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Nr. 20

Sur une méthode purement optique pour la mesure directe des moments

dans les plaques minces fléchies

DK 620.171.5
Suite et fin de la page 257

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

§ 4. Application & une plaque carrée, reposant en trois

points et supportant une force appliquée au centre.
Comme application de la
méthode décrite au § 3,nous
avons mesuré les moments
dans une plaque carrée, de -
190 mm de coté, reposant en i
trois points G,, G,, G, et i i
|

I

i

P=20294g G =10/5kg
6,=Gs= 507kg

95.0mm _>[<_ 95,0 mm

supportant au centre une
force P — 20.29 kg %), con-
formément a la figure 11.
Cette plaque était formée
d’une couche de wverre de
2,13 a 2,19 mm d’épaisseur
et d’'une couche d’allite de
565 a 593 mm d’épais- =
seur!’). L’adhérence de ces /| ,tmm
deux couches a été obtenue Y

en utilisant une colle de Fig. 11

résine artificielle. La déli-

cate opération du collage a été exécutée par 1'Institut de Phy-
sique technique de V'E. P.F., comme nous l'avons déja signalé
dans l'introduction.

Pour déterminer les coefficients 4, B, C des équations
(12) et (13), nous avons utilisé comme éprouvette une pou-
tre simple de 188,0 mm de portée et de 20,0 mm de largeur,
formée de deux couches aussi identiques que possible & celles
de la plaque carrée's). Cette poutre simple a été chargée
symétriquement par deux forces P égales, uniformément ré-
parties sur la largeur (fig.12)19).
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Fig. 12

Dans une telle éprouvette, les moments principaux avaient
approximativement pour valeurs, dans la zone comprise entre
les forces P:

P.64,0 mm

My=4.= 20,0 mm

= 3;2/P,

M, = y=0;

d’ol1, en introduisant ces valeurs dans les équations (12) et
(13):

dy B — dy d, :
2P’ — 3,2 ¢ 32P

Connaissant la grandeur commune des forces P, qui a
varié de 0,729 kg a 1,638 kg et ayant mesuré€ les valeurs cor-
respondantes de ¢J,, J, et J, aux points symétriques G et G*
de I’éprouvette, nous avons déduit les valeurs approchées sui-
vantes pour les coefficients:

(18) 4 = C =

16) La surface de répartition de cette force était un cercle de 10 mm
de diameétre.

17y L’Allite CR 39 que nous avons utilisée est une résine artificielle
de trés bonne qualité, livrée en lames & faces planes paralléles et po-
lies par 1I'Homalite Company, & Wilmington (Delaware, USA). L'excel-
lente qualité des faces permet de faire de bonnes mesures a l'interfé-
rométre. Ces lames peuvent également étre utilisées en photoélasticité
bidimensionnelle, comme le fait le Laboratoire du United States Bureau
of Reclamation, & Denver (Colorado), qui a eu l’amabilité de nous ren-
dre attentifs aux qualités exceptionnelles de cette matiére.

8) L’épaisseur du verre de l'éprouvette était de 2,14 A 2,16 mm,
celle de l'allite, de 5,66 & 5,97 mm.

) Les réactions des appuis étaient également uniformément ré-
parties sur la largeur.

l A= —_032332kg— 1"
l B— 04140 A kg1,
4 =0,5461 1 (longeur d’onde de la lumiere utilisée)
Ces valeurs étaient cependant trop inexactes pour étre
appliquées a 1’étude de la plaque carrée, car la piéce fléchie
utilisée comme éprouvette ayant un profil dont la largeur
était beaucoup plus grande que la hauteur, il fallait s’atten-
dre que M, ne soit pas A dondy
constant dans la largeur i

et que M, n’y soit pas ; 20002

(19) C = 40,0007 2 kg—1 -

rigoureusement nul2°),
Des mesures de d,, d, et
dy, faites en 9 points le
long du profil G.G,,
confirmeérent ce point de
vue. Elles sont résumées
dans la figure 13.

Pour tirer de ces der-
niéres mesures des va-

leurs plus exactes de 4, | oL 5 ML e gﬂ_ﬂ@_i_¢_>y
B, C, nous avons pro- \\ i !
cédé comme suit. Soient Y”s A d’_it
Fs , Fs, et Fs, les aires | T = 0,500
des surfaces définies par -momm 00 #710,0mm

les courbes représentant

respectivement 4, J, et

d,. On a, en appliquant les relations (13):

Fo,=[0,dy = [AM,dy + [BM,dy — A .M, +
+ B * Mz tot»

FB, = A-Ml tot + B-Mztot:

Fig. 13

(20)

et de méme:
(21) Fs,=B.M ot + A.M,;q,

M, o1 €t M, ., désignant les intégrales [M,dy et [M,dy re-
latives 4 la largeur totale du profil.

D’autre part, en désignant respectivement par 4, ., J,. et
d,. les variations de marche au point G, (ou G'.) situé sur
le contour de I’éprouvette et par M, . (= M,) et M, (= M,)
les moments principaux en ces points, on a, en remarquant
encore que M,, = 0:

Ope =AMy oy Oy = B.My,
d’olt:
A d
22 = =1 —k.
(22) B 5.
On tire des relations (20), (21) et (22), en éliminant M,
qui est inconnu:

1
a—_FFs—Fs ,B=__—al K ‘

(k‘— %)Mllot (k_%)Mﬂol

(23)

(k — 1) Fs, + (+

T l)F(),_,

dot C =4 — B =

’ 1
(k - T> M]lol
En introduisant dans ces trois formules les valeurs con-
d
nues de M, = 3,2 P et les valeurs mesurées de k — a’—c,
9cC

Fs, et Fs,2), nous avons obtenu pour les coefficients 4, B,
C les valeurs beaucoup plus exactes indiquées dans le tableau
suivant:

20) Ces anomalies proviennent de la dilatation latérale des diffé-
rentes couches élémentaires.

21) Pour obtenir la plus grande précision possible, nous avons amé-
lioré, par la méthode des moindres carrés, les valeurs mesurées de 6, ¢,
d;¢, dge ainsi que les valeurs de Fdl v B F‘Su (obtenues en planimé-
trant les diagrammes de §,, d,, J;), en s'appuyant sur les deux rela-
tions évidentes

Syc — dye — d3e = 0 et F,\l — Fg, — F‘;" =10
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A B c i
(2kg~hH | (kg™hH | (Akg™hH
Pour P — 1,191 kg: — 0,2816 — 0,3678 -} 0,0862
Pour P — 1,647 kg: — 10,2719 — 0,3569 -} 0,0850
Moyennes arithm.: — 0,2768 — 0,3624 - 0,0856
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Fig. 14. Directions principales de la plaque fléchie
de la figure 11

Profil y =-675mm
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Fig. 15. Trajectoires des moments principaux de la
plaque fléchie de la figure 11

Profil y =£0,0 mm
My dx =488 kgmm My, =475 kgmm

1\/4
Ep]
l! I
'V,:\\; 10,00 kg
[{ T‘J\’ +8,00 kg
i [\
I § 46,00 kg
PAIING
Lo |
7 ST L:(”’}”,\\\\ +4,00 kg
sl 5 AN +2,00 kg
/ 31 ™ \\\
] 1
AN FEE F ¥ S X._\_‘_,,___)X
| I
H-200 kg
I \\_):_gmm
! H-4,00 kg
i \I
I
| ‘;—6.00/@
| 1
i 16,00 kg
-950mm  -50,0 0,0 mm 50,0 95,0
6, !
T Y =-6785mm
§=~40mm F-==1-~=4%%
= L miiss e Ly =229 mm
g=00mm,;r-—-1-" "4
I/D 6;
i
Gs ]
vy

Fig.18. Diagrammes des moments M , My et M,,y pour la plaque fléchie de la figure 11. Profils paralléles a l'axe @

Les mesures de « et de §, dans la plaque carrée de la
figure 11 n’ont donné lieu & aucune difficulté particuliére.
Elles ont été effectuées en 114 points, disposés symétrique-
ment par rapport & l'axe . On a ensuite pris les moyennes
arithmétiques des valeurs correspondant aux points symé-
triques.

Les mesures des variations absolues de marche d,, d, ont
été plus délicates & exécuter & cause de l'inclinaison de la
surface élastique produite par la déformation de la plaque.
Cette inclinaison était en effet une cause d’erreurs pour les
mesures de d, et J,. Ces erreurs, négligeables dans la partie
centrale, ou la pente était faible, devenaient sensibles en de-




20. Mai 1950 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 267

1
: g g8 g & 8
6 ! § § & § § &
| [ S [ |- Q ©
; S Y 8§ 8 ¥ %
. 0 i i i i i
e :gf‘_;k%_y=—6zf/77m *4 x| x| | | > <l
1,48kg ] " 152457 344 kg 24649, 1,45 kg
1 2
RIS i M e (05045 y = 45,0 =
-_— X
2B kg -
N
297k
I [ ™
3.4 kg !
|
i
. ¥
A\ i ’ =T 7% o T l T 9
00 40049 = 7
Yy .
Fig. 16. Diagrammes des moments principaux pour la plaque fléchie !
de la figure 11. Profils paralléles & ’axe @ 00 4,00k v y
Fig. 17 (& droite) idem pour les profils paralléles a l'axe y
Profil x = -67.5mm Profil x = - 450 mm Profil x = -22,5mm
Mydy = 256 kgmm M, = 264 kgmm SMydy =495 kgmm M= 492 kgmm S Mydy = 756 kgmm M= 721 kgrmm
M MA
1‘ 6,00 kg M? 6,00 kg b 6,00 kg
: 0 4 i - M
4,00 kg 4,00 kg ; 4,00 kg
2,00 kg 2,00 kg i - 2,00kg
|

i < i ... 0,00 kg 0,00 kg Yesbreros  — . L — =T 0,00 kg
1 ’ 0 ’

-2,00 kg -2,00kg L 20049
0,0 mm -50,0 -950 0,0mm -50,0 -95,0 0,0 mm -50,0 -395,0
Profil x = 2285 mm Profil x =45,0 mm Profil x = 67,8 mm
/M,(a’y =748 kgmm M, = 721 kgmm fM,( dy = 495kgmm M, .= 492kgmm S Mydy = 245 hgmm M= 264 kgmm
i T 6.00 kg MT‘ 6.00 kg " T‘ 6,00 kg
T~ - 4004 I 4,004 i 4,004
,00 kg ’ i j
AT T i g
| Y o ! EEErer e :
: <] 2,00 4g : 7 2,00 kg M, 2,00 kg
: | - My
yé._‘—..—.MX__ e 0.00 kg =y 355 54 0,00 kg y(.._.._._. M;_._'_'_' 0,00 kg
| : :
— 2,00 kg L -2,00 kg L -2,00 kg
0,0mm -500 -95,0 0.0mm -50,0 -95,0 0,0mm -50,0 -950
Fig. 19. Diagrammes des moments M,_, M_ et M__ 'f'\’- : 3 -;,\2
x Y Xy . ~ . st .
pour la plaque fléchie de la figure 11. Profils ‘? T‘ ‘E‘ ‘?I Enfin, ’a. titre de vérification, nous avons
paralldles 4 l'axe y <N YR calculé & l'aide des formules (7) les moments
Gz T : R M., M, et M,y pour un certain nombre de profils.
fan i Ces moments sont représentés dans les figures
hors de cette zone??). Pour les éliminer, mous ___'._'nié_H._:_A___; 18 et 19. En planimétrant les diagrammes M, des
avons répété chaque mesure a linterférométre, Eﬂ Q:‘i “2;] G, profils paralléles & l'axe x et ceux, M,, des pro-
en tournant de 180° la plaque dans son plan et !'L 3; 3 fils paralléles & y, on devrait obtenir les valeurs
pris la moyenne arithmétique des deux résultats. 0 T = des moments totaux My, et M, relatifs a ces
Ces masures ont été effectuées en 58 points, répar- Yy profils. Or ces moments sont uniquement fonc-
tis symétriquement par rapport a 'axe x. Nous tions des forces extérieures connues et peuvent
avons pris ensuite les moyennes des valeurs correspondant se calculer directement.
aux points symétriques. La comparaison des valeurs planimétrées [M,dx et

La figure 14 montre les directions principales et la fi- [M.dy, & celles calculées directement My o, €t My, indi-
gure 15, les trajectoires des moments principaux, qui ont été quées a coté des diagramxpes o quesrtion, e'st trés satisfai-
construites & l'aide de ces directions, en utilisant un papier Sante, si I'on tient en considération qu'il s’agit d’une premiére
calque. série de mesures.

Nous nous proposons, dans la suite, d’étudier systéma-
tiquement les différentes causes d’erreurs de cette nouvelle
méthode, d’'une part en vue d’augmenter l'exactitude de ses
résultats, d’autre part afin de déterminer son domaire d’ap-
*) Il a méme été impossible de faire les mesures de §, et §, en  plication pratique.

Les figures 16 et 17 montrent les diagrammes des mo-
ments principaux, déduits des mesures de d,, J, et d, en ap-
pliquant les formules (16) 23), 24),

certains points voisins du contour, ol les franges données par I’inter- :

féromeétre changeaient trop fortement de direcfion pendantpla mise en Zurich, le 30 mars 1950.
charge de la plaque. ) Les fléches indiquées dans ces diagrammes ont des longueurs
2) Les coefficients de ces équations avaient les valeurs proportionnelles aux moments M, ou M,. Leurs directions et leurs sens
kg kg kg sont ceux des tensions principales o, ou ¢, aux points de la face infé-
Ry=—07005—>, Ry =—08641 5+ Ru=57687—>, . rieure de la plaque. Les diagrammes du moment de flexion le long du
} . - contour de la plaque ont été également dessinés dans les figures 16 et
Ry, = — 0,8641 }:t{ , Rsy = — 0,7005 kTE-” Ry — — b,7587 g t’(l).uin reportant la valeur de ce moment perpendiculairement au con-

S ———————— e
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