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Sur une méthode purement optique pour la mesure directe des moments

DK 620.171.5

dans les plaques minces fléchies

Par HENRY FAVRE, Professeur 4 I'E. P. F. et BERNHARD GILG, Assistant & 'E. P. F.

Les efforts intérieurs agissant dans une plagque mince flé-
chie constituent un état de tension & trois dimensions. Il n’est
donc pas possible de mesurer ces efforts a l'aide d’une des
méthodes classiques de la photoélasticité bidimensionnelle,
des procédés plus généraux doivent étre utilisés dans ce but.

C’est ce qu’a fait H. G. Poertner, dans une thése présen-
tée en 1943 & 1'Université de Washington!), en appliquant la
méthode du figeage des contraintes?) a la détermination des
tensions dans une plaque circulaire encastrée. Cette méthode,
qui permet de mesurer les tensions dans un modéle trans-
parent quelconque & trois dimensions, est cependant d’un em-
ploi assez délicat. D’autre part, dans la presque totalité des
applications, il suffit de connaitre les moments de flexion et
de torsion sollicitant une plaque fléchie pour étre renseigné
avec suffisamment d’exactitude sur le jeu des forcesintérieures.

C’est la raison pour laquelle le Laboratoire de Photoélas-
ticité de 'E.P.F. a mis récemment au point une méthode
purement optique pour la mesure directe de ces moments?).
L’objet du présent mémoire est précisément de décrire cette
méthode et d’en donner une premiére application.

Dans le § 1, nous rappelons les principales propriétés des
déformations et des tensions pour une plague mince fléchie,
faite d’'une matiére homogéne et isotrope. Dans le § 2, nous
précisons ces propriétés dans le cas ol la plaque est faite de
deux couches adhérentes de matiéres différentes. Ce sont de
telles plaques qui permettent la mesure optique des moments
de flexion et de torsion, comme nous le verrons. Le § 3 est
consacré a la description de la méthode de mesure. Enfin,
dans le §4, nous donnons une application de la méthode a
une plaque carrée, reposant en trois points et supportant une
force appliquée en son centre.

Nous tenons a remercier sincérement M. le Prof. Dr. H.
Pallmann, Président du Conseil de 'E. P. F., qui a bien voulu
faciliter nos recherches en allouant au Laboratoire une sub-
vention, prélevée sur les intéréts de la Fondation Daniel Jenny-

L’Institut de Physique technique de I’E.P.F. a mis au
point un procédé pour le collage des plaques qui a permis
de réaliser notre méthode. Nous adressons a son directeur,
M. le Prof. E. Baumann et & 'un de ses principaux colla-
borateurs, M. le Dr. F. Held, I’expression de notre vive recon-
naissance.

Nous remercions également MM. Robert et Bereuter, Dr.
&s Sc. techn., anciens assistants du Laboratoire de Photoélas-
ticité, qui ont collaboré aux recherches faisant 1'objet de ce
mémoire.

M. E. Schiltknecht, constructeur d’appareils de précision,
nous a été utile & diverses occasions. Nous ’en remercions aussi.

') H. G. Poertner: Photoelastic Analysis of the Bending Stresses
in thin Plates, Dissertation of the Washington University, Saint Louis,
Missouri, 1943.

2) Voir par exemple G. Oppel: Polarisationsoptische Untersuchung
riumlicher Spannungs- und Dehnungszustinde, Thése de 1'Ecole Poly-
technique de Munich, 1936, et R. Hiltscher: Polarisationsoptische Unter-
suchung des rdumlichen Spannungszustandes im konvergenten Licht,
These de la méme école, 1938.

3) Des recherches dans cette direction avaient ¢té déja entreprises
dés 1941 par H. Favre et ces assistants M. Robert et R. Bereuter. Elles
avaient di étre abandonnées en 1944, & cause des difficultés qu'il y
avait en Suisse, pendant la guerre mondiale, & se procurer des matiéres
transparentes adéquates. Reprises en juin 1949 par les deux auteurs
de ce mémoire, elles purent étre alors rapidement menées & boane fin.

‘Lé 7

§ 1. Rappel des principales propriétés mécaniques d’une
plaque fléchie, faite d’une matiére homogeéne et isotrope.
Examen entre nicols croisés dans le cas d’'une matiére trans-
parente.

Considérons une plaque mince d’épaisseur h, posée ou
encastrée le long du contour et sollicitée par des forces ex-
térieures perpendiculaires aux faces (fig. 1). La matiére cons-
tituant la plaque est supposée homogeéne et isotrope. Choi-
sissons un systéme cartésien rectangulaire fixe Ozyz, les
axes x, y étant situés dans le plan du feuillet moyen, avant

la déformation. Soit {, = PP’ le déplacement, paralléle a z,
d’'un point P (2, y) de ce plan. Le lieu des points P’ (x, ¥, &)
est la «surface élastique».

On démontre, dans la théorie classique de la flexion des
plaques, que sur des éléments de surface respectivement per-
pendiculaires aux axes x et y agissent les efforts suivants4):

1°) des tensions normales o, o, et des tensions tangen-
tielles 7., = 7y., qui sont toutes du méme ordre de grandeur.
Ces tensions varient linéairement en fonction de la coordonnée z
du point considéré, comme le montre la figure 2as). Elles
sont équivalentes, pour I’épaisseur h, aux moments de fle-
xion M., M, et aux moments de torsion M., — M,, relatifs &
I'unité de longueur (fig.2b);

2°) il existe en outre des tensions tangentielles 7, et z,.,
paralléles & l'axe 2z, réparties paraboliquement dans 1’épais-
seur de la plaque, mais qui sont en général trés petites par
rapport & o., o, et 7,,. Ces tensions peuvent étre négligées,
sauf au voisinage des points ou agissent des forces concen-
trées?®).

Il importe donc avant tout de pouvoir déterminer o,, o,
et 7,,, c’est-a-dire les moments M., M, et M,,, car ces der-
niers sont liés aux tensions par les formules:

12M, 12M, 12M,,
Ox === O Oy 5= s m o Sapemimen st &

(1)

Ces moments sont eux-mémes liés aux déplacements {,
par les relations:

2 { My=-— (an2+’(x)
M.,y— —D(1—7») 7;:;()3/

ou

@ | D=y

E désignant le module d’élasticité et », le nombre de Poisson.
Enfin, les déplacements {, doivent satisfaire a I'’équation
aux dérivées partielles du 4e ordre:
4G, 6% & g, p

4 0t +2;(7376W:UT+ W: P

ol p désigne une surcharge répartie éventuelle, par unité
de surface.

7 Cette derniére équation détermine la

fonction ¢, (¢, v¥), compte tenu des con-

ditions aux limites. Les moments et les

H :
Y72y
0)—!;4—-—) g—*
Vs TN p7~*h/
4 v PG,
Yx \ 74 Z"AXP'[J,\%

'\3[}
\%\

|y surface
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tensions se déduisent de cette fonction
par les relations (2) et (1).

4) Voir par exemple S. Timoshenko: Plates
and Shells, McGraw-Hill Book Company, New
York and London, 1940.

5) ox, oy et ray sont nuls pour z2=0, le
feuillet moyen est donc une surface neutre.

Fig. 1

Fig. 2a

Fig. 2b

6) I1 en est de méme des tensions norma-
les o:, agissant sur des éléments de surface
perpendiculaires a 1’axe 2.
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Fig. 3 Fig. 4

Si le contour de la plaque est encastré ou posé, 'équa-
tion (4) montre que ¢, est inversement proportionnel & D7).
Dans ce cas, d’aprés les relations (2), les moments M., M, et
M,, sont indépendants de D, mais dépendent en général de
la constante de Poisson v. Cette importante propriété nous
sera utile plus loin.

Définissons les directions principales en un point (x, y)
de la plaque. Ce sont deux directions orthogonales 1, 2, pa-
ralléles au plan du feuillet moyen, pour lesquelles les mo-
ments de torsion sont nuls. Les moments de flexion corres-
pondants, que nous désignerons par M,, M,, sont les moments
de flexion principaux ou moments Principau.

Soit « l’angle que fait une des directions principales, 2
par exemple, avec la partie négative de I’axe des z (fig. 3).

Cet angle est déterminé, a % prés, par la relation:
2M,,

M, — M,

et les moments principaux ont les valeurs:

(5) tg (2a) =

M, = M, sin?«¢ 4 M, cos?« 4 M,, sin 2,
M, = M, cos2e + M, sin?q — M,y sin 2.

6) {

Réciproquement, si I’on connait I'angle « et les moments
principaux M,, M,, les valeurs de M., M,. et M,y sont don-
nées par les formules:

M, = M, sin*a M, cos’a,
7) M, = M, cos*c 4 M, sin’a,

M., = (M, — M,) sinc cosc.

Ainsi, la, connaissance de l'angle « et des moments prin-
cipaux M,, M, nous renseigne complétement sur les moments
de flexion et de torsion sollicitant la plaque et, conséquem-
ment, sur les tensions intérieures o,, o, et 7,,, grace aux for-
mules (1). Or «, M, et M, sont précisément les grandeurs
que donnera la méthode optique décrite aw § 3.

Les directions principales 1, 2 définissent les trajectoires
des moments principaux (fig.4).

Supposons maintenant que la plaque soit {ransparente
et considérons un rayon lumineux polarisé rectilignement SS’,
qui la traverse perpendiculairement & ses faces (fig.1). Ce

h
rayon subit, dans la premieére moitié — = < 2L 0 de lé-

paisseur, des modifications importantes, dues a la biréfrin-
gence accidentelle engendrée par les tensions o., g, et 7,,.
Ces modifications étant exactement compensées par celles de

sens contraires qu’il subit dans la seconde moitié¢ 0 < z < 4 Z’ 7

le rayon émerge de la plaque en ayant retrouvé sa consti-
tution primitive.

En examinant entre nicols croisés une plaque transpa-
rente fléchie satisfaisant aux conditions indiquées, on n’ob-
servera donc aucun phénomeéne particulier de biréfringence
accidentelle: le rayon sera éteint par le wmicol analyseur?®).

Si l'on veut, & l'aide de la lumiére polarisée, rendre ap-
parentes les tensions dans une plaque fléchie, il est donc né-
cegsaire d’empécher le rayon de retrouver sa constitution pri-

7) Il en est de méme si le contour est entiérement libre sur une
certaine longueur.

8) Ceci suppose que le feuillet moyen ne subisse aucun étirement
et que les tensions tangentielles rx:z, 7y: snient partout négligeables
Si I'une ou l'autre de [ces deux conditions n'était pas remplie, le
rayon émergeant de la plaque ne serait pas complétement éteint par
I'analyseur. Ce sera en particulier le cas au voisinage du point
d'application d’une force concentrée.

~

ARRTTNN vxléh,—sfﬁa\*\\\\ruﬁace neutre
3 (plan des axes x ety)

Fig. 5

mitive. On arrive a ce résultat en utilisant
une plaque formée de deux couches paralléles
adhérentes, de matiéres transparentes diffé-
rentes, comme nous le verrons plus loin. C’est
pourquoi nous examinerons tout d’abord ce que deviennent
dans ce cas les équations et les propriétés indiquées plus haut.

§ 2. Propriétés mécaniques d’'une plaque fléchie, formée
de deux couches adhérentes, de matiéres différentes.

Soit une plaque mince fléchie, formée de deux couches
de matiéres différentes, totalement adhérentes I'une a I'autre,
par exemple par collage (fig. 5). Nous supposerons que chaque
couche soit une lame a faces paralléles, faite d’une matiére
homogeéne et isotrope.

Désignons par h,, h, les épaisseurs respectives de ces
lames et par E,, E, leurs modules d’élasticité, qui peuvent
étre quelconques. Nous admetirons par contre que les deux
nombres de Poisson correspondants aient la méme valeur.
Cette hypothése est justifiée par le fait que la répartition
des tensions dans les corps solides élastiques ne dépend que
trés peu du nombre », comme le montre la théorie de 1’élas-
ticité.

Faisons une seconde hypothése simplificatrice. Admet-
tons, comme dans la théorie des plaques homogénes fléchies,
que tout segment rectiligne, perpendiculaire aux faces de la
plaque avant la déformation, se transforme en um nouveaw
segment de droite, situé sur une normale commune aux Sur-
faces limitant les deux couches.

Des considérations élémentaires montrent alors que les
tensions o,, g, et 7., — 7,, sont réparties dans l’épaisseur de
la plaque selon la figure 69). Ces tensions varient linéaire-
ment et restent entre elles dans le méme rapport, mais ac-
cusent une discontinuité dans la surface séparant les deux
couches. Elles sont d’autre part équivalentes, pour I’épaisseur
h —=h, + h,, aux moments de
flexion M,, M,, et de torsion
M., — M,, représentés dans la
figure 2b. En conséquence, tout
ce que nous avons dit au § 1 au
sujet des moments de flexion
principaux M,, M, est encore hy
valable ici.

Il existe également, dans le {

cas considéré, une surface neutre, 4,

qui est le plan ou o., g, et 7., 5

Y

sont nuls. Ce plan, dans lequel

nous choisirons les axes x et vy, % sulfaceiqedioe
ne subit aucun étirement. Sa

transformée est la surface élasti- Fig. 6

que. La surface neutre est dans
la couche d’épaisseur h, ou dans celle d’épaisseur h,, selon
que l’expression

(8) nhy (b 4 hy) 4 b2
2(h, +nhy) b, '

ol

(9) n — El 5

est inférieure ou supérieure a l'unité. Dans les deux cas, la
distance h, de la surface neutre & la face de la plaque limi-
tant d’un coté la couche d’épaisseur h, est donnée par la for-
mule:

nhy (h + h)) 4+ h,?
2 (h, 4+ nh,)

(10)  hy =

Les équations (2) et (4) du § 1 gardent lewr validité,
mais le coefficient D a maintenant la valewur :

9) Ici encore, les tensions ra:, 1y: et o: sont trés petites et peu-
vent étre négligées, sauf au voisinage des points d’application des for-
ces concentrées.
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1 c (2) désignant un coefficient dépendant de la matiére tra-

D — T E, [(hy — hy)? + ] + versée et de la longueur d’onde A du rayon dans l'air. Or g,

(11) B et g, étant proportionnels aux moments ¥, et M,, on peut

+ E, [(h — hy)3 — (h, — h0)3]}.

Dans cette équation, » désigne le nombre de Poisson com-
mun aux deux couches!?),

Nous arrivons ainsi & la méme conclusion que dans le
cas de la plaque homogeéne: Si le contour est encastré ou
posé, les moments M., M, et M., ne dépendent pas de D,
mais seulement de v.

On pourra donc étudier la répartition des moments dans
une plaque de bois, d’acier ow de béton armé, encastrée ou
posée, en mesurant les moments dans un modeéle réduit cons-
titué par deux couches de matiéres différentes, pourvu que
les mombres de Poisson de Vobjet et de son modéle ne dif-
férent pas notablement1).

§ 3. La mesure purement optique des moments dans une
plaque fléchie, formée de deux couches transparentes et
adhérentes.

Considérons maintenant une plaque tramsparente, satis-
faisant aux conditions énoncées au début du paragraphe pré-
cédent et supposons qu’un rayon polarisé incident SG de
lumiére monochromatique la traverse perpendiculairement
(fig. 7). Tout le long de son parcours, ce rayon rencontrera
successivement des couches élémentaires d’épaisseur dz ol
Pon peut admettre que l’état de tension est bidimensionnel,
car o., 7.. et r,; sont négligeables (fig. 8) 12).

D’autre part, nous avons vu que les tensions o., o, et 7.,
restent entre elles dans le méme rapport; les directions des
tensions principales ¢,, o, de chacune de ces couches seront
donc paralléles. Ces directions coincident d’ailleurs avec celles
1, 2 des moments principaux M,, M, définies au § 1. En tra-
versant la premiére couche, le rayon sera donc transformé
en deux nouveaux rayons polarisés, vibrant parallélement aux
directions 1, 2 respectivement. Chacun des deux rayons ainsi
formés traversera les couches suivantes en restant polarisé
rectilignement et en gardant la méme direction de vibration,
puisque les tensions principales de méme indice sont paral-
léles en tous les points de ce rayon.

A la sortie de la plaque, on aura en définitive deux ray-
ons polarisés rectilignement, vibrant parallélement aux di-
rections 1 et 2. A Vaide d’un nicol analyseur, il sera donc fa-
cile de déterminer ces directions en un mombre quelconque
de points, c'est-a-dire de mesurer en ces points l'angle « dé-
fimi au premier paragraphe. On en déduira ensuite graphique-
ment les trajectoires des moments principauz.

Les deux rayons émergents accusent une différence re-
lative de marche d,, qui est la somme de celles acquises en
traversant les différentes couches élémentaires. Pour une cou-
che d’épaisseur dz, cette différence est, d’apreés la loi de
Wertheim :

d(d,) =c (o, —a,)dz,

10) Si le nombre de Poisson n’est pas le méme pour les deux cou-
ches, il n’existe plus de surface neutre, c’est-a-dire de surface ou les
trois tensions ox, oy et 7zxy sont nulles toutes les trois. Dans ce cas
cependant les trois points de chague normale ou s'annulent respec-
tivement ces tensions sont suffisamment voisins les uns des autres pour
que l'on puisse utiliser les relations (2) et (4) comme de trés bonnes
équations approchées.

1) Cette condition jouera un roéle tout A fait secondaire dans les
applications puisque, comme nous 1'avons déja dit, le nombre de Pois-
son n'a qu'une trés faible influence sur la valeur des tensions.

) Nous exceptons les zones voisines des points d'application des
forces concentrées.

Plan 1-6-S’

G6'=h

Fig. 7

poser
o, =f(@).M,, 6,=7[(2).M,,
f(z) désignant une fonction qu’il serait facile de déterminer,
d’ou:
dy = [¢ (0, — 0y) dz = (M, — M,) [c(2) () dz,
(h) (h)

ou encore:

(12) 8, = C (M, — M,) |,

C =

(h
res constituant les deux couches, de leurs épaisseurs h,, h,
et de la longueur d’onde A du rayon dans lair. Cette cons-
tante C peut étre déterminée directement, & l'aide d’'une
éprouvette ol les moments M,, M, sont connus, comme nous
le verrons au paragraphe suivant.

En mesurant §, a Paide d'un compensateur, la relation
(12) conmstituera ainsi une premiére équation pour déterminer
les deux inconnues M, et M,.

Il est possible d’obtenir deux autres équations. Soit J, la
variation absolue de marche, produite par la mise en charge
de la plaque, que subit un rayon polarisé qui la traverse en
vibrant parallélement & la direction 1 et soit J, la grandeur
analogue relative & la direction 2. Pour une couche élémen-
taire d’épaisseur dz, les variations absolues correspondantes
sont données par les formules 13):

d(d) = (ao, +bo,)dz,
{ d(d,) = (bo, + ag,)dz,
ol a, b désignent des coefficients dépendant de la matiére
traversée et de la longueur d’onde A.

On en déduit, par un raisonnement analogue a celui uti-

lisé plus haut pour d,:

[c () f(z) dz étant une constante dépendant des matie-
)

0, —AM, + BM,
I@:BM1+AM2|’

(13)

ol les coefficients 4, B dépendent, comme C, des matiéres
constituant les deux couches, de leurs épaisseurs et de la lon-
gueur d’onde i. Ces coefficients peuvent étre déterminés a
l'aide de la méme éprouvette dont il est question plus haut.

En mesurant d, et J, a Vaide d’un interférométre, les re-
lations (13) constituent ainsi deux mouvelles équations pour
déterminer M, et M,.

Remarquons en passant qu’en introduisant les valeurs (12)
et (13), obtenues pour 4,, d, et §, dans la relation évidente

(14) 0y = 0, — by,
on obtient:
(15) C =A—_B.

En résumé, on dispose des trois équations (12) et (13)
pour calculer, en chaque point de la plaque, les deux incon-
nues M, et M,. A T'aide de la méthode des moindres carrés
de Gauss, il est alors facile de déterminer les valeurs les plus
probables de M,, M, en fonction des grandeurs mesurées d,,
d,, d,, ainsi que les erreurs moyennes wuy,, ty, des résultats.
On obtient 14):

(16) { M1 = Rll‘)\l + Rzl Jz A Ral 153.
M:a = Rmdn =t Rz-zsz a8 Ry, dy,
UM, = ’+— A, (31 == 62 i ()3) .

Dans ces formules, R,,, R, ,
., O, sont des coefficients qui
sont uniquement fonctions des
trois constantes 4, B, C et des
«poids» p,, p,, p, attribués aux

8) Voir H. Favre: Sur une nouvelle
méthode optique de détermination des
tensions intérieures, Editions de la
i Revue d'Optique théorique et instru-
. mentale, Paris,1929; voir aussi Schweiz.

vs'’ Bauzeitung des 3 et 10 décembre 1927.
1) Voir H. Favre: Loc. cit.,, ou le
méme calcul a été fait pour la photo-
Fig. 8 élasticité bidimensionnelle.
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Fig. 9. Installation pour la détermination de o et de d;. H lampe & mercure, M monochromateur,
D, D, diaphragmes, N; N, nicols croisés reliés par le cadre Ca, C compensateur de Bravais, Mi miroir, L lunette,
A appareil supportant la plaque fléchie étudiée et lui appliquant une force au centre

Fig. 10. Installation pour la détermination de §; et 6, H lampe & mercure, M monochromateur, D diaphragme
et filtre polariseur, Le lentille, L, L, Ly L, lames principales de l'interférometre, Ly lunette ol s'observent les
franges d'interférence, A appareil supportant la plaque fléchie étudiée et lui appliquant une force au centre

(cet appareil est déplacé vers la droite)

mesures de d,, §,, §,. Ces coefficients se calculent une fois
pour toutes pour une plaque donnée.

La méthode purement oplique que nous venons d’expo-
ser présente une analogie parfaite avec celle utilisée depuis
22 ams par le Laboratoire de Photoélasticité de VE. P. F. pour
étudier les états de temsion a deux dimensions. Dans la nou-
velle méthode, en effet, on mesure trois grandeurs d,, d,, d,
tout & fait analogues & celles intervenant dans le cas de deux
dimensions et les inconnues M,, M, sont liées aux grandeurs
mesurées par des systémes d'équations qui sont les mémes
que celles liant les tensions principales ¢,, g, & d;, &y, dy°

dans un état de ten-
sion bidimensionnel.
Ceci n’a rien de sur-
prenant, puisque nous
avons vu qu’une pla-
que fléchie, formée de
deux couches adhé-
rentes, peut étre con-
sidérée comme la jux-
taposition d’un grand
nombre de couches
élémentaires parallé-
les, ou régnent des
états de tension bidi-
mensionnels gu’on
peut tous obtenir en
multipliant les ten-
sions de 'un d’eux par
un facteur convena-
blement choisi.

La conséquence im-
médiate de cette ana-
logie est que les mémes
appareils peuvent ser-
vir dans les deux cas.
Aussi nous permet-
tons-nous de renvoyer
le lecteur a des publi-
cations antérieures
pour la description de
ces appareils et la
technique des mesu-
resis).

La figure 9 repré-
sente Iinstallation
pour la détermination
L4 SO de « et de d,. Pour

‘ A mesurer la différence
de marche relative d,
nous utilisons un com-
pensateur de Bravais.
Cet appareil est en-
levé du banc optique,
lorsqu'on  détermine
l'angle «.

La figure 10 montre
I’installation pour la
détermination de d, et
Jy. Cette détermina-
tion est faite a l'aide
d’un interféromeétre a
quatre lames de Mach-
Zehnder.

Dans toutes les me-
sures, le rayon tra-
versant le modéle de
plaque a un diameétre
d’environ 0,5 mm. La
lumiére monochroma-
tique utilisée est la
raie verte de l'arc de
mercure, dont la lon-
gueur d’onde est de
0,5461 w.

Remarque
La mesure, par la
méthode purement

optique, des moments
dans les plaques fléchies est soumise a certaines restric-
tions. Pour des raisons plusieurs fois mentionnées, cette
méthode ne peut étre utilisée au voisinage immédiat des points

15) Voir H. Favre: Loc. cit. Voir également les Publications Nos. 1
A 4 du Laboratoire de Photoélasticité de I'BE. P. F., éditées par Leemann
Fréres, 64, Stockerstr., Zurich. La méthode purement optique est aussi
utilisée, en photoélasticité bidimensionnelle, par d'autres laboratoires
que celui de I'E. P. F., notamment par le Laboratoire du United States
Bureau of Reclamation, & Denver (Colorado); voir J. H. A. Brahtz and
J. E. Soehrens: Direct Optical Measurement of Individual Principal
Stresses; Journal of Applied Physics, Vol. 10, 1939, p. 242 et suiv. et
également les différents rapports du laboratoire de Denver.
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d’application des forces concentrées.
Ceci n’a d’ailleurs qu’une importance
relative, car en de tels points les mo-
ments sont infiniment grands, comme
Y’indique la théorie classique des plaques
fléchies. Plus important est par contre
le fait qu’il est peu commode de faire
une mesure optique quelconque en un
point situé dans une zone soumise a
T'action directe d’une surchargerépartie,
la présence de cette surcharge étant un
obstacle & cette mesure. Enfin, 'inter-
prétation des mesures a l'interférométre
est délicate en tout point ol Vinclinai-
gon de la surface élastique dépasse une
certaine limite. Nous aurons l'occasion
de revenir plus loin sur ce dernier point.
(& suivre)
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9 automatische Steuerung, 10 Schall-
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