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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

101¢ année 13 mars 1975 N° 6

Théorie des jauges électriques

par NICOLAS XENOPHONTIDIS, Lausanne

1. Généralités

Un état de déformation peut étre défini par six compo-
santes dans un systéme d’axes arbitraire ou par les trois
déformations principales avec les directions correspon-
dantes.

Nous avons vu [1] que les déformations selon les axes x,
y et z ainsi que les déformations de cisaillement sont données
par les relations :

P Do P
&z Z &y = Z & = "9:
Dy D A Dy
du | O
Yoz = D‘z + Z

Dans la plupart des cas on mesure les déformations sur
la surface libre d’un corps. Ainsi 1’état bidimensionnel des
déformations en surface peut étre exprimé au moyen des
trois déformations &, &, et Yy.

Les relations (1) montrent que, si on arrive a déterminer
les deux déplacements u et v, les déformations peuvent
étre calculées directement. Dans quelques cas, la déter-
mination des déformations et des contraintes peut se faire
facilement au moyen des déplacements. C’est le cas de la
poutre fléchie. On a en effet :

y 1 d?y
By T T @
Ainsi
2
0.—E-e,=E-%= ~Ey—j—x};
avec
r = rayon de courbure de la poutre ;

y = distance du point considéré a I’axe neutre de la
poutre.

Par conséquent, la connaissance de la ligne élastique
y(x) permet la détermination des déformations et des
contraintes.
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Fig. 1. — Déplacement d’une longueur /, lors de la déformation

d’un corps.
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d’extensomeétrie

Dans le cas général on devrait calculer les pentes des
surfaces de déplacement u et v (voir équation (1)). Ceci
étant trés laborieux on se contente de mesurer le déplace-
ment d’une petite partie du corps considéré le long d’un
segment de droite (figure 1).

Le déplacement mesuré est converti en déformation au
moyen de I’expression :

©)) & = =

11 est évident que la déformation ainsi obtenue n’est pas
exacte du fait qu’elle correspond a la longueur /, et non au
point x,. Ultérieurement (3.2.5) on verra l’ordre de
grandeur de ’erreur commise.

2. Différents types d’extensometres et leurs carac=
téristiques fondamentales

L’examen de la figure 1 montre que le probléme fonda-
mental lors de la détermination d’une déformation est la
mesure du déplacement de deux points distants de /,. Dans
ce but, différents principes physiques ont été utilisés et
servent de base pour la classification des divers extenso-
métres. On distinguera des extensometres :

— mécaniques,

— optiques,

— électriques,

— acoustiques,

— pneumatiques.

Chaque type d’extensométre posséde un certain nombre
de caractéristiques parmi lesquelles on peut citer la base
de mesure /,, la sensibilité et le domaine de mesure.

Base de mesure [,

Nous avons déja décrit la signification de la longueur
[,. Dans un champ de formation non uniforme I’er-
reur de mesure due a la longueur /, sera mise en évidence
au paragraphe 3.2.5. Lors du choix d’un extensomeétre
pour une application particuliére, cette longueur (longueur
de I’extensométre) a une importance fondamentale.

Sensibilité

Par sensibilité de I’extensométre on entend le rapport
entre le signal de sortie et la déformation. On peut aug-
menter la sensibilité par un amplificateur, mais divers
facteurs parasites introduisant de grandes erreurs limitent
finalement I’exactitude. Il ne faut donc pas confondre la
sensibilité avec I’exactitude.

Domaine de mesure

Le domaine de mesure de I’extensomeétre est la valeur
maximale de la déformation qui peut étre lue sans remise
a zéro et sans déplacement de celui-ci. La sensibilité et le
domaine de mesure sont deux caractéristiques dépendant
I'une de I’autre. Pour une chaine de mesure donnée, le
domaine de mesure diminue avec la sensibilité¢ de I'exten-
sometre utilisé.
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3. Les jauges électriques

Au cours des derniéres décennies, ’emploi des extenso-
métres électriques s’est généralis¢é au point de dominer
toute I’extensométrie. Dans quelques cas particuliers des
extensomeétres d’autre nature sont encore utilisés.

Parmi les extensométres électriques, également appelés
jauges électriques, on distingue les jauges a fil résistant,
les jauges capacitives et les jauges inductives. Les deux
derniers types sont presque exclusivement utilisés pour la
réalisation de capteurs. Le principe de fonctionnement de
la jauge a fil résistant a été¢ découvert par Lord Kelvin.
En 1856, il a remarqué que la résistance électrique de deux
fils, I’'un en acier et ’autre en cuivre, soumis a un certain
effort de traction, augmentait avec la valeur de cet effort.
Les variations de résistance furent mesurées a I’aide d’un
pont Wheatstone. Lors de ses expériences, Lord Kelvin
a constaté trois points importants qui ont grandement
contribué a I’évolution de I’extensométrie soit :

— la résistance des fils est une fonction de la déformation ;
— les divers matériaux se comportent différemment ;

— le pont de Wheatstone peut étre utilis€ pour des mesures
de précision.
Bien que les premieres expériences aient été effectuées
au milieu du dix-neuviéme siécle, ce n’est qu’en 1935 que
les premiéres jauges furent construites. Elles étaient consti-
tuées d’un fil métallique replié plusieurs fois sur lui-méme.
Actuellement, on trouve sur le marché différents types
de jauges. Toutes utilisent un élément sensible qui trans-
forme une variation de longueur en variation de résistance
électrique. Parmi ces types, on distingue (voir figure 2) :
— jauge a fil résistant : utilise un fil de section ronde,
replié ou bobiné et collé sur un support isolant ;

— jauge a trame pelliculaire : 1’élément sensible est une
pellicule de métal, fixée sur un support isolant ;

— Jauge a semi-conducteur : ces jauges mettent en ceuvre
Ieffet de piézo-résistance et utilisent comme matériaux
le germanium ou le silicium.

1 2 3

Fig. 2. — 1: jauge a fil résistant ;
2 : jauge a trame pelliculaire ;
3 : jauge a semi-conducteur.

3.1 Principe de fonctionnement

On admet que la jauge subit les mémes déformations
que la surface sur laquelle elle est collée et que le fil (trame)
subit les mémes déformations que s’il était tendu par ses
extrémités.

Le principe de fonctionnement est basé sur ’expression
de la résistance d’un conducteur :

Ul ~

(3 R=p

avec
R = résistance du conducteur ;
p = résistivité du métal ou de l'alliage utilisé ;
| = longueur du fil ;
S = section du fil.
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En différentiant la relation (3) (on suppose la tempé-
rature constante), on trouve

dR dl
4 — =K =
C) R K ]
avec
dp
p
K=1 29y =
+2v i
I

y étant le coefficient de Poisson.

Le coefficient K s’appelle facteur de jauge. Le terme

d
p_/p est positif pour la plupart des matériaux et pratique-

dl]l

ment nul pour certains autres. Dans trés peu de cas il est
) d

négatif. Pour les cas ou % A 0, on trouve que K &~ 2

puisque v varie dans les limites 0,25 et 0,44.

3.2.1 Effet de la température

a) Compensation thermique

La variation de la température au cours d’un essai
tensométrique provoque I’apparition des déformations.
Par exemple, une élévation de température de 50°C crée,
dans une barre d’acier libre de se dilater, le méme allonge-
ment qu’une traction de 100 bar.

Lorsque la température varie, trois facteurs importants
conditionnent la variation de la résistance d’une jauge :

1. Le coefficient de dilatation thermique du matériau a

essayer
u
o
7 (m °C>

2. Le coefficient de dilatation thermique du matériau de

la jauge
u
a oo
F <m °C>

3. Le coefficient thermique o de la résistivité p = p, + o At

Les trois effets cumulés donnent, selon la relation (4) :

AR
(5) <—> — (Octl—O(tz) K At + o Af
Rat
Pour Az = 1°C la relation (5) donne une déformation
apparente :

o
(6) Eap = g1 — g2 + ’I'<‘

En examinant la relation (5) on constate que pour
¢éliminer I'influence de la température on devrait avoir :

oy =0 et o~ 0

Les jauges normales portent la valeur &g, sur leurs
emballages. Les jauges autocompensées ont une valeur de
Eqp €gale a £ 1 microdéformation/°C.

Pour éliminer ’effet de la température un autre procédé
est couramment utilisé : c’est 'emploi de la «jauge de
compensation ». La compréhension de cette méthode néces-
site une initiation aux circuits de mesures extensomeétriques.
Notons seulement que I’on utilise une jauge identique a
celle qui servira aux mesures de déformation et collée sur
un échantillon du méme matériau que la structure.

Pour éliminer I'effet de température on peut donc agir
soit sur la jauge méme, soit sur le circuit de mesure.
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b) Domaine d’utilisation en température

La température d’utilisation dépend de I’adhésif du
support et de I’alliage de la jauge. La limite supérieure de
température est plus élevée pour les mesures dynamiques
(fluage faible) que pour les mesures statiques. Aux basses
températures la limite inférieure est déterminée par le fait
que la résine ou I’adhésif deviennent cassants.

Les jauges les plus couramment utilisées se comportent
correctement pour des températures comprises entre —200
et +100°C.

Les jauges a support €poxy pour haute température
permettent de mesurer jusqu’a +200°C.

Une élévation de température a pour effet de provoquer
une chute d’isolement. Cette question prend toute son
importance dans le domaine des trés hautes températures
ou l’on utilise des céramiques pour la fixation des jauges.

3.2.2 Choix de la résistance, courant limite, élongation
maximum

Choix de la résistance

La valeur la plus couramment utilisée est 120 Q. D’autres
valeurs beaucoup moins courantes sont 300, 600 et
1000 Q. Ces valeurs ont été pratiquement imposées par
les fabricants américains. Le choix de la résistance se fait
suivant des considérations électriques ou électroniques
(équipements électroniques associés). On remarque en
effet que pour des résistances de valeurs inférieures les
signaux sont trop faibles pour étre exploités. Pour des
résistances plus élevées, I'influence des tensions parasites
devient trop importante.

Courant limite

Une jauge électrique de résistance R, branchée sur un
circuit de mesure, est parcourue par un courant /. La puis-
sance dissipée a pour valeur

B = ]2R

L’¢élévation de température correspondante dépend de
cette puissance et de la dissipation de la jauge (type, dimen-
sion et support de la jauge, adhésif utilisé, nature et
dimension de la structure). Pour éviter des accroissements
de température sensibles, il faut surtout agir sur la tension
d’alimentation que I’on situe en général autour de 5 V;
pour chaque type de jauge, elle est indiquée par le fabri-
cant. Cette valeur peut étre modifiée en fonction de la
température au point de mesure, de la conductibilité ther-
mique du matériau et également en fonction de la sensibilité
désirée.

Elongation maximum

Les jauges normales peuvent supporter des allongements
de 1 2 5%. De tels allongements permettent de résoudre
pratiquement tout probléme de variations de contraintes
dans le domaine élastique. Pour des investigations dans le
domaine plastique on peut utiliser les jauges a grand
allongement.

Les facteurs dont dépend I’allongement maximal d’une
jauge sont de natures diverses :

— ductilité du matériau,

— malléabilité du support,

— malléabilité de I’adhésif,

— géométrie de la jauge,

— cohésion entre jauge et adhésif,

— cohésion entre adhésif et structure.
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3.2.3 Effet d’'une sollicitation alternée

Le comportement d’une jauge sous l’effet d’'une charge
dynamique se manifeste de deux maniéres différentes. Au
début, on remarque des phénoménes d’hystérése et de
dérive du zéro. Aprés un nombre de cycles important
apparait un phénomeéne de fatigue.

L’hystérése a comme conséquence une non-linéarité de
la réponse. La dérive du zéro pendant les premiers cycles
provient d’un changement de résistivité. Des dérives de
35 a 50 microdéformations sont courantes pour des
déformations de I’ordre de 2000.

Ces deux phénomenes peuvent provoquer des erreurs de
I’ordre de 7 %. Ceci est valable pour les premiéres sollici-
tations. En principe, pour stabiliser une jauge il faut la
soumettre a un certain nombre de sollicitations au moins
égales a la contrainte recherchée.

Le phénoméne de fatigue apparait aprés un nombre
¢élevé de cycles a un certain niveau. Notons ici que la jauge
a trame pelliculaire présente une meilleure résistance a la
fatigue que la jauge a fil.

Une dérive du zéro apparait aussi aprés un grand nombre
de cycles. Initialement son importance et sa vitesse d’évo-
lution dépendent de ’amplitude de la déformation et du
nombre de cycles. Cette dérive est sans importance pour
des mesures dont I’objet serait uniquement de donner les
amplitudes du phénomene vibratoire. Par contre elle
devient critique lorsque toutes les mesures se font a partir
d’une valeur de référence, généralement le zéro.

3.2.4 Influence de la fréquence

Méme pour les fréquences les plus élevées, les jauges de
contraintes donnent des résultats excellents. Une limita-
tion de leur possibilité de suivre les déformations rapides
serait a rechercher dans le mécanisme du transfert de la
déformation par la colle et le support de la jauge. D’autre
part, lors de sollicitations dues & un choc ou & une onde
stationnaire, le signal fourni par la jauge peut dépendre
fortement de sa géométrie.

a) Le cas d’un choc

Supposons qu’une jauge de longueur /, soit placée sur
une éprouvette qui transmet un choc rectangulaire d’am-
plitude a,, de durée ¢, et de vitesse v (voir figure 3).

to

Fig. 3. — Choc rectangulaire.

Le front de I’onde traversera la jauge dans un temps
t, = l,/v. Par son principe de fonctionnement la jauge
fournira un signal linéaire au fur et a mesure que 'onde
progresse.

Supposons, a titre d’exemple, que le temps de transition
soit un multiple de la durée de I’onde : 7, = kt,. La jauge
donnerait un signal égal a a, si elle était sollicitée par
cette valeur simultanément sur toute sa longueur. Pour
I’exemple choisi, a la fin du temps 7, elle donnera une
valeur maximale égale a a,/k. Par la suite et pendant le
temps kt,—t, = t, (k—1), elle fournira une valeur cons-
tante a,/k. Finalement la déformation diminuera pendant
le temps 7,. Nous remarquerons que le temps total pendant
lequel la jauge donne une déformation est égal a (k1) 7,.
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Dans I’exemple considéré I’effet de la longueur /, se
. 1
manifeste par une diminution de ’amplitude ( facteur %

et une augmentation de la durée 7, (facteur k+1). Cette
distorsion du signal est fonction du rapport #/z, et tend
vers zéro en méme temps que ce rapport.

b) Cas d’une onde stationnaire

Considérons I’onde sinusoidale de la figure 4.

elr

£ Ey=€Ep sin.gf—x

X lo
X2

Fig. 4. — Jauge de longueur /,, utilisée pour la mesure des
déformations a un endroit sollicité par une onde stationnaire.

Pour la mesure des déformations une jauge est placée
comme indiqué sur la figure 4. L’information fournie par
la jauge aura pour valeur :

Za

g sinznxdx 4 &
0 ] 27 °°

z1 n T
Emoy = S COS —— Xg — COS +— X1
Xo—X1 lo A A

La déformation recherchée étant celle du point d’abscisse
Xo 4+ X1
— o ou

: i, o 2w X1+ x2
= N —— s ieo——
v o l 2

on constate que I’erreur commise est égale a

A 2n 2n
ol Tl cos—I(xl—i— l,)—cos TXI
erteRt— el o

2 /8
& sin 771 <x1 + 5)

En examinant la derniére relation on voit que l’erreur
commise dépend du rapport /,/A et du paramétre x; déter-
minant la position de la jauge.

3.2.5 Effet du gradient de déformation

Comme nous l’avons déja observé, la relation (2):

&= , donne des déformations qui ne correspondent

=X
Ay
pas a un point, comme la définition 1’exige, mais a un
segment. De ce fait, on peut avoir des erreurs non négli-
geables quand le champ de déformation varie brutalement.
En admettant que la déformation mesurée est celle du
milieu du segment considéré /,, et que la déformation
varie selon la direction x, on estime I’erreur qu’il peut en
résulter dans quelques cas particuliers :
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a) soit
&; = constant = ¢

dans ce cas il n’y a pas d’erreur,

b) soit
&z = C1 X+ C3

La déformation moyenne s’obtient par intégration :

Lo

f (Cl X = Cz) dx

o C1lo
(gaz)moy — 1— = 2 + ca

La déformation au point x; = /,/2 a pour valeur
Lo
(gzv) 10/2 = € '2' + cg

De nouveau ’erreur est nulle.
¢) soit finalement
&z = C1 X2+ cax + c5

La déformation a pour valeur :

123
[ (c1 X% + ¢ x + ¢cg) dx
p C1 102 cs lp

(gx)moy =2 7 = 3 ) + c3

Au point x; = /,/2 nous obtenons :

eul? coly

(Ez) la/2 = 2 2 _2 + C3
La différence entre ces deux valeurs donne I’erreur :
cp 2
(8z)moy— (84:)10/2 = %

Dans cet exemple 'erreur commise dépend de c¢; et /.
Ainsi elle peut devenir importante si le gradient de défor-
mation est €levé (coefficient ¢;), & moins que la longueur
I, ne soit considérablement réduite.

3.2.6 Effet de la pression et de I’humidité

Au cours des essais rapides effectués en laboratoire,
les jauges peuvent ne pas étre protégées. Pour les essais de
plus longue durée et dans tous les cas de travaux extérieurs,
il faut les protéger, en particulier contre la pression et
I’humidité.

Influence de la pression

L’effet d’une surpression se traduit par une variation
de la résistivité dans la jauge et par conséquent modifie la
résistance totale de celle-ci. Par exemple, une pression de
70 bar fait apparaitre un signal de —15 microdéformations.
La géométrie de la jauge joue aussi un role et, de ce fait,
des jauges a trame pelliculaire sont préférables. Toujours
dans la méme optique, il est recommandé de diminuer les
dimensions de tous les éléments annexes entourant la
jauge pour minimiser I'influence de la pression. Ainsi
I’épaisseur de la colle doit étre trés faible.

Remarquons enfin que lors d’un essai extensométrique
il ne faut pas placer les jauges de compensation a I’endroit
des hautes pressions. En effet, la déformation que subit
I’éprouvette sur laquelle est collée la jauge de compen-
sation est importante, comme le montre I’expression ci-
dessous :

@) e==(1-2v)

NI
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avec
p = pression exercée sur I’éprouvette ;
E = module élastique de I’éprouvette ;
v = coefficient de Poisson.

La relation (7) pour un acier de construction et une
pression de 100 bar donne 20 microdéformations.

Influence de I’humidité

L’humidité affecte I’installation d’une jauge de plusieurs
fagons.

D’abord elle diminue I’isolation de la jauge et modifie
la rigidité et la résistance du support. D’autre part,
I’adhésif perd une partie de son efficacité quant a la trans-
mission des déformations. Notons encore que des défor-
mations parasites peuvent apparaitre pendant la contrac-
tion ou la dilatation de I’adhésif. Ce comportement se
manifeste quand il séche ou lorsqu’il s’humidifie.

3.2.7 Effet du temps

Le facteur temps a une importance capitale lors de
mesures de longue durée, sans possibilité de retour a zéro.
En effet, des dérives appréciables du zéro peuvent appa-
raitre, si certaines précautions ne sont pas prises pour les
limiter. Le choix de la jauge et I'utilisation correcte de
I’appareillage sont les deux facteurs dont dépend le succes
des mesures.

Les jauges a trame pelliculaire autocompensées, utilisées
avec une colle appropriée, sont recommandées. Pendant
les mesures il est bon de croiser les positions des jauges
actives et de compensation en prenant la moyenne des
indications mesurées. Préalablement il faut toujours
laisser I’installation sous tension pendant un temps suffi-
sant pour obtenir la stabilité de la température des jauges.

Notons finalement qu’il est indiqué de mettre les appa-
reils de mesure dans un local tempéré.

3.2.8 Influence du champ magnétique

I1 est connu qu’un conducteur se déplagant dans un
champ magnétique est soumis a une force électromotrice.
Ainsi le filament d’une jauge se déplacant dans un tel
champ donnera naissance a une tension. Le signal obtenu
sera superposé a celui dit a la déformation mécanique.
Cette erreur apparait lors des essais extensométriques sur

des structures sollicitées par un vibreur électrodynamique.

4. Calcul des contraintes

Le calcul des contraintes, a partir des allongements
mesurés, différe selon 1’état de tension: monoxial ou
biaxial et selon les connaissances a priori ou non des
directions principales.

a) Etat monoxial a direction connue
Dans ce cas nous avons
o, =0
Tay = 0
En plus la direction de o, est connue. Une seule jauge
placée selon la direction x suffit pour la détermination du
champ :
8) Oxi= E=.e;
avec
o, = contrainte,
&, = déformation spécifique sans dimension,

E module d’élasticité du matériau.

I
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b) Etat biaxial indéterminé
Dans ce cas nous avons

Oy = 0y = 01 = Og

Ty = 0

Les contraintes peuvent étre déterminées en utilisant une
seule jauge, sa direction ne jouant aucun rdle.
Nous obtenons pour ce cas

E
9 O, =0y =0, = 0y = ——
©) . =0y =
¢) Etat biaxial a directions principales connues a priori

Les jauges collées selon ces directions donnent directe-
ment les deux déformations principales & partir desquelles
les relations suivantes permettent le calcul des contraintes :

E
g1 = 12 (ea + ver)
(10) 7
E
s = —— (ea + veéD
1—vy

avec les mémes symboles que pour la relation (8) et
y = coefficient de Poisson.

d) Etat biaxial a directions principales inconnues

Dans ce cas, on utilise un ensemble de trois jauges
(appelé rosette). La nécessité d’un tel dispositif apparait
en examinant la relation :

(11) &', = g, cos® 6 + g, sin% 6 + y,, sin @ « cos 6

(voir article [1]).

()

¥

Fig. 5. — Position de trois jauges a, b et ¢ par rapport a I’axe x.

Cette relation donne la déformation selon la direction
x" en fonction des &, €, et Vzy-

Les jauges a, b et ¢ placées selon la figure 5 donnent les
déformations suivantes :

&q = &5 C08% 0, + &, sin? 0, + 4y sin 0, - cos O,
(12) { &, = & cos® By, + &, sin® O, + Y4y sin O, - cos O,
& = & cos® 0, + g, sin® 0, + y, sin O, - cos 0,
La résolution de ce systéme donne les &, &, et Y,y en
fonction des ¢, &, et &.

Les déformations, selon les directions principales, sont
alors obtenues par les relations :

1 1
(13) €,2 = 3 (&x + &) £ 5 \/(axugy)z + rn’

(14) tan2¢ = L2

828y



avec

¢ = angle entre la direction principale 1 et I’axe des x.

Les contraintes correspondantes peuvent alors étre cal-
culées par les relations (10).

Dans la pratique, on utilise des rosettes ayant une dispo-
sition définitive des jauges. La rosette utilisée le plus
couramment est la rosette rectangulaire. Cette derniére
a trois jauges placées a 0, 45° et 90° comme représenté sur
la figure 6.

y4
C

Bc

Fig. 6. — Position des jauges sur une rosette rectangulaire.

Pour cette disposition des jauges, les relations (12)
donnent :
’ €y = &x

1
(15) & =3 6z + &y + V)

[ €c = &y

En retournant aux relations (13) et (14) nous obtenons :

1 1/ N
A6) 1,5 =5 (ot 20 £ 5\ (e + @ —ta—eo)’

2e—g, —
a7 fan 2= =20 Ta e
£,—E;

Pour les contraintes principales il vient :

&5+ ¢€; | geT o oNa
(18) 01,2:E<2(1_v)im\/(8a gc) +(28b Ea 80))

La relation (17) donne deux valeurs pour I’angle ¢.
L’une ¢, correspond a la direction principale maximale
par rapport a ’axe x et I'autre ¢, & la direction principale
minimale par rapport au méme axe.

En examinant le cercle de Mohr de déformations (voir
fig. 7) on voit que :

1
0 < ¢y <90° quand ¢, > 5 (g5 + €0)

1
—90° < ¢; << 0 quand g, <§ (eq + &)

¢ =0
¢ = +90°

quand ¢, > ¢, et g, = &
quand ¢, < & et &, = &9

Les relations (16) et (17) permettent de déterminer
analytiquement les déformations principales ¢; et &y ainsi
que leur direction. C’est la méthode qu’il faut utiliser dans
le cas d’un grand nombre de mesures. Quand on désire
obtenir les résultats rapidement pour quelques points
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I Txy
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Vo(€q*€c)

R=V2 \/(EQ‘EC)Z +(2ep-€a-ec)’

Fig. 7. — Cercle de Mohr de déformations.

seulement, il est avantageux de recourir & une méthode
graphique, celle du cercle de Mohr de déformations est la
plus couramment utilisée. La construction de ce cercle se
fait de la maniére suivante :

— Sur un systéme d’axes rectangulaires (voir figure 7) on
choisit les directions ¢, y et on porte les valeurs &g,
&y et & sur 1’axe des ¢. Par les points ainsi déterminés,
on trace ensuite des perpendiculaires a cet axe.

La déformation de cisaillement y,, est calculée par la
relation y,, = 2¢&,—¢&,—¢, (relation (15)). La valeur
Yays2 €St portée sur la perpendiculaire correspondant a la
valeur a (vers le bas si la valeur y,, est positive et vers
le haut si elle est négative). On arrive ainsi a déterminer
le rayon et le centre du cercle des déformations, obtenant
finalement les valeurs ¢; et &, et 'angle ¢, comme indiqué
sur la figure (& remarquer que I'angle 2 ¢; est négatif si le
point a se situe en dessus de I’axe €).
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