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Méthode purement optique

de détermination des tensions intérieures se produisant dans les constructions.
Par HENRY FAVRE, ingénicur E. P. Z., Zurich,

§ 1. INTRODUCTION.

Il est de premicre nécessité pour l'ingénieur de pou-
voir déterminer le jeu des forces intérieures qui sollicitent
ses constructions. La Théorie générale de I'élasticité, fon-
dée sur le Principe de l'indépendance des effets des forces
quant aux déformations, ne lui permet de résoudre qu'un
nombre trés restreint de problemes. Des théories appro-
chées, connues sous le nom de Résistance des matériaux,
sont basées sur un trop grand nombre d’hypothéses in-
certaines pour inspirer confiance.

L'ingénieur a dés lors senti la nécessité d'utiliser
I'expérience directe, soit pour remplacer l'intégration des
équations différentielles auxquelles conduit la Théorie gé-
nérale de I'élasticité, soit pour vérifier les hypothéses et
les résultats des théories de la Résistance des matériaux.

M. Mesnager a donné en 1900 une méthode permet-
tant de calculer les tensions intérieures se produisant dans
des modeles transparents de constructions toutes les fois
qu'il s’agit d'un état de sollicitation a deux dimensions.!)
Il a également montré qu'en s'appuyant sur une remarque
due a Maurice Lévy?) il est facile de calculer les tensions
intérieures de la construction elle-méme lorsqu'on a préa-
lablement déterminé celles qui se produisent dans un modéle
de cette construction. La méthode de M. Mesnager a été
appliquée depuis 1900 avec succés a la résolution d'un
grand nombre de problemes, par son auteur lui-méme3), et
par d'autres ingénieurs.*)

Cette méthode consiste & déterminer, par des expé-
riences faites sur un modéle transparent et isotrope de la
construction :

1° A laide de la lumiére polarisée,

a) la direction des tensions principales ¢, et o, en
un nombre quelconque de points.

b) la valeur de la différence (o,—0,) en ces mémes
points.

2° A laide de mesures de déformation (dilatation
latérale), la valeur de la somme (o, +0,) des tensions prin-
cipales aux points envisagés.

Connaissant (6; — g,) et (o, + 0,) on calcule facile-
ment o, etog,.

Il ne nous est pas possible d'exposer ici en détail
cette méthode et les belles applications qui en ont été
faites. Nous renvoyons le lecteur aux articles de M. Mes-
nager dans les Annales des Ponts et Chaussées et La
Technique Moderne, et a ceux de M. Coker dans I’Engi-
neering (loc. cit.).5)

Ayant a organiser, sous la haute direction de M. le
Prof. Dr. F. Tank, le nouveau ,Laboratoire de détermina-

') Mesnager. La déformation des solides. (Congres international des
méthodes d’essai des matériaux de construction, Paris, 1900, T. I, p. 149.)

*) Maurice Lévy. (Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de
Paris, 2 Mai 1898).

%) Citons, parmi les nombreuses publications de ce savant, les trois
plus importantes: Contribution a 1'étude de la déformation élastique (An-
nales des Ponts et Chaussées, 1901, T.IV, p. 129). — Détermination
compléte sur un modele réduit des tensions qui se produiront dans un
ouvrage. (Annales des Ponts et Chaussées, 1913, T.IV, p. 135) — Les
Tensions intérieures rendues visibles. (La Technique Moderne, 15 Mars 1924.)

%) Eu tout premier lieu 47, Coker. Citons principalement ses articles
parus dans I'Eogineering les 6 Janvier, 21 et 28 Avril 1911, 25 Février
1916, 20 et 27 Février 1920, 7 Janvier 1921, 6 Janvier 1922, 19 Oc-
tobre 1923.

tion optique des tensions intérieures“ de I'Ecole Poly-
technique de Zurich, nous croyons utile de signaler la
méthode que nous mettons actuellement au point, cette mé-
thode différant sensiblement de celle utilisée depuis 1900.

Nous établirons tout d'abord, par deux voies diffé-
rentes, deux relations fondamentales concernant la biré-
fringence accidentelle des plaques planes transparentes
soumises a un état de sollicitation a deux dimensions au
point de vue des tensions (§ 2 et § 3). Nous exposerons
ensuite la ,Méthode purement optique” (§ 4), en indiquant
comment on résoud ses équations (§ 5), et comment on
I'applique®) (§ 6). Pour terminer nous donnerons une pre-
miére application de la méthode (§ 7).

§ 2. DEUX RELATIONS FONDAMENTALES.
PREMIERE DEMONSTRATION,

Considérons une plaque plane mince, d'épaisseur
constante que nous choisirons pour l'instant égale a 'unité
(figure 1). Nous supposons cette
plaque faite d’'une matiére trans-
parente, homogéne et isotrope.

Soient:

[ ety les constantes élastiques
de la matiére en question (mo-
dule d'Young et coefficient de
Poisson).

n l'indice de réfraction?) de
cette matiere lorsqu'elle n’est
soumise a aucun effort.

Supposons tout d'abord que
la plaque ne soit sollicitée par
aucune force extérieure. Dans
ces conditions, un rayon polarisé
S O3%) (fig. 1) arrivant en O sur
la plaque sous une incidence
nulle et vibrant parallelement a
ladirection /A traverse cette plaque
sans modifier la direction de ses vibrations: a I'émergence,
nous aurons donc encore un rayon polarisé O' S’ vibrant
parallélement a A'/4.

Si maintenant nous appliquons a notre plaque sur
son bord ¢ un systéeme de forces en équilibre P P, ... P,
situées toutes dans le plan équidistant des deux faces, elle
prendra un état de sollicitation parfaitement défini, et cet
état sera a deux dimensions au point de vue des tensions?)
(figure 2). En chaque point tel que O tout élément de

Fig. 1.

Plaque non sollicitée
S00'S’ rayon polarisé traversant
la plaque sous une incidence
nulle et vibrant parallélement

a 4'))4.

5) 11 vient également de paraitre sur cette méthode un excellent
mémoire de M. Delanghe, (Génie Cwil des 1o, 17 et 24 Septembre 1927.)
Voir aussi: Heymans, La Photo élasticimétrie. (Bulletin de la Sociélé Belge
des Ingénieurs et des Industriels. 1921, T.1I, p. 99 a 214) — ZLouis Baes,
La Photo-élasticité. (Conférence du 22 Novembre 1924 publiée a Bruxelles
en 1925.) — Marcotte (Arts et Métiers, Février a Mai 1927)

%) Cette méthode, comme celle de M. Mesnager, ne permet de
résoudre que les problémes d’élasticité a deux dimensions dsns lesquels
le module d'élasticité £ et le coefficient de Poisson » sont constants.

) Nous supposerons, dans tout ce qui va suivre, qu'il s’agit de
lumiére monochromatique de longueur d’onde bien déterminée 4; l'indice »
se rapporte donc a cette longueur d’onde.

%) Nous utilisons la théorie et le langage de Fresnel.

9 Pour que cet état de sollicitation soit rigoureusement a deux
dimeosions au point de vue des tensions, il faut que chaque force 7 soit
répartie uniformément le long d'une génératrice du cylindre constituant
le bord ¢
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