Identification de fissures dans des milieux homogenes ou bimatériaux
par sensibilité topologique élastodynamique temporelle

C. Bellis, M. Bonnet

Laboratoire de Mécanique des Solides (UMR CNRS 7649), Ecole Polytechnique, France, {bellis,bonnet} @Ims.polytechnique.fr

Contexte et motivations. L’identification de fissures contenues dans un solide élastique, en utilisant
une excitation dynamique transitoire et des mesures a la frontiere du domaine, est un probleme inverse
classique qui intervient dans de nombreuses applications comme le controle non destructif ou I’imagerie
sismique. Depuis une vingtaine d’années, les méthodes mathématiques dédiée a ce type de problemes
de propagation d’ondes, ont ét¢ marquées par 1’émergence d’approches qualitatives et non itératives
[1] centrées sur le développement de fonctions indicatrices des défauts (en tant que perturbations géo-
métriques et/ou matérielles du milieu de référence). Ce type d’approches est particulierement pertinent
dans des configurations tridimensionnelles, pour lesquelles les méthodes d’optimisation globales et les
algorithmes fondés sur la minimisation d’une fonction cott J(I'), quantifiant I’écart entre une quantité
mesurée et son équivalant dans une configuration de défaut test I', entrainent des cofits numériques im-
portants dus a I’évaluation répétée du probleme élastodynamique direct.

Dans le travail présenté, la construction de fonctions indicatrices de défauts s’appuie sur le concept
de Sensibilité Topologique qui repose sur la quantification de la perturbation induite a la fonction cofit
lors de I’apparition d’un défaut I' ,, de taille infinitésimale €, en un point z du milieu de référence. La
notion de Sensibilité Topologique émerge alors naturellement de 1’analyse asymptotique (en termes de
taille limite infiniment petite du défaut test) de la fonction cofit, qui prend la forme générale

I(Tez) =I(0) +T(2)f(e) +o(f(e))

ou f(g), vérifiant lime_o f(€) = 0, quantifie le comportement asymptotique de J(I'¢ ;) dans la limite
€ — 0 d’une fissure infinitésimale, et T(z) est par définition le champ de sensibilité topologique de J.

Les valeurs extrémales négatives de T(z) correspondent aux lieux ou 1’apparition d’un défaut de
taille infinitésimale induirait une décroissance maximale de J, associée a la minimisation de I’écart par
rapport aux mesures. Pour cette raison, la fonction de sensibilité topologique T(z) est utilisée de fagon
heuristique comme fonction indicatrice pour des défaut de tailles finies [2].

Communication proposée. Sur la base d’études antérieures de la méthode dans le domaine temporel
[3] et pour différents types de défauts [4, 5], et faisant suite a la communication [6] abordant I’identi-
fication de cavités, cette présentation porte sur la formulation et le calcul de la fonction de Sensibilité
Topologique dans le cas de I’apparition d’une fissure de taille infinitésimale, modélisée par une surface
libre I'¢ ;, dans un solide €lastique homogene et isotrope ou a I’interface entre deux corps de cette na-
ture. Une étude asymptotique nouvelle de la fonction cofit, employant une forme générique a priori de
la fissure infinitésimale considérée et aboutissant au comportement asymptotique f(€) = €7, sera présen-
tée pour les deux situations considérées (fissure en milieu localement homogene ou a I'interface d’un
bi-matériau). Des simulations numériques élastodynamiques tridimensionnelles portant sur les cas ho-
mogene ainsi que des fissures a I’interface de bi-matériaux, dont les résultats seront présentés, montrent
que cette formulation permet une identification simple et fiable des emplacements et (dans le cas homo-
gene) des orientations locales des fissures inconnues (Figs. 1 et 2).

La mise en ceuvre, dans un code élément finis conventionnel (Cast3m [7]) d’une version numérique-
ment efficiente de la méthode, fondée sur 1’évaluation d’un champ adjoint, illustrera ses capacités et sa
simplicité d’utilisation. Les résultats numériques montreront que la notion de Sensibilité Topologique
constitue un outil prometteur, de mise en ceuvre pratique simple, pour une identification qualitative et
numériquement rapide de fissures.
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F1G. 1 — Gauche : Cylindre mince contenant une fissure inconnue (en bleu). Droite : Valeurs négatives
du champ de dérivée topologique.

FIG. 2 — Orientations locales reconstituées et fissure originale (en bleu).
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