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Résune :

Il estpropo< d’identifier desvariablesd’endommagementet leur évolutionavecun chargementen deuxdimen-
sionsen utilisant uniguemenideschampsde déplacementLa méthoded’écart a I' équilibre permetd’estimer
un champd’endommaementdurant un essaibiaxial sur un compositeA partir de I'analysed’une sequencale
mesues,uneloi d’évolutionestproposeetidentifiee

Abstract :

It is proposedo identifydamaye variablesandtheir growthwith loadingin two dimensiondy only usingfull-field
displacementmeasuementsTheequilibriumgapmethods usedto estimatehe damaye field during a biaxial ex-
perimenton a samplemadeof a compositanaterial. Fromtheanalysisof a sequencef measuementsa proposed
form of constitutivelaw is testedandidentified.

Mots-clefs :

Ecart a I' equilibre; identification ; endommagemenisotrope; essaimultiaxial ; perte de
raideur.

1 Intr oduction

La mesurede champscinématiqueg1) ouvrela voie al'identification de proprietesélasti-
ques.Parmi les méthodesactuellementéwveloppees,citonsl’erreur en relation de comporte-
ment(2; 3), la méthodedeschampsvirtuels (4; 5), I’ écarta la réciprocié (6; 7) ou la méthode
d’écartal’ équilibre(8; 9). Cettedernireestdéveloppeeici pouridentifierun champd’endom-
magemenisotropeet uneloi d’éwlution dansle casd’un essabiaxial.

2 Modeled’endommagement

Dansl'approchequi suit, on utilise une descriptionisotropede 'endommagementUne
seulevariableD estutilisée.Sousconditionsde transformationssothermes|’ étatdu magériau
estdécrit parle tenseudesdéformationsnfinitésimales et parla variabled’endommagement

D detellemanirequele potentield’ étaty (i.e., la densi€d’énegie libre deHelmholtz)s’écrit

= -€:(1— D)Kye, (1)
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ou ‘' estle produit tensorielcontracé sur deuxindices, et Iy estle tenseurd’élasticié du

matriaunonendommag. Lesforcesassockesauxvariablesd’ étatsontdéfiniespar

= g—lﬁ:Ko(l—D)E, Y:_% :%GIK()G, (2)

ou o estle tenseudescontraintegleCauchyetY le tauxderestitutiondedensieéd’énegie (10).
L'in égali& de Clausius-Duhens’écritY D > 0, etennotantqueY” estunefonctionpositive, la

loi d’éwlution del'endommagemergsttelle queD > 0. La loi d’éwlution de’endommage-
mentpeutétreformuleepar

o

D(t) = H[max Y (7)], (3)

0<7<t

ou H estunefonction monotonecroissanteDansla suite,il estpropo® de déterminerH a
partirdel’analysed’un essahéterogene.

3 La méthoded’écartal eéquilibre

Uneméthodad’identificationestprésenéedandaquellelesdéplacements (x) sontconnus
etlesproprietesélastiquesontinconnuegellessontréduitedci aunchampd’endommagement
isotropeD).

3.1 Problemearésoude

Consiceronsunesstructure(? danslaquelleexistentdesdiscontinuiesd’endommagement.
Le theoemede I’ énepie potentiellepermetune formulationfaible deséquationsd’equilibre
qui dépendentinéairementlesdéplacementst despropriétesélastiquesOn consicereici des
élémentscaries pour lesquelschaquenoeudcorresponda un “point” de mesure Lorsquela
variabled’endommagemend, estconstantgarélémente occupanundomaine?,, la matrice
deraideuréléementaires’écrit

[Kme](De) = (1 - De) X [KmeO] (4)

oU [K ,,¢0] la matricederaideuréléementaired’'un élémennonendommag. De méme |’ énegie
dedéformationE,,. s’exprimepar

Bne(Do) = 157 e} K o) e, ©

ou {u.} estle vecteurcolonnedesdéplacementsiodauxet ! 'opérateurde transposition.
En I'absencede chagementextérieuraux noeudsconsiceres, les conditionsd’équilibre pour
chaquenoeudmilieu “ 12” dedeuxélémentsl et2 deviennent

aEle
ouyy

(D1,D2) =0, (6)

avec Ey,12(D1,Ds) = Epi (D) + Ene(D2), ou Dy,D, sontles variablesd’endommagement
desélementsl et 2, respectrtement.En écrivant cesconditionspour tous les noeudsmilieu,
on obtientun sysemelinéairedanslequellesinconnuessontlesvariablesd’endommagement,

constantegar eélement.En pratique,|’ équation(6) n’est passtrictementatishite et uneforce
résiduelleF', seproduit
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(DQ)a (7)

ol D, et D, sontdesvaleurstestdesinconnuesD; et D,. La sous-sectiorsuivanteprésente
uneformulationpratiqueou il s’agitde minimiserl’ écartal’ equilibre.

3.2 Formulation pratique

Ennotantquel’endommagemergstisotrope uneformulationparticulierepeutétredévelop-
pée.Consicerons{p, } le vecteurcolonnedesquantiesnodalesassocéesau premierélement
et{p,} celuicorrespondarduseconclément.La £* conditiond’équilibres’écrit

ge({P1})(1 = D1) = g({p2})(1 — Do), (8)

ou g et g sontdesfonctionsgérériguesdépendantiesdéplacementaodaux(9). En consicerant
toutesleséquationsd’équilibre,le sysemeglobal suvantestobtenu

[GI{D} = {g} with {D} ={D\ D, ... Dy}, (9)

ou [G] et{g} sontconnuesetcontiennentesdéplacementaodaux(mesués).L’'advantagede
cetteécritureestqu’elle peutétreré-expriméesousformelogarithmique

In(1— D) —In (1~ Dy) = ln|g({p,})| — In |ge({p,}) - (10)
L’ équation(10) satishit automatiquemena condition D, < 1. Le syseémearésoudredevient

[M]{d} = {q}, (11)
ou {d} estdéfini par

{d}={In(1-D)) In(1 - Dy) ... In(1— Dy)}, (12)

[M] estla matriceasseml#ecorrespondara toutesles conditions(10) et {q} estunevecteur
qui touslesdeuxdépendentesdéplacementaodaux.Le syseme(11) estsurdétermiré pour
la descriptionisotropeutiliséeici. Pourunestructure2, la normesuivanteestminimisée

T = [|[M{d} - {q}|l50) (13)
parrapporta {d}. Une certainrobustessepeutétre anticipee gracea la redondancelesequa-
tions(8)). La minimisationconduitausysemelinéairesuivant

(M) [M]){d} = [M]'{q}. (14)

Unevariantede cetteformulationconsistea introduiredespoidspour pouwir modulerles
difféerentescontributionsdans(13) enfonctiondu niveaude contrainte(9).
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4 Deétermination d’une loi d’éwlution de'endommagement

Une matricevinylesterrenfor&e par desfibresde verre estanaly (figure 1-a). Une dis-
tribution quasiuniforme d’orientationsconduita un comportemenélastiqueisotropeavant la
fissurationmatricielleet la rupturede fibresqui sontles mécanismes’endommagemerte ce
type de matriau (11). Une éprouette en croix estsollicitée dansune machined’essaimul-
tiaxial (figure 1-b). L'essaiestconduitdetelle manerequela force appliqueesuivantles deux
directionsestidentique Leur normeestnotée F'. Le champdedéplacementlela figure 1-c est
mesueé parcorrélationd’images.
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FiG. 1 — a-micostructue du compositeb-Eprouvetteet région d’etude(rectangleblanc). c-
Champdedéplacemenmesug par corrélationd’imagespourunniveaud’effort (11 kN) proche
dela rupture (11.1kN).

Cingniveauxd’effort (F = 5 kN, 7 kN, 9 kN, 10kN, et 11 kN) sontanaly€s.Pourchaque
niveaud’effort, 19 x 23 mesuregle déplacemensontdisponiblesdesquelle® x 11 valeurs
d’endommagemergontestimées.En plusdu champl — D, la force thermodynamiqué” est
calcukesoushypothesede contrainteplaneet sousforme adimensionae

2Y . 6%1 + 21/0611622 + 6%2 26%2

EO h 1-— 1/3 1 + 140
ou les directions1 et 2 sontassodkesa un référentiel plan, £, estle moduled’Youngdu
maeériau non endommag et v, le coeficient de Poissoncorrespondantpris égal a 0.28).
L’ éwolution de 'endommagemenest écrite sousla forme de 1 — D enfonction de 2Y/E,.
Pourpermettreunecorrectionmultiplicative du champl — D (carcelui-ci estdétermire aune
constantenultiplicative pres),la loi suivanteestutilisée

«
1 — D =min [I,A(F) (g) ] (16)
Ey
ou le parangtre A dépenddu niveaude chagement.et a estune puissanceonstanteOn ef-
fectueuneidentificationcoupEepourles5 niveauxde chagementenimposania mémevaleur
poura etenlaissante parangetre A libre. Onimposeggalemenlia cohrérencehermodynamique,
c’esta-direqueseulsles pointstelsque D > 0 etY > 0 sontconsicerés.Pourle premierni-
veaude chagementtouslespointssontconsiceres,pourle deuxieme,un seulpoint estexclu,

(15)

4
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pourle troisieme9 pointssonta éliminer, pourle quatremel8 pointssontexcluset 17 points
pour le cinquieme.Ceciestessentiellemend( a I'amorgcageet au début de propagatiorde la
fissuredansle coin sugerieurgauchela figure 2 montrelesrésultatsobtenusLa puissancex
estégalea —0.37 I' écartquadratiquenoyenvaut0.074.

1

F=5kN
F=7kN
F=9kN
F=10kN
F=11kN o

[ | — AQYE)"
001 b i N

10° 10° 10* 107 10°
2Y/E,

o X o + ¢

FIG. 2 — Evolutionde 1 — D aprés correction avec 2Y/E, lorsquetous les niveauxde
chargementsont consicerés et que seulsles donreesthermodynamiquememidmissiblesont
gardées.Lessymbolessontles pointsd’identificationet la droite estla prévisionen utilisant
I'équation(16).

Enfin, les champs(1 — D) peuent étre traces & partir de la correctionfaite dansla fi-
gure2, c'esta-direquela valeurminimalede D estimposteégalea zéro. La figure 3 montre
leschamps(1 — D) détermirésa partir desmesuresinématiquesUneraideurfaible estanti-
cipéeetretrouéepourlesderniersniveauxdechagementOnobsenre égalementetresfortes
valeursd’endommagemergourle dernierniveaude chagementenaccordaveclesmesures
ceniveau.

F=5kN F=7kN F=9kN F=10kN F=11kN
[ —
0 05 1

Fic. 3—Champg1 — D) corrigéspour 5 niveauxde chargementLe maximunde (1 — D) est
impo% a 1 pour le plusfaible niveaud’effort.
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5 Conclusions

Une procedured’identification estutilisée pour évaluer deschampsd’endommagemerda
partirde mesuresle champsinématiquesLa méthodedel’ écartal’ €quilibreestuneapproche
par elementsfinis non standarddanslaquelleles deplacementsiodauxsont connus(car me-
sutes)etlespropriéteseélastiquegou champd’endommagemengontaidentifier Cesdernires
sontsuppogesuniformespar élement,maisvariantd’€lementa éléement.Un sysemelinéaire
estarésoudrdorsquel’on minimisel’ écartal’ équilibre.On a ainsiac@&sa un champde pro-
prieteselastiquegt/ouun champd’endommagement.

L’exempled’une éprou\ette en croix sollicitée dansdeuxdirectionsperpendiculaireper
met d'illustrer I'approcheen analysantdifferentsétatsd’endommagemengt leur éwolution.
L’ étapeadditionnellepropo£eici consistea imposerdesconditionssuppementairediéesa
I'admissibilité thermodynamiquéraduisante fait quel’endommagemente peutpaséwluer
de manirequelconqueCecipermetde proposemuneloi d’éwlution qui décrit de maneresa-
tisfaisantd’essaianaly®. Le fait de pouwir utiliser unefonctionuniquedécrivant!’ @wlution
constitueunevalidationde I'approched’identificationet de I'hypothesede descriptionpar un
mocele continude la dégradatiordu mag€riauanaly€.
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