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Methode purement optique
de determination des tensions interieures se produisant dans les constructions.

Par HENRY FAVRE, ingenieur E. P. Z., Zürich.

§ i. INTRODUCTION.

II est de premiere necessite pour l'ingenieur de pou-
voir determiaer le jeu des forces interieures qui sollicitent
ses constructions. La Theorie generale de l'eiasticite, fondre

sur le Principe de l'independance des effets des forces
quant aux deformations, ne lui permet de resoudre qu'un
nombre tres restreint de problemes. Des theories appro-
chees, connues sous le nom de Resistance des materiaqx,
sont basses sur un trop grand nombre d'hypotheses in-
certaines pour inspirer confiance.

L'ingenieur a des lors senti la necessite d'utiliser
l'experience directe, soit pour remplacer l'integration des
equatShs differentielles auxquelles conduit la Theorie
generale de l'eiasticite, soit pour verifier les hypotheses et
les resultats des theories de la Resistance des materiaux.

M. Mesnager a donne en 1900 une methode permettant
de calculer les tensions interieures se produisant dans

des modeles transparents de constructions toutes les fois
qu'il s'agit d'un etat de sollicitation ä deux dimensions.1)
II a egalement montre qu'en s'appuyant sur une remarque
due ä Maurice Levya) il est facile de calculer les tensions
interieures de la construction elle-meme lorsqu'on a prea-
lablement determine celles qui se produisent dans un modele
de cette construction. La methode de M. Mesnager a ete
appliquee depuis 1900 avec succes ä la resolution d'un
grand nombre de problemes, par son auteur lui-meme8), et
par d'autres ingenieurs.4)

Cette methode consiste ä determiner, par des expe-
riences faites sur un modele transparent et isotrope de la
construction:

i° A l'aide de la lumiere polarisee,
a) la direction des tensions principales ol et a2 en

un nombre quelconque de points.
b) la valeur de la difference (öx—a2) en ces mSmes

points.
20 A l'aide de mesures de diformation (dilatation

laterale), la valeur de la somme (o1-\~o2) des tensions
principales aux points envisages.

Connaissant (ox — aj et (öj -|- <j2) on calcule facile-
ment or et a2.

II ne nous est pas possible d'exposer ici en detail
cette methode et les belles applications qui en ont ete
faites. Nous renvoyons le lecteur aux articles de M.
Mesnager dans les Annales des Ponts et Chaussees et La
Technique Moderne, et ä ceux de M. Coker dans
^Engineering (Sc. cit.).6)

Ayant ä organiser, sous la haute direction de M. le
Prof. Dr. F. Tank, le nouveau „Laboratoire de d6termina-

') Mesnager. La deTormation des solides. (Congres international des
mfithodes d'essai des materiaux de construction, Paris, 1900, T. I, p. 149.)

*) Maurice Levy. (Comptes Rendus de l'Academie des Sciences de

Paris, 2 Mai 1898).
3) Citons, parmi les nombreuses publications de ce savant, les trois

plus importantes: Contribution ä l'fitude de la d6formation elastique
(Annales des Ponts et Chauase'es, 1901, T. IV, p. 129). — Determination
complete sur un modele r£duit des tensions qui se produiront dans un

ouvrage. (Annales des Ponts et Chaussees, 1913, T. IV, p 135.) — Les
Tensions interieures rendues visibles. (La Technique Moderne, 15 Mars 1924.)

4) En tout premier lieu*^. Coker. Citons priiicipalement ses articles
parus dans TEngineering les 6 Janvier, 21 et 28 Avril 1911, 25 Fevrier
1916, 20 et 27 FeVrier 1920, 7 Janvier 1921, 6 Janvier 1922, 19 Oc-
tobre 1923.

tion optique des tensions interieures" de l'Ecole
Polytechnique de Zürich, nous croyons utile de signaler la
methode que nous mettons actuellement au point, cette
methode differant sensiblement de celle utilisee depuis 1900.

Nous etablirons tout d'abord, par deux voies diffe-
rentes, deux relations fondamentales concernant la bir6-
fringence accidentelle des plaques planes transparentes
soumises ä un etat de sollicitation ä deux dimensions au
point de vue des tensions (§ 2 et § 3). Nous exposerons
ensuite la „Methode purement optique" (§ 4), en indiquant
comment on resoud ses equations (§ 5), et comment on
l'applique6) (§ 6). Pour terminer nous donnerons une
premiere application de la methode (§ 7).

§ 2. DEUX RELATIONS FONDAMENTALES.
PREMIERE DEMONSTRATION.

Considerons une plaque plane mince, d'epaisseur
constante que nous choisirons pour l'instant egale ä l'unite

(figure 1). Nous supposons cette
plaque faite d'une matiere
transparente, homogene et isotrope.

Soient:
Eetv les constantes elastiques

de la matiere en question (mo-
dule d'Young et coefficient de
Poisson).

n l'indice de refraction7) de
cette matiere lorsqu'elle n'est
soumise ä aucun effort.

Supposons tout d'abord que
la plaque ne soit sollicitee par
aucune force exterieure. Dans
ces conditions, un rayon polarise
SO*) (fig. 1) arrivant en O sur
la plaque sous une ineidence
nulle et vibrant parallelement ä
la direction A traverse cette plaque

sans modifier la direction de ses vibrations: ä l'emergence,
nous aurons donc encore un rayon polarise 0' S' vibrant
parallelement ä A'IIA.

Si maintenant nous appliquons ä notre plaque sur
son bord c un Systeme de forces en equilibre P1 P%... P„
situees toutes dans le plan equidistant des deux faces, eile
prendra un etat de sollicitation parfaitement defini, et cet
etat sera ä deux dimensions au point de vue des tensions9)
(figure 2). En chaque point tel que O tout element de

i) 11 vient egalement de paraitre sur cette methode un excellent
memoire de M. Delanghe. (G£nie Civil des ro, 17 et 24 Septembre 1927.)
Voir aussi: Heymans, La Photo £lasticim6trie. (Bulletin de lajäoclffifj Beige
des Ingenieurs et des Industriels 1921, T. II, p. 99 a 214) — Louis Baes,
La Photo-elasticit.5. (Conference du 22 Novembre 1924 publice ä Bruxelles
en 1925J — Marcolte (Arts et Metiers, F6vrier ä Mai 1927)

6) Cette melhode, comme celle de M. Mesnager, ne permet de
resoudre que les problemes d'61asticit£ ä deux dimensions dsns lesquels
le module d'eJasticitt* E et le coefficient de Poisson v sont constants.

') Nous supposerons, daJis tout ce qui va suivre, qu'il s'agit de
lumiere monochromatique de longueur d'onde bien delerminee X; l'indice n
se rapporte donc ä cette longueur d'onde.

a) Nous utilisons la th6orie et le langage de Fresnel.

9) Pour que cet etat de sollicitation soit rigoureusement ä deux
dimeusions au point de vue des tensions, il faut que chaque force P soit
repaitie uniform6ment le long d'une gemSratrice du cylindre constituant
le bord c.

——d

---i^'

Fig. 1. Plaque non sollicitee
SOO'S' rayon polaris^ traversant

la plaque sous une ineidence
nulle et vibrant parallelement
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