulement liquide que l'inclinai-
son des bords d'une gorge ou d’une entaille
diminue le coefficient de concentration de
contraintes. Cependant pour étre efficace, cette
inclinaison doit é&tre importante ; entre 0 et 45°
elle n‘a pratiquement pas d'influence.

<

Osate = Ket® = 9% X Opom = 2,38 x 2 v 4,75 daN/mm?




Arbrecreux |
avec trou transversal

b) _ 4P
nom o (Dz —t Diz)

Le fait que toutes les
courbes aient leur ori-
gine au point K/ = 3
peut surprendre. En
fait, ce point ne repré-
sente pas |'arbre creux
sans trou transversal
— pour lequel K, est
bien égal & 1 — mais
I'arbre creux avec trou
de diamétre infiniment
petit qui engendre bien
des concentrations de
contraintes.

S S

..

’ 26 . -
FORMULES (d’aprés [*]) ARBRE CREUX
AVEC TROU TRANSVERSAL
a(Z+1)—p R g |
K =3 (2 +1 ° . .
D- . N : -
a = [f—921(2) +a21 B 4527
D D
p = /—803(2) +a67 B2
N D D
EXEMPLE D'APPLICATION
D _ 80 _ 0,8
D 100
K¥ =35
a _20 _ 0,2
D 100
N *sooo daN oft) = ap ~_4x8000 _ 3,2 daN/mm?
° - " T (D — DA (1002 — 802)
Orgelle = K:b) X o‘rl\’gm = 3,6 x 3,2 = 11,2 daN/mm?
(*) Notations. — Dans le cas général, le coefficient K; se rapporte a une contrainte nominale (onom) calculée a

partir de la plus petite section (plus petit diamétre pour un ép.aul‘ement, section & fond de gorgg(;:lans Ile castcria?&eé
gorge, etc.) ; le cas du trou transversal fait exception. Pour éviter au dessinateur des calculs fasti ieux, la con
nomir{ale est celle d’'un arbre creux sans trou transversal (o2}.). Pour ne pas créer de confusion, nous avons

appelé K’ (K, brut) le coefficient qui s’y rapporte.
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Arbre creux

avec trou transversal

46

Le fait que toutes les
courbes aient leur ori-
gine au point K¢/ = 3
peut surprendre.. En
fait, ce point ne repré-
sente pas l'arbre creux
sans trou transversal
— pour lequel K, est
bien égal 3 1 — mais
I‘arbre creux avec trou
de diamétre infiniment
petit qui engendre bien
des concentrations de
contraintes.

o

FORMULES (d'aprés [*])

FLEXION

ARBRE CREUX

e AVEC TROU TRANSVERSAL
a —D + ) - f . v . v . .
K¢ =3 (2 +1 : ~
D : . * o
\2 .
a= /[—3019(2\ +537 2 + 7155
D D
. 2
p= [—s5745(2) +992 B 41068
© \p D -

Le cas de la flexion est particulier :
I'orientation de I'axe du trou transver-
sal par rapport au plan-du moment de
flexion a une grande influence sur les
contraintes. -

EXEMPLE D'APPLICATION

D _

O lo

o _ _32.M.D __ 32 x120 x 103 x 100 _ 5 47 gan/mm?

nom —

T

Les deux cas extrémes sont repré-
80 _ sentés ici :

100 a) .L'axe du trou est dans le plan de
K = 3,1 flexion. Les contraintes maximales se
_ 20 _ 0.2 . trouvent autour de la sortie du trou
! transversal. C'est le cas le plus défa-
100 . . .
vorable. C'est celui que nous traitons.

b).L'axe du trou transversal est per-

- pendiculaire au plan de flexion. Il a
peu d'influence sur la résistance de la
piéce:

n (D% — D;%) n (1004 — 80%)

Dans la majorité des cas réels, |arbre

tourne et le moment de flexion est
fixe. On retrouve alternativement les

Oelle = K x % = 3,1 x 2,07 = 6,4 daN/mm?
deux situations A et B ci-dessus.

*) Notations. — Dans le cas général, le coefficient K, se rapporte a une contrainte nominale (onom) calculée &
partir de la plus petite section (plus petit diamétre pour un épaulement, section a fond de gorge dans le cas d'une
gorge, etc.) ; le cas du trou transversal fait exception. Pour éviter au dessinateur des calculs fastidieux, la contrainte
nominale est celle d'un arbre creux sans trou transversal (of%2.). Pour ne pas créer de confusion, nous avons

appelé K (K, brut) le coefficient qui s'y.rapporte.
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Arbre creux FORMULES (&aprés () TORSION
| ARBRE CREUX
' : I AVEC TROU TRANSVERSAL'
avecC trou transversa e
KW = 4 (£ +1 -
D
- )
= [7850(2) — 2820({2:)+ 14,18
. ‘ \5 o
B = \/ 9353 (2:\* — 32,6220 + 22,38 ~
D D A
(b) 16 M, D '
Thom =
n (D* — DA)
EXEMPLE D’APPLICATION
D, _ 80
o D " 700 " %8
KP = 4,2
a _20 _ 0,2
D 100
b _ 16.M.D _ 16120 x 10° X 100 4 03 gan/mm?
ﬁ nom T (D4 — D) n (1004 —80%)
M,=120 m.daN
Tosete = KPP/ x 18, = 4,2 x 1,03 ~ 4,4 daN/mm?

Le fait que toutes les
courbes aient leur ori-
gine au point K = 3
peut surprendre. En
fait, ce point ne repré-
sente pas |'arbre creux
sans trou transversal
— .pour lequel K; est
bien égal @ T — mais
I'arbre creux avec trou

‘(*) Notations. — Dans le cas général, le coefficient K, se rapporte 4 une contrfaint: ;ominaled(fnom: calcu.:jllée g

i infini arti i cti 1] tit di ) ' ant, section a fond de gorge dans le cas d'une
partir de la plus petite section (plus petit diamétre pour un égaulement, sec e C u

g:tglgz}?;;:g?ﬂ?:; gorge, etc.) ; le cas du trou transversal fait exception. Pour éviter au dessinateur des calculs fastidieux, la contrainte

‘ (b} . ‘
des concentrations de nominale est celle d'un arbre creux sans trou transversal (Tnom). Pour ne pas créer de confusion, nous avons
contraintes. appelé K?' (K, brut) le coefficient qui sy rapporte. ’

o
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T4

FORMULES (d'aprés [2], [], ["], [**])

PLAQUE EPAULEE

Ke = ! =+ 1
/ 1 2 N 1 2 . ® . h
\1 938 K, 0,917 K,
t
EXEMPLE D'APPLICATION
d_ 84 _oes
D 100
Ki =25
r=5 ro_r -5 _o278
D—d 18
r\&__ 2
o A
=]
€y ’ onom = —— =—20990 __ 7 8 GaN/mm?
P (! P=5 000 daN e d_ 10 x 64
A e '
Oreelle = Kt X Onom = 2,6 x 7,8 = 19,6 daN/mm?
-CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable meilleur
, N
S | _

L —
—

— - ————— —— ———
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Onom

o
=

®
S

FORMULES (d'aprés [?], [*])

Kf= + 1
/ 1 2 1 2
+
\0,653 Ko 1,095 K,

d
K, = LB iy
r d
1 -9
D
.
Kq._.
L
t

0,07

0,08

0,09
0,10

0,12

0,14

0,16
0,18
; 0,20

0,30

0,40
0,50
0,60

0,80
1,00

' FLEXION

PLAQUE EPAULEE

EXEMPLES D'APPLICATIONS

4d__8 _oe4
D 100
= Ke =2
=2 Lo -5 _o278 !
t D—d 18
L \Z__
o A 2
2 3
8. .
X a | ) 4 ono = BM _ 8 X 30 X 105 _ 4 4 yon/mme
M Y _— M=30 m.daN e.? 10 x 642
e-10 R
Orsele = Kt X Opom = 2 X 4,4 = 8,8 daN/mm?
CONSEILS PRATIQUES
mauvais acceptable meilleur
e e e e




Plaque a deux épaulements

—
. .
(]

L >

1° Deux épaulements éloignés L > 2 d

Les épaulements n'ont pas d‘influence I'un sur I'autre. Pour le calcul de chacun
d’eux se reporter aux graphiques correspondant au cas d’une plaque a simple
épaulement (p. 50, traction, p. 52, flexion).

2° Deux épaulements rapprochés L <2 a

On détermine K, comme dans le cas d’un simple épaulement, mais on remplace D
‘par une hauteur équivalente D4, donnée par :

Deg=d +03L

- TOUS CAS

PLAQUE A DEUX.EPAULEMENTS

EXEMPLES D'APPLICATIONS
L>2d

A = 0,625
D 80
Kt = 2,5
Lo r -2 _o43 {graphique p. 52)
,=2 t D—d 15
£ 2
. ki » . 3
E a M= 20m.daN S 6M _ 6 x 20 x 10 ~ 4.8 daN/mm?
w0 ] e.d? 10 x 502 :
Orgete = Kt X Opom 2 2,5 x 4,8 = 12 daN/mm?
L<2d Dg; =60 + 0,3 x 50 = 75
D D 75 -
“ Ke =27
ro_ r -2 _ 0,27 (graphique p. 50)
t Déq —~d 7,5
g 8
"3 1':’1 a }:=5ooo daN 2
e Onom = —— = —=990_ _ 5 6 daN/mm?
e.d 15 x 60
Grgelle = K¢ X Onom = 2,7 X 5,6 = 15 daN/mm2
Remarque. — La formule utilisée, Dy, = d + 0,3 L, est trés approchée. De plus, elle ne fait pas intervenir la

valeur de « D » ce qui physiquement est choquant. Elle a le mérite d’étre trés simple et d'avoir été éprouvée par de

nombreux bureaux d’'étude.

L

i.a grande largeur d’'un double épauiement a une infiluence sur le coefficient de concentration de contraintes.
Celuici augmente quand « D » augmente. Cependant, au-deld d'une certaine valeur qui dépend de la longueur
« L », K; devient constant. Le métal supplémentaire ne participe pas a la résistance de la piéce.

L

lg—

A

1

—

On peut envisager de la méme facon I'influence de la longueur de I'épaulement. Le coefficient de concentration
de contraintes augmente quand la longueur « L » augmente jusqu’au moment ou les deux épaulements n‘ont plus

d’influence {'un sur l'autre.
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Plague avec une entaille
a fond semi-circulaire

Q
I

nom

0,80

1,00

2,00

0,4 ‘05 - 06 07 0,8 0,9 1,0
d/D
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FORMULES (d'aprés [']; [, [13]')' '

(a'[—'1)2 (a,—f1)2+ 1

K(=1,2
{ar —112 + {ar — 102
a{=1+2 _t_; ar=u£.
r 1_£
A

RACTIO

PLAQUE AVEC UNE ENTAILLE
--A FOND SEMI-CIRCULAIRE-

c_—.“"”A;A= d,q- /L _dD_ L,
aa ST r 1—4d/D

3a,
ar = 202 \/ A7 1
A Arctgy/ A2 —1 + V A2 — 1
4(A2~ 1)3/2
az

T 3[VAZ =1 + (82 — 2) Arctg VA2 — 1]

EXEMPLE D'APPLICATION

r=5
. \ —
\ ;
. & 2
— . .g_. i . P
[ / \ P=2 000 daN
4. 80 _os
D 100
Kt =
Lo 5% _o325
t D-—-d 20
Onom = _P = —2 000 =25 daN/mm?

Orgette = Ke X Onom = 3x25=175 daN/mm?

Remarque. — Le graphique donné ci-contre
n’est valable que pour le cas de traction pure ce
qui suppose une position bien déterminée de
I'axe d'application de I'effort.

Neuber a calculé cette position en tenant compte
des concentrations de contraintes. Elle s’exprime
par la formule :

(9 1
b _ Vo \r
C fd d
d — + 1) Arctg — + —
r ) r r

En représentant% en fonction de ion obtient le

r
graphique ci-dessous :

A
‘ A N *
21 o
y v
b/d TRACTION
PURE
0,66}
0,62
0.58 T TRACTION
0,54 + FLEXION

0,50 b—r—r -
10 20 30 40 50 d/r

Positionner I'axe de |'effort au milieu de la sec-
tion nette est donc une approximation. Efle est
cependant parfaitement admissible.

CONSEILS PRATIQUES
mauvais
o |

acceptable meilleur
ﬁ (O \
N N
froms = e = = e © —’—"-'-—‘-"_-_""""“"".——
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~ Plaque avec deux entailles rormues vy | TRACTION
i - PLAQUE AVEC DEUX ENTAILLES
f d I ok fla =12 —r - | : A FOND SEMI-CIRCULAIRE
| a fon seml circulaire RRVA s s A |
JPR
fi b5
: ‘———Q-——-—-————-‘O——— * ‘
| P R <
o Y A t P .7
o ! Onom = o N
e “V 2r
a
4_1r. D
[ 2r r 1 _d
- D
‘; EXEMPLE D'APPLICATION d__6% _ o064
. D 100
. K: =29
s LA ’d=1—58_o,278
= t D-—
U =
o
! 4.._..}__..'.?_.__._‘r — »
{' e=10
‘:. Orgelle = K¢ X Onom = 2,9 X 7, 8~ 22,6 daN/mmz
' CONSEILS PRATIQUES
‘ mauvais , acceptable mei_lleur
[ S B S
| - N
| 1l
;! | | d/D
60 ' A _ 61




? EanIements et entai“es - FORMULE: D | TOUSCAS
a bords inclinés | o V7T DE CHARGE

A BORDS INCLINES

| X A
NN |

7\

EXEMPLE D'APPLICATION Remarque. — On comprend bien, en utilisant
I'analogie de {'écoulement liquide que i’inclinai-
son des bords d'une gorge ou d'une entaille

o diminue le coefficient de concentration de

=90 . N .
P contraintes. Cependant pour étre efficace, cette
\ / inclinaison doit étre importante ; entre 0 et 45°

elle n'a pratiquement pas d‘influence.

\/

jo)
i & P-10 000 daN
ke)

(
7N

100

D=

=5

K: est déterminé & partir du graphique de la -
page 24 ARBRE AVEC GORGE A FOND SEMI-CIRCU- —“\_/——

LAIRE, traction.

ro__r _5_ 0,5
t D-—-d 10
2
d _ .80 _ 0,8
D 100
Ko = 90° = 2 38
Onom = 4P =4 X 10000&2daN/mm2

| - n d? n x 802

Orselie = K7 =90 X 0pom = 2,38 x 2 v 4,75 daN/mm?
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a
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—4

o¥
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FORMULE (d'apras [1], [%], [%], [, [])

PLAQUE PERCEE

oW — T
nom (a + ble

0

Le fait que toutes les
courbes aient leur ori-
gine au point K/*/ = 3
peut .surprendre. En
fait, ce point ne re-
présente pas la plaque
sans trou — pour le-
quel K, est bien égal a
1 — mais la plaque
avec un trou de dia-
métre infiniment petit
qui engendre bien des
concentrations de
contraintes.

r/a

plus petite section (plus petite hauteur pour un épaulement, section & fond d‘entaille dans le cas d’une entaille,
ete.), le cas du trou fait exception. Pour éviter au dessinateur des calculs fastidieux, la contrainte nominale est

celle d'une plaque sans trou. Pour ne pas créer de confusion, nous avons appelé K’ (k, brut) le coefficient qui s’y

rapporte.

0,8093 ’ 0,8551 D‘UN SEUL TROU
( +16218) (= +1) — ( +1.9291)
0’00097 r b/a a b/a
Ke = + 3,04} [— + 1
b/a a B
EXEMPLE D’APPLICATION
5
) S 2" 0,25
K =31
1] b 60 -
— IS e—— o 3
2 a 20
i fb) P — 1000 — 2
) > onom = e T ble 80 x 10 20 daN/mm
Pt oAl
b
] Oreete = K& x ol = 3,1 x 1,25 ~ 3,9 daN/mm?
(*} Notations. — Dans le cas général, le coefficient K, se rapporte & une contrainte nominale calculée & partir de la
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laque avec lumiére

onom

| P
el — b)

b/a

10,00
5,00
2,00
1,00

08
b/1
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FORMULE (d'aprés [?], [*], [*2])

_ (2b/a + 1) — (2b/a — 1) b/])
*” [0,3~0,08b// —0,14 (b/2] b/a + [0,7 + 0,84 b/l — 0,7 (b//)?]

K

EXEMPLE D’APPLICATION

b 20
7 =30 "%
o K, = 3,0
S b 20 4
2 —_—_—— =
a 5
: 0
g ot _ P __ 2000 _ )
‘ ﬂ > * Onom (/ — b)e 20 x 10 10 daN/mm
P P=2 000 daN
M

| I e=10 Oelle = Kt X Onom = 3 x 10 =30 daN/mm2

Remarque. — Le cas limite du trou circulaire b/a =1 ne peut pas étre comparé au graphique de la page 60
(b/a = 1) car les contraintes nominales sont différentes.
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FORMULES (d’aprés [2], [°]) o IR FLEXlo -
PLAQUE AVEC LUMIERE
b
b B (_I + 1) +C
K = A - +1
| , .-
A=0352+174 = — 0,960 %
2
C = 0,846 — 244 2 + 13392 (=
' 43 , 5
B—164+11é36 2 _ e85 (2]
- ’ r b ’ b
o = 6 M LT
nom e Iz
EXEMPLE D'APPLICATION
b 20
/40 0.5 N
K =14
b/a 8 b 20 '
Y
¥
| % y' 4 o) _ 6M 6 x 800 x 10° _ 3 daN/mm?
M | M=8 m.daN e.l? 10 x 40?
e=10
Orsetle = K2 x 0% = 1,4 x 3 = 4,2 daN/mm?
10,00
1,00
Remarques
De la valeur b/ = 0,9 a la valeur-b// = 0,4
. environ, la contrainte maximale, compte tenu
des concentrations est au point B.'La valelr de
K, décroit de 6 a 1. Pour b// < 0,4 environ, la
contrainte maximale est en A et le coefficient K,
P estégal a 1.

(*) Notations. — Dans le cas général, le coefficient K, se rapporte a une contrainte nominale calculée & partir de la

‘plus petite section {plus petite hauteur pour un épaulement, section & fond d’entaille dans le cas d’une entaille
etc.) : le cas de la lumiére fait exception. Pour éviter au dessinateur des calculs fastidieux, la contrainte nominale
est celle d’une plaque sans lumiére. Pour ne pas créer de confusion, nous avons appelé K? (K, brut) le coefficient
qui s'y rapporte.
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Plaque percée

de plusieurs trous

——

O

P

nom = el/ —-2-r)

FORMULES (d‘aprés [?])

A -8l . A
Ke =1~ +2{=D+1}e °
/ r
— X —-+C
r a
A = 0,955 C = 1,246
B = 1,074 D=28

La formule ci-dessus n’est plus valable pour les parties
des courbes apparaissant en tirets.
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EXEMPLE D'APPLICATION

=10

|~

onom

20
£ _ 02
100 0.
Ke =20
20 -
— = 0,25
80 §
000
P 5 = 8,3 daN/mm?

b —2re 60 x 10

Orsee = K¢ X Opom = 2,0 x 8,3 = 16,6 daN/mm?

CONSEILS PRATIQUES

moyen

meilleur

bon

Remarque. — Les coefficients de concentra-
tion de contraintes donnés ici supposent que la
plaque est de longueur infinie et que les deux
conditions suivantes sont réalisées :

— la charge est uniformément répartie sur la
largeur/,

— le trou pour lequel est calculé K, n'est pas le
dernier de la file.

En réalité, la contrainte est maximum autour du
dernier trou de la file ; elle est cependant infé-
rieure & ce qu'elle serait dans le cas d'un trou
unique.
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| : : , FORMULES (d'aprés [**]) TRA c TIO l“
: CHAPE
; , : g B(% 1) +C
1 . Kt = A — 4+ 1 « . n
‘ A= 12,119
- *F B = 2,786
Cc = —8010 : :
5 > -2 Onom =
‘ 3 b —da EXEMPLE D'APPLICATION
" d 50
| =190 4 P—5 000 daN = =700 = 05 = K =26
L . o
‘ Te)
L i\l _ P _ 5 000 _ N
¥ | i - oon = T e~ B0 x 20 0™
Orgelle = K¢ X Onom = 2,6 x5 =13 daNf’mmz
. > a=20
- E Oréelle
CONSEIL PRATIQUE

La courbe ci-contre représente la contrainte
maximale réelle en fonction du rapport b/d.
Le meilleur compromis entre le poids de l'en-
semble et sa résistance semble se situer vers

b
i 2,5.
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