1 Exercices sur les DEFORMATIONS

Exercice 1.1

u, =10 X, - 2+/3.10 “X, - 33.10 X,
U, = —2+/3.10 X, +4.10 ‘X, +2.10 X,

(

|

On considére le champ de déplacement suivant: Ju, =
| -34/3.20 ' X, +2.20 *x,-510 "X,

U, =
1. Calculer le tenseur symétrique de déformation et le tenseur antisymétrique de rotation

2. Calculer la dilatation linéaire (allongement relatif) dans la direction 5 — l(;l n \/5;3)
2

3. Donner le tenseur déviateur des déformations. Que peut-on dire?

CORRECTION
1. Calculer le tenseur symétrique de déformation et le tenseur antisymétrique de rotation
= 17— =T = 1/— =T
g:—[H + H jetm:—[H - H ]
2 2
( 1 —243 -33 \|
rH grad (u) = | —2\/_ 4 2 ].10* etestsymétriquedonc e = H etw =0

e s

2. Calculer la dilatation linéaire (allongement) dans la direction 5 - l(el + \/5;3)
2

( 1
| ( \\ >
| N ?
Soit s(a) =11 - 4 2 | 0 |.10™" donc
[ i
| e
(1 9 V(1) (1)
N I R
s(@)=] -3+ [l o 10"= o || o0 [10°=-210"-610"=-810"
| = | =
g LﬁJ 445 LEJ
2 2 ) )

3. Donner le tenseur déviateur des déformations. Que peut-on dire?

tr(g) -1.10%+4.10*-5.10" =0

=d = 1 = = =
Ore =¢-—tr (e) I = ¢ donc le tenseur de déformation est déja déviatorique : déformation sans changement de

volume.



Remarques:

o tr (g) : caractérise le changement de volume au voisinage d'un point matériel (un invariant du tenseur ¢ ).

1
—tr (g) : déformation principale moyenne.
3

[ ] gs

tr (g) I caractérise la dilatation uniforme au voisinage

=s =

e La partie sphérique du tenseur de déformation ¢ =

[

d'un point matériel.

=d = =s = 1 = =

e La partie déviatorique du tenseur de déformation ¢ =¢-¢ =& - —tr (g) | caractérise la distorsion sans

changement de volume au voisinage d'un point matériel.



Exercice 1.2

(35x1+23x2+2x3\|

~6X,-20X, J

1. Déterminer le tenseur de déformation et de rotation.
2. Calculer le tenseur déviateur de déformation.

Soit le vecteur déplacement u = L 7X,-12X,+10X,

1. Déterminer les tenseurs de déformation et de rotation.

T

= l —
g:-—[H-+H
2

Les tenseurs de déformation et de rotation se déduisent du tenseur gradient par

jet

H=_ - _|(35 723 2 \‘ =_(35 _15 72W =_(_0 8 4W
=grad (u)=, 7 12 10 |:|le=]15 12 5 ||etje=|-8 0 5|
o o 0] | L2 s m)l | L s o

2. Calculer le tenseur déviateur de déformation.

=d = = =
|

1
Le tenseur déviateur de déformation se détermine par & = & — —tr (e )
3

Or la trace du tenseur de déformation est égale a tr (s) =35-12-20=3

(34 15 -2

=d
Donc le tenseur déviateur de déformation |¢ = | 15 -13 5 |
[—2 5 —21J




Exercice 1.3

Sous I’action des charges extérieures, les déplacements en un point P (x,, x, , x, ) sont définis a partir de I’état neutre :
-3 -3
[u,=2.107"x,-10’x,
u (P)J u, =3.10"°x, -2.10 ’x,
{ u,=0

1. Définir les tenseurs de déformation et de rotation
2. A l’aide de la représentation de Mohr, déterminer les déformations et les directions principales

3. Au point P, on place une jauge électrique dans une direction; (o 0\. Quelle sera la mesure ainsi

V2 &2
effectuée.
CORRECTION
1. Définir les tenseurs de déformation et de rotation
(2 -1 0) (2 1 0)
= l fr— =T == 1 fr— =T prm— =
g:—[H+HJ et w:—[H—HJ or H=10’3|3 -2 o‘, 5:10’3|1 -2 o| et
2 2
L 0 OJ Lo 0 OJ

g2 0 O
Lo 0 0 J
2. AUlaide de la représentation de Mohr, déterminer les déformations et les directions principales
Une déformation principale évidente est 0. La direction principale associée a cette déformation principale est

N

= .

Plagons nous dans le plan (81,92), le  pointA=(z, &,)=(2.107",10") et le point

1" 712

B={(¢,,—¢,)= (—2.10’3, —10’3) sont diamétralement opposés sur le cercle de Mohr associé aux deux
déformations principales qui restent.

=
Q
g%
S
z A e - .
e 2 np = es
Allongement
)\2 Al 9 _é)\l
na = €1
B



X, + X, 210 °-210""
Le centre du cercle x, = = =0

2 2

Le Rayon du cercle R = \/(xA —x. ) 4yl = \/(2.10’3)2 + (10’3)2 = +f5.10°

Donc les 2 autres déformations principales sont 4, , = x, + R = +4/5.10 "

-3

|f e, =/5.10 ° = 2.23 .10
Les déformations principales (&, > ¢, > &) sont :{ =0
|

:—\/_10 2 - _223.10"°

Comme illustré dans la figure ci-dessus, l'angle (4, C A) estégal a -26 , avec 6 représente I'angle orienté (e, ,e:)

entre la direction principale associée a A, et la direction d'allongement au point A (en l'occurrence e. puisque
I'allongement en ce point est donné par ¢, ).
Y

X, = X

tan(-26) =

1 y, ) 1 (10° ) 1 (1)
0 =-—atn| ———— | = — —atn| — |=—-—atn| —|=-13.28°
2 (X4 = X ) 2 (2.10 ") 2 LZJ

L’angle entre e (la direction d'allongement au point A) et la direction principale associée a 1, (¢ = -6 )

Donc la direction pour la premiére déformation principale est :

(cos (13 .28 ° )W (0.973W

n' =|sin(13.28°)|=]0.223 |

Lo HoJ

Comme la deuxieme deformation principale est la composante ¢, = ¢, , la deuxiéme direction estn "= |0 ].

1)

La troisieme direction se déduit directement par un produit vectoriel pour obtenir un triedre directe :

(0.973W (OW (0.223 W

n" =n'"An" =023 |A|0|=]|-0.973 |
Lo ) ) [ o)

3. Au point P, on place une jauge électrique dans une direction (; _ (LyL’O\. Quelle sera la mesure
AN
ainsi effectuée.

La jauge de déformation mesure un allongement (dit aussi dilatation linéaire). Donc

[y

N

3 1
| = -
}(21073 1073 O\| '\/2_ \/2—

- == i ) 1 1 1 B 1 (3 1Y .
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Exercice 1.4
On place 3 jauges ¢lectriques en un point M d’une structure. La premiére placée suivant x, mesure une déformation de

0.4. La deuxiéme placée suivant x, mesure une déformation de 0.266. La troisieme placée suivant la bissectrice de ces

deux axes mesure une déformation de -0.225.
Déterminer le tenseur des déformations. En déduire par la représentation de Mobhr, les déformations et directions

principales.

On a un probléme plan. On peut donc simplifier le tenseur de déformation comme suit: :: {gu ) => 3 inconnues.
6‘12 &

22

Les jauges de déformation mesurent une dilatation linéaire. Donc
- o= |—(‘911 512\(n1\—|(n1\ 2 2
e(n):n.g.n:w JL J'L J:gun1 +&,,N, +2¢&,nN,
|_ €12 €22 n, J n,

:
|
3 € g, + €&
e —[“ “]J 2N T L _0.005 =>4, = -0.558
|

1 2 12 -
L ZJ
8

Le point A = (0.4 - 0.558 ) etlepoint B = (0.266  0.558 )
Donc les déformations principales sont

o A =X, + Rayon =0.333 +0.562 soit
g B B PointA
a / ;;)mt‘l? ( Sl = 0.895
cante 3
- le, = —0.229
L’angle de la direction principale entre le point A et la
. . déformation principale est
Dilptation linéaire
1 1 - 0.
0 = —atn N N —atn (ﬂ) =-0.726 = -41 .6°
2 X, = Xe 2 (0.4-0.33 )
A

Le centre du cercle
X, + X, 0.4+0.266
X = = = 0.333
2 2
Le Rayon du Cercle

\/(xA —x )yl = \/(0.4— 0.333 )° + (- 0.558 )’

= 0.562

Rayon



Donc la direction pour la premiére déformation principale est donc n'

La deuxiéme direction a un angle de 90° avec la premigre direction : n'.n



Exercice 1.5

Le tenseur gradient de déplacement en un point O a pour matrice dans un systéme d’axes orthonormés x, x,
(au i 3 (0 0.1)
L ox, J ) Lo 0 J

1. Quelles sont les coordonnées des points M,N,P, dans 1’état actuel ? (construction graphique)
Coordonnées initiales en mm : M(100,0) ; N(0,100) et P(100,100)

2. Calculer la partie symétrique ¢ et la partie antisymétrique ;. Quelles sont les nouvelles coordonnées

des points M,N,P, apres la déformation ¢ ; . Calculer ’angle de rotation (le vérifier graphiquement).
3. Calculer les déformations principales ainsi que les directions principales.

1. Quelles sont les coordonnées des points M,N,P, dans I’état actuel ? (construction graphique)
Coordonnées initiales en mm : M(100,0) ; N(0,100) et P(100,100)

- ~ 6x - - - - - ou ou 0
X=F.X=—=X,et u=x-X; u=(FE-1)X - X ;F=——+1o0r HPP F = —+1 ;
oX - = oX -  oX - - ox =
1 0.1)0 0
Donc les coordonnées actuelles : 0'= = =0 ;
0 1 0 0

[ 11][105] (o) o[-
(o Ve ) ()

2. Calculer la partie symétrique ¢ et la partie antisymétrique . Quelles sont les nouvelles

coordonnées des points M,N,P, apres la déformation ¢ . Calculer I’angle de rotation (le vérifier

graphiquement).

0 0.05 1 0 0.05
&jj :_(ulj+ujl): 0.05 0 et @ :;(ui.j_uj,i): _0.05 0 :

1
2
0.05 /0 0 1 0.05 (100 100
= =0 ; M " = = ;
0.05 0 0 0.05 1 0 5
1 0.05 0 5 1 0.05 (100 105
— 1 P "o_ — .
0.05 100 100 0.05 1 100 105
120

=17 Tl
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[} .
0 ‘ ‘ ‘ .0 g M=M
0 20 40 60 80 100 120



MM " 5
=—=0.05 ~40
OoM 100
3. Calculer les déformations principales ainsi que les directions principales.
Calculer les déformations principales ainsi que les directions principales.

Le point A= (0 0.05) etlepoint B = (0 —-0.05)

tan () =

o
o
N
o

= Cercle

B Point A
point B

— Diameétre
Centre

Distorsion

0.025

0 0.025 0/05 0.075

Dilatation linéaire

-0.075

-0.075

X,+X; 0-0

Le centre du cercle x_ = = =0
2 2

Le Rayon du Cercle Rayon = \/(xA —x )yl = \/(0 ~0) +(0.05) =0.05

[ e =0.05
Donc les deformations principales sont 4 = x_ + Rayon = 0+ 0.05 soit { '
le, =-0.05

L’angle de la direction principale entre le point A et la déformation principale est

1 Ya 1 0.05 90 °
0 = —ath | ————| = —atn = =45°
2 X, — Xg 2 (0.-0.) 2

> S |5
N—

Donc la direction pour la premiére déformation principale est donc n' = I

La deuxiéme direction a un angle de 90° avec la premiére direction : n

N
~ |5
N——

~ ‘



Exercice 1.6 Chargement déformation d’un barreau rectangulaire
Dans un repére orthonormé direct (O / EX, éy : EZ ) le milieu continu étudié est défini par :

< < — < < — < <
0<x<L; /_y_ ) <7<

La section définie par x=L est encastrée dans un milieu galiléen indéformable. L’état de déformation en tout
point M(x,y,z) est défini par :
1 Bx
R PRRTLR

¢ = 2
eh { h® )
(gxx €.y OW
3a+v)Al y* 1
e, =1l¢e, &€, 0 |avece, = —L4—2—1J
2eh h
kO 0 SHJ
v Bx
SW=SZZ=——(A—12 ZW
eh h® )

Dans ces expressions A, B et v représentent des constantes.
OnaL=120mm, h=20mm,e=5mm, A=510"mm? B = 2.5 10° mm?, v=0.29
€ L

A

A B '
(! B . c /b
At E
M Ry
; ; o E
= N c .
D

1. Au point Q (80,10,0) situé sur la face AB, on colle une rosette de trois jauges a 45° selon le schéma ci-
dessus. Quelles doivent étre les valeurs données par ces jauges

2. Au point Q, quel est le changement de volume ? En déduire le tenseur de déformation déviatorique ?

3. Les équations de compatibilités sont-elles satisfaites, en un point quelconque du barreau ?

v

1. Au point Q, valeurs données par ces jauges ?

B 2 1)A :
( A—lle 2 1A 4y—271 0 )
| h 3 h |
| 2 |
1, 2(v+1)A Bx)
e, (Q)=—I v +1) 4y2—1 —V(A—lz ZW 0 |
eh | 3 h |
| B |
0 0 —V(A—lz XZ)
h™ )
( B 2.5x10 * x 80 x 10 2(0.29 +1)x5x10 *( 10° W
5x10 * - 12 - 4—-1 0
| 20 3 20 \
1 ‘2(0.29 +1)x5x10 '( 10° » 2.5x10 “x80 x10 |
£,(Q)= —| =——————J4—-1| -029]5x10 ‘-12 - 0 |
100 | 3 20 20 \
| » 25%10 *x80 x10 )|
L 0 0 -0.29|5x10 *-12 T ————
20
(—55 0 ow
£,(Q)=] 0 1.6 0 |x10°°
L 0 0 1.6J
[(-55 0 0 1\1(1 -5.5 1
Jauge a |( ] J 1|( W ( . .
e,=enn =[] 0 16 0 [0 JO[J0|=] 0 [10 °|0[=-55x10
Lo o us) Lol (o) o



[ 111 -55 1
[0 fﬁ“ﬂ r fﬂ
Jaugeb: & =&nn =] 0 1.6 0 107 0 ||| 0 [=] 0 [107°] 0 |
|L0 0 16J R N B A T | 1]
L )V2) (Ve ) (2]
:(—£+£)x1075:71.95x1075
L 2 2
[(-555 0 0 0)1(o 0 0
Jaugec:eczg”njnlzl( 0 16 0).105.(9}.(0}:(0110 *|1]=1.6x10"°
Lo o 1e) ()jl) ls) o)
2. Aupoint Q, quel est le changement de volume ?
(—5.5 0 0
ﬂ:tr(gu):tﬂ 0 1.6 0 [10 °=(-55+1.6+1.6)10 °=-2.3x10 °
v
L 0 0 1.6J
En déduire le tenseur de déformation déviatorique ?
(—5.5 0 o) 10 01 (—4.74 0 01
eii:gij—étr(gii)éii: 0 16 0 |.1o’5+£x10’5\0 1 0= 0 237 0 [10°

LO 0 1.6J : LO 0 1J L 0 0 2.37J

3. Les équations de compatibilités sont-elles satisfaites, en un point quelconque du barreau ?

& +¢ =2¢

XX, Yy Yy XX Xy , Xy
gyy,zz +6u‘yy = 2‘(“yz,yz l+ v Vv
Eiw T T € T Soit Emn t Eg = 264 Or &y = £ Oy~ EO-
& + & =& + &
Xy . yz ¥z, xy Yy . xz Xz, yy
gyz x +gzx yz :gzz,xy +£xy‘zz
€x Xy +gxy‘zx :gxx,yz +gyz,xx
BX 3@+v)Al y* 1 W
[ A WAl v, 0
| h 2 h J \
| 2 \
1,30+v)ATl 1 B
e, =—I ( ) 4y—2—1 —V(A—].Z XZ) 0 \
eh| 2 { h J { h* ) \
| \
B
0 0 A Y )
N h* )

Donc les dérivées du tenseur de déformation non-nulles sont

‘[gxx‘yy =0 {gw,zz =0 ‘(gxx‘zz =0

{60 =0"3¢6,,=0"3¢, =0

| | \

Ewmy =0 [y =0 [fm =0

‘ & =0 |

sz”ﬁo;j“ﬂ ,J%u:O
_ 12vB B

1€wa =0 e, = o [€aye =0
_ | { ,

& = & =0

t Xz ,yy [gxyru ) ¥z, Xx

Donc le champ est incompatible



Exercice 1.7 : Jauges de déformation

y
On considére un point P a la surface d’un corps en un endroit ou ne s’applique aucune
o force extérieure. Les résultats d’enregistrés sur chaque jauge d’une rosette a 45° collée
I dans le plan tangent en P sont
P 45° m m m
l 3, =101 25y 23 55Ty, = —se6 A
mm mm mm
P I e

1.  Quels sont les éléments du tenseur de déformation.

2. Dans quelle direction « ' enregistrerait-on une dilatation linéaire nulle ?
3. Dans quel systéme d’axes enregistrerait-on une distorsion extremum ?

1. Quels sont les éléments du tenseur de déformation.

- gll 812 - -
Dans le plan on a le tenseur suivante, = avec comme valeur issue des jauges
22

oD &

m m J, o+ 1061 - 586 m
£, =J, = 1061 £ e, =J,=-586 a ve,=J, - ———=237 5~ —oZ&
mm mm 2 2 mm

2. Dans quelle direction « ' enregistrerait-on une dilatation linéaire nulle ?

ea,:guhgzz+8“_522 cos 2a’+ &, sin 2a’ =0 ; cos 20/ =~ futla  BTS =>
2 2 £, — €y 823 .5
a' =53 .4°
3. Dans quel systéme d’axes enregistrerait-on une distorsion extremum ?
Quand y, = - %sin 26 + &, cos 26 est maximum ou minimum
ay, £, — &

Soit

T T
=0=--—2 "2 05 20 =>cos 20 = 0 =>0 = —+ k — avec k un entier
06 2 4 2



Exercice 1.8 : Jauges d’extension

En vue de déterminer expérimentalement le tenseur des déformations au
point M d’un ouvrage, on place autour de ce point un dispositif
expérimental (6 jauges extensométriques voir figure jointe) permettant
la mesure directe des allongements unitaires suivant les 6 directions
considérées.

Enappelant ¢,,s,,6.,6,.6. .6, les 6 mesures effectuées, définir

F
le tenseur des déformations au point M.

cC'”D'E"?

%
,,-’j Application numérique :
£, =6x10 7, £, =3x10 7 e, =0
A —— £, =45x10 °; &, =15x10 °; £, =45x10 "’
CORRECTION
Les 6 jauges de déformation mesurent une dilatation linéaire. La dilatation linéaire est égale a dans le plan
(cos 0)(511 £, 513W(cos HW
(X, X,)e=nen =[sin6||e, &, &,/ sinod|=c,c08" 0+c,sin’0+2e,cosdsin 0
S Y
La dilatation linéaire est égale a dans le plan(x,, X, ) & = ,, cos “ 6 + e, sin * 8 + 2¢,, cos O sin 0 .
La dilatation linéaire est égale & dans le plan(x,,X,) ¢ = &, cos * @ + &, sin * 6 + 2¢,, cos O sin 6 .
(e,
(n"=x I 1 1
|aB - ) - g = "t TE, T ey
|n” = cos (45 °)x, + sin (45 °)x, I 2 2
. . . ne = iz |£ T = .
Or les directions des 6 jauges sont: 4 B J 1 1 Soit
|n° = cos (45 °)x, +sin (45 °)X, | ¢, :;‘9224';533*523
Iﬁe _ 5 |
| o lee = &4
|77 = cos (45 °)X, + sin (45 °)X, | 1 1
|L8 = 5811 + ;833 + &,
|(‘911 =&, |[811 =6x10
€2 = £ |&, =3x10 " |(gu—6x10’3
_ | -
{833—85 ¢ =0 |&, =3x10
1 1 | L1 L1 ] =0
4812:55__5;\__‘% ;A_N_4€12:4.5x10 P-=6x10 °-=3x10 "’ fa
2 2 2 2 -0
| | |812 -
ey = ey~ 2o, - = . —a5x10 - tex10°- Lo s —15x10 "
TR TR T e [ TEONE TT Ty |0 T
I 1 1 I L1 L1 20 =0
E, =6, ——E.——¢& £, =15x10 "-—3x10 " -—0
L 23 D 2 c 2 E L 23 " 5



Exercice 1.9 : Jauges de déformation

Sur une piéce soumise & un chargement mécanique, on place une rosette d’extensométrie afin de déterminer
I’état de déformation en ce point. La rosette est composée de trois jauges placées a 0°, 120° et 240° de la
direction X, du repére carthésien défini pour exprimer le tenseur des déformations.

1. Les variations relatives de longueur suivantes ont été mesurées successivement a la surface d’une piéce

0,110%,0,1415 10°et -0,2915 10,

Déduisez les composantes du tenseur des déformations, en supposant un état de déformation plan
2. Déterminez la dilatation linéaire une direction a 60° de la direction X,.
3. Déterminer le tenseur de déformation déviatorique.

1. Les variations relatives de longueur suivantes ont été mesurées successivement a la surface d’une
piéce : 0,1 103, 0,1415 102 et -0,2915 107,
Déduisez les composantes du tenseur des déformations, en supposant un état de déformation plan
Les 3 jauges mesurent des dilatations linéaires 1’une selon 1’axe 1, la deuxiéme selon une direction de 120° par

rapport a cet axe 1 et la derniere selon une direction de 240°.Une dilatation linéaire est défini par : e, = ¢, n/n,
(811 812 OW (1\]
avece, = |z, &, O0],soite,=e,n’+2z,nn,+e,n;. Les trois directions de mesure sont| 0 |,

o o of o)

(
(—1/2W ( ~1/2 W Ieo=8u
| \/E/Z | et] - \/5/2 |, soit le systtme d’équation a résoudre :Je _ fu ﬁg . 38 soit
L 0 J L O J | 120 4 2 12 4 22
| £, \E 3
e =——+—¢, +—&
[ 240 4 2 12 4 22
( (
:an - e, }gﬂ -01.10 °
Jalz = i(enO €0 ) :>J £, = i(, 0,29015 - 10,1415 ).10 * = -0,25.10 °
s Vs
| 2 - | 2(-0,2915 +0,1415 )- 0,1
[522 _ 2w o)ty [622 _2ko. S ) 10 = —0,333 .10 °
3 3
2. Déterminez la dilatation linéaire une direction & 60° de la direction X1.
1/2 W
sy Ao (\/_ . €5 \/g 3
Le vecteur de direction a 60° est :| 3/2 [soite, = ——+—¢, + —&, = €,,
4 2 4
Lo )
3. Déterminer le tenseur de déformation déviatorique.
S g 1
Le tenseur deviatorique est défini par :5; =&, - —&u 9
3
or la trace du tenseur est égale & ¢, = (0,1 - 0,1333 ).10 ° = —0,0333 .10  donc le déviateur :
( 0,0333 )
01+ -0,25 0
| 3 | (0,1111 -0,25 0 W
| 0,0333 [, -3 3
£y = -0,25 -0,1333 + |.10 =|-0,25 -0,1222 0 |10
3
| 0,0333 | L 0 0 0,0111 J
[ ° i J
3



Exercice 1.10 : Déformations principales

On considére un solide soumis a un état de déformation uniforme, représenté
par le tenseur des déformations suivant : 02 007 0
1. Déterminer les déformations principales par la méthode de votre ( ’ ’ \

choix. &;=1-007 -0,04 0]10
2. Quel est I’angle de rotation entre le repere initial et le repere L 0 0 OJ
principal ?
CORRECTION

1. Déterminer les déformations principales par la méthode de votre choix.
Une des déformations principales est égale & A, = 0MPa . Pour les 2 autres il faut soit résoudre

det (¢, — 45, ) = 0 ou de passer par le cercle de Mohr.

£yt &, 0.2-0.04
2

10 ° = 0.08 x10 ° .Le

Cercle de Mohr :Le centre du cercle a pour abscisse : x . =

rayon est égale a Rayon = \/(0.2 ~0.08)" +(0.07)" x10 * =0.139 x10 °. Donc les deux autres valeurs

3 3

propres sont A1, = x_+ Rayon =0.219 x10 °, A, = x_— Rayon = -0.059 x10 ~. Pour avoir les
deformations principales il suffit de classer les valeurs de 4, telle ques, >¢&, >¢&, donc
£, =0.219 x10 *;¢, =0;s,, =-0.059 x10
=
2 024 — Cercle 1
S | Point A
}50415- point B
& — Diametre
\S_/ Centre
B(-0.04;0_07)/y‘ Cercle 2
— Cercle 3
05
01 Ros 025

-0.05 1 (10°®) Dilatation linéaire

A(0.2;-0.07)

-0.15 1

-0.2 4

Résoudre det (¢, - 26 ,)=0:

det (¢, — 26, )=0=>(0.2x10 * - 2)-0.04 x10 * - 2)- (0.07 x10 °)° = 0=>

6 6 6

. 2
=0.50it A = (0.16 x10 ) +4x0.0120 x10 ° = 0.0772 x 10

0.16 x10 > + /0.0772 x10 °

2

1% -0.16 x10 °4 - 0.0129 x10 ~

3

=0.219 x10 °,

Donc les deux autres valeurs propres sont ;.
0.16 x10 ° - ~/0.0772 x10 °

’ 2
les valeursde 2, telleques, > &, > &, donc s =0.219 x10 ;¢

= —0.059 x10 °.Pour avoir les déformations principales il suffit de classer

3

= 0;¢, =-0.059 x10 "

2. Quel est I’angle de rotation entre le repére initial et le repére principal ?

1 Y 1 -0.07
0==atn| —"—|=—atn| ——|=15.13°
2 X,-x,) 2 02-0.08)



