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« Quand la Terre sera secouée de son séisme,
Quand la Terre rejettera ses fardeaux,
Quand 'homme dira : = Qu’arrive-t-il a la Terre ?"
Ce jour la, elle livrera ses secrets. »
(Coran, La secousse (Az-Zalzalah), 1-4)
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Introduction générale

Au sein des sciences de la Terre, la sismologie est la diiseigli étudie les séismes (origine,
propagation, conséquences, prévision, etc.) et, de negpliés générale, toute vibration naturelle
ou artificielle de I'écorce terrestre.

La majorité des séismes survient le long des frontiéres thEpips tectoniques, le long de
surfaces de discontinuité dans les roches appelées fdlllssroches, trop rigides pour se dé-
former tranquillement comme les fluides, résistent au araent tectonique pendant une durée
de temps variant de quelques années a plusieurs millienséés, accumulent de I'énergie élas-
tique, puis la cedent en des endroits plus fragiles. Degsetiictures se forment au sein de ces
zones de faiblesse, se rejoignent, et c’est la rupture adgraohelle. Les deux blocs de part et
d’autre de cette cassure, ou faille, se déplacent tandjentient I'un par rapport a I'autre, pour
libérer le trop plein d’énergie élastique emmagasinée.pgbémomenes (rupture, frottement ru-
gueux sur le plan de faille) s'accompagnent de I'émissiamdés mécaniques, de chaleur, etc.
C’est le déclenchement d’un séisme, ou tremblement de.Terre

Nous allons nous focaliser sur I'aspect rupture. C'est @@ développement de modeles
numeériques permettant la simulation de la rupture dynamapiséismes, que les sismologues
ont énormément appris sur la physique de la source sismiggews des trente derniéres an-
nées. Il a été montré que les hétérogénéités dans I'étatrdeairte initial, mais aussi dans les
propriétés élastiques du milieu pres de la source, comnibénormément a la complexité de la
rupture sismique [Campillo et Madariaga, 2001]. La loi ddnsive de frottement entre les deux
blocs de la faille, qui contréle la relaxation des contragnssociée a la rupture, joue également
un réle important. Pourtant, malgré le grand nombre de desms&mologiques de haute résolu-
tion déja obtenues, il est encore difficile de détermines wes parameétres dans le contexte d’'un
séisme reel.

La modélisation de la propagation d’'une rupture dynamiqueé pin séisme peut faire appel
a des méthodes numériques trés variées (par exempleedit®s finies, méthodes intégrales aux
frontieres, méthodes d’éléments finis, méthodes d’'élésmgméctraux). Toutes ces techniques
de calcul ont pour point commun la description des corpsidénés a I'aide de la théorie de
I'élasticité dont les fondements ont été établis par Cawtiyoisson au début dxil X€ siecle.
Les variables sont les déplacements et les contraintesfailess, qu’elles soient antiplanes,
planes ou tridimensionnelles, sont décrites d’'une mamignamique : la chute de contrainte sur
la zone faillée et un critere de rupture au front.

Depuis le début des années 1970, avec I'avénement desdaekrinformatiques et I'aug-
mentation spectaculaire des capacités de calculateuispants, tant du point de vue de leur
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2 INTRODUCTION GENERALE

capacité mémoire que de la vitesse d’exécution, des outit®éniques sophistiqués ont vu le
jour.

Mais la difficulté physique majeure se situe au niveau degdeésentation de la source qu’est
la faille. Cette derniére est modélisée sur plusieurs [sloumériques. La solution obtenue est
d’autant plus précise que le nombre de ces cellules est grast-a-dire dépend du pas d’espace
choisi, ce qui se révele contraignant lorsqu’il s’agit deilamulation d’'un domaine géologique.
Le traitement d’un probléme de propagation issu d’'une gegangture utilise un espace mémoire
énorme et sa résolution se fait en un temps de calcul tres long

Le but de ce mémoire est avant tout d’ordre méthodologidissagit de présenter une mé-
thode de modélisation numérique pour la propagation depture dynamique d’'un séisme.

Apres une introduction générale, le mémoire se compose akeegchapitres :

Le premier chapitre englobe la description des conceptwitées de base qui interviennent
dans les problémes de la source sismique. On trouvera dessiatdispensables sur la source
sismique, ainsi qu’'un expose des différents modéles dece@ismique actuellement utilisés.
Nous passerons également en revue les différentes te@snigumodélisation numérique ordi-
nairement utilisées pour résoudre les problémes de la gatigen dynamique d’une rupture sis-
mique en rappelant sommairement leurs principales carsiiigies ainsi que leurs principales
limitations.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons cherché a utiliseteghaique classique de modéli-
sation, fondée sur la méthode des équations intégrales@nti€fres et la mécanique des milieux
continus, pour étudier la propagation de la rupture sur aile fantiplan (mode l1lI).

Le troisieme chapitre est consacré a la méthode de caldigbatipour les simulations numé-
riques et a la présentation de quelques tests et exempledodésc

Une procédure numérique efficace et rigoureuse est présdates le chapitre quatre.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre 1

Concepts théoriques fondamentaux

La source sismique n'est pas, dans sa majeure partie, adenSeuls ses effets le sont.
Les quelgues observations disponibles nous montrent umgleité sur plusieurs ordres de
grandeur(1 & 1® m) [Aki et Richards, 2002]. La modélisation d’un tel objet denc difficile,
d’'une part parce que notre référence n’est pas la cause pméffets, et d'autre part parce que
les dimensions de I'objet nécessitent un calcul fastideficolteux.

1.1 Modélisation de la propagation de la rupture sismique

La recherche porte actuellement sur I'étude de I'histogréadrupture sismique et sur le méca-
nisme de sélection de la vitesse de rupture. Deux types délisations peuvent étre employés :

— la simulation dynamique,

— la description cinématique.

1.1.1 La modélisation dynamique

Les modeles dynamiques consistent a simuler la propagdgitenrupture a partir des condi-
tions initiales et de lois physiques. Les condition in&&lles contraintes, sont supposees étre
connues a priori. Les caractéristiques de la faille, pangte les lois de frottement, sont en gé-
néral basées sur des expérimentations de laboratoire t@ssa@ynamiques ont été initiées par
Kostrov [1966] puis développées entre autres par Madafe@igo] et Das et Aki [1977Db].

Actuellement, les modéles dynamiques permettent d’étlidiluence de la loi de friction
sur le glissement [Pisarenko et Mora, 1994], la phase it [Favreau et al., 1999], I'arrét de
la rupture [Cochard et Madariaga, 1994] ou encore les iotienas entre failles [Voisin, 2001].

Ces modéles dynamiques reposent sur des conditionsésitiaiht les connaissances sont trés
limitées. Il est en effet difficile de connaitre les conttainitiales et les propriétés de la faille
en chaqgue point avant le séisme. Au fur et a mesure de leucéeales modeéles dynamiques
fournissent des précisions sur le comportement macrogueples failles et tiennent de plus en
plus compte de I'hétérogenéité préexistante [Olsen et 997].

3



4 CHAPITRE 1. CONCEPTS THEORIQUES FONDAMENTAUX

1.1.2 La modélisation cinématique

Aujourd’hui, de nombreuses études de la cinématique demssiont été réalisées. Contrai-
rement a I'approche dynamique, la description cinématigueepose pas sur des lois physiques.
La rupture et son évolution, c’est-a-dire I'histoire dusgment en chaque point, et la géomé-
trie de la faille, sont décrites a I'aide d’'un nombre rédultsparametres. Des sismogrammes
synthétiques sont produits a partir de cette histoire desginent imposée. La comparaison des
sismogrammes synthétiques avec les sismogrammes obpernést, a I'aide de méthodes d’in-
version, de déterminer ces parametres pour un séisme donné.

L'approche cinématique présente I'avantage de décriredegssus de maniere simple, avec
un nombre limité de paraméetres.

Les deux approches sont complémentaires. En effet, leslewdi@ématiques utilisés pour
décrire la rupture de séismes bien instrumentés permeteefatire des hypothéses quant au dé-
veloppement dynamique de la rupture. D’un autre coté, ledamde propagation prévus par la
dynamique (fracture, dislocation...) doivent faire éwlla paramétrisation des modeles cinéma-
tiqgues [Heaton, 1990].

Les paramétres mis en jeu peuvent étre :

— l'azimut et le pendage de la faille,
la taille de la zone de rupture : sa longueur L et sa largewstWien son rayon R dans le
cas d’une faille circulaire,

I'amplitude du glissement et sa distribution sur la faille
la vitesse de la rupture et ses variations,

— la durée locale du glissement.

Dans le modeéle de Haskell [1964], par exemple, le glissermsinhomogeéne et le front de
rupture se propage a une vitesse constante sur une faillsngpdaire.

1.2 Modéle de « pulse » et modele de « crack »

La figure (1.1) présente ces deux types de modéles :

— Dans le modele de crack, la durée du glissement ou un polatfdile est longue ; (temps
de montée important) le glissement nécessite I'arrivéaelfthase d’arrét pour étre stoppé.
Cette phase est due a la rétro-propagation d’'une onde agestbords de la faille.

— Dans le modele de pulse, le temps de mise en place est @raydnnement de la source
est quasi impulsif et I'arrét du glissement s’opere autégougiment (auto-cicatrisation)
aprés le passage du front de rupture. Cette hypothese gomgs une phase controlée
localement appelée phase de cicatrisation (healing phase)

Ce type de modéle est largement utilisé pour les inversions.

1.2.1 Concept de « pulse »

Les informations obtenues par les modéles cinématiqueparniis de mettre en évidence
gue la durée du glissement en un point donné de la faille ébaitt devant la durée totale du



1.3. LES MODELES D’ASPERITES ET DE BARRIERES

Pulse Crack
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FiG. 1.1 — Modeéle de pulse et de crack.

séisme [10 %, Heaton, 1990]. A la suite de ces résultats ddg&090] a proposé le modele de
« self-healing pulse of slip », dans lequel le glissementadyt dans une zone étroite (pulse) qui
se déplace sur le plan de faille. L'arrét du glissement enaintglonné étant causé par « l'auto-
cicatrisation » (self-healing) de faille. Heaton suggare ge phénoméne de cicatrisation pourrait
étre d0 a une dépendence en vitesse du frottement : augiardatcoefficient de frottement
quand la vitesse de glissement diminue. Dans ce modelesiktadce au déplacement sur la
faille est élevée partout sauf dans la zone qui glisse (IsguPour Heaton, cette zone a faible
résistance au déplacement pourrait étre liee a des ondgzressives qui auraient tendance a
diminuer la contrainte normale [Heaton, 1990].

1.3 Les modeles d’aspérités et de barrieres

Pour tenter d’expliquer certains sismogrammes, Das et 2&rTb] ont proposé le modele
a barriéres. Selon ce modele, les failles sont composéesgaeents, sur lesquels le glissement



6 CHAPITRE 1. CONCEPTS THEORIQUES FONDAMENTAUX

intervient, séparés entre eux par d’autres segments @istasts a la rupture (les barrieres) sur
lesquels le glissement est empéché, tout au moins pour mblegenent de terre donné. Si la
contrainte initiale est uniforme, la rupture se déveloplpesasur ces zones de faible résistance
en contournant ou en sautant les barriéres. La contrairdaiefest alors trés hétérogene car de
tres fortes contraintes se sont accumulées sur les bordsad#sres [Scholz, 2002].

Un autre modele, complémentaire de celui des barriére®, préposé par Kanamori et Ste-
wart [1978] et Madariaga [1979] : le modele des aspéritémrSeze modéle, I'essentiel du glis-
sement pendant le tremblement de Terre intervient au domsar des zones de plus forte résis-
tance (les aspérités) séparées par des zones de plus &sistance sur lesquelles le glissement
entre les tremblements de Terre intervient de fagon asismiq

En outre, pendant le tremblement de Terre, la rupture suadegrités se propage sur les
zones extérieures, qui supportent ainsi une petite pantiglidsement. Ce terme a été introduit
par analogie avec le terme d’aspérité utilisé pour la fictet qui désigne les zones de contact
entre deux surfaces [Scholz, 2002].

Le modéle d’aspérités suppose qu’un glissement (asisnoiguen) s’est déja produit sur la
majorité de la faille, sauf en quelques zones de plus hasistaéce (qui étaient donc jusque-
la des barriéres). La contrainte initiale est donc tresrbgtne. Lorsque cette contrainte finit
par arriver au seuil de ces zones de forte résistance, serée un séisme engageant presque
uniquement ces « aspérités ». Cela résulte en une unifdrarisge la contrainte finale (figure
1.2).

1.4 Mecanique de la rupture dynamique

1.4.1 Dynamique macroscopique

Un séisme n’est que l'instabilité d'un systéme physiqu®teyld’'une zone de faiblesse (i.e.
une faille géologique). Lorsque les frottements (i.e. tasttonsT) sur le plan de faille subissent
des variations pendant le glissement, une telle instalmiéut éventuellement se produire. Durant
cette instabilité, une relaxation rapide des contraintésrec lieu, accompagnée d’un glissement
soudain. Apres la relaxation, une période de stabilitétexjgendant laquelle la faille subit un
nouveau chargement de contraintes avant d’expérimenganaunvelle instabilité. Ce mécanisme
cycligue, ou le frottement joue un réle fondamental, esncosous le nom dstick dlip.

La condition d’instabilité d’'une faille peut étre facilemtéllustrée si I'on considére I'exemple
dessiné a gauche sur la figure 1.3. Un bloc posé sur une sy8gnoest tiré par I'intermédiaire
d’'un ressort de raideuK . La constanteK représente les propriétés élastiques du milieu ou se
trouve la faille etF la force de frottement donnée par les tractions Suca force normaleN
est égale au poids du bloc. L'évolution Been fonction du déplacement du bloc est schématisée
a droite de la figure 1.3. Si cette évolution est telle que s@ti@n par rapport au déplacement
(i.e. glissementAU) est supérieure a celle de la force opposée par le ressoite(dopentel ),
c’est-a-dire,

‘ oF

_ K 1.1
aAUH> , (1.2)
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BARRIERE ASPERITE
Glissement
presismique
Apsition ke long Rpsition ke lang
da failla (x} aspérite da faills ix)
FemFro o h Ay
LEER WPy ) R ey \\-\.._\_\_-_'_,.-’f
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cosismique j_\
/N N

Fosition ke long
da faille (=)

ition k= long
de failla (x)

A
L

FiG. 1.2 — Deux modéles standards de rupture : barriéres etit&spér

alors une instabilité aura lieu puisque, étant différenzéie, le bilan des forces provoque une
accélération du bloc (épisode entre les points A et B). Le bdtrouvera son état statique lors-
gu’une acceélération de signe opposée sera présente (émste B et C). Par conséquent, la
condition d’instabilité de I'’équation (1.1) dépend a lasfdiu frottement sur la surfacget des
propriétés élastiques de I'environnement (i.e. le reysprexerce une charge sur le bloc (i.e. sur
la faille). En réalité, les frottements sur S sont reliés a\ a travers un coefficientu) dit de
friction. Ce coefficient dépend de plusieurs variables centertemps, le glissement, sa dérivée
temporelle ou bien des variables d’état. Les frottementduént sur les failles, permettant aux
séismes de se produire dans des conditions diverses.
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Pente K

Force

Force F C

—
L 4

Glissement

FIG. 1.3 — Conditions d’instabilité dynamique d’un bloc sougnia force d’'un ressort de raideur
K. Phase d’accélération du bloc entre les points A et B [S¢i20l@2].

1.4.2 Frottement

Comme évoqué ci-dessus, I'hypothese la plus fondamengala chodélisation dynamique
des séismes est que les tractions a l'intérieur de la zon@uerde la faille sont reliées a la
contrainte normale par I'intermédiaire d’une loi condiite de frottement. Ceci signifie que,
pendant la rupture, I'évolution des tractions sur le plariailée dépend directement de cette loi
de frottement. Par conséquent, I'histoire de la rupturedéstrminée principalement par trois
paramétres physiques : I'état de contrainte initiale stailée, la loi de frottement sur la surface
cassée et les propriétés physiques du milieu en dehorstdesceface.

1.4.2.1 Initiation

Le mécanisme ddtick slip est basé sur le critere de Coulomb qui établit que le mouvemen
sur le plan de faille commence lorsque le rapport entre lagramtes cisaillantes et normales
o alafaille est égal au coefficient de frottement stati(ue :

T = UsO . (1.2)

Cette condition n’est pas stationnaire puisgieaugmente doucement avec le temps de contact
entre les deux parois de la faille. Une fois vérifié le critdeeCoulomb, la contrainte reste
proportionnelle & la contrainte via un coefficient de frottement dynamique. Or, pendant-I'in
tiation du glissement sur la faille;s évolue vers une valeur dynamique inférieurg. Si I'on
suppose&r constant, ceci implique gue évolue de la méme facon. Cette situation, ou la force
de frottement chute avec, peut produire une instabilité du méme type que celle d&dans la
section précédente (voir figure 1.3), donnant lieu a uneggapon rapide du glissement sur la
faille.

Puisque le frottement est I'ingrédient principal pendagite phase initiale de la rupture, de
nombreux travaux ont été consacrés a I'étude et la compsérede son influence [Dieterich,
1992; Voisin, 2001; Favreau et al., 2002].
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Frottement

Seuil

DE Glissement

FiIG. 1.4 — Le frottement est en fonction décroissante du glissg¢m

1.4.2.2 Phase instable et lois de frottement

De la méme fagon que pendant l'initiation de la rupture,diétion du frottement dans la
phase instable joue aussi un rble primordial. De nombreegaériences de laboratoire ont per-
mis de caractériser précisément le frottement entre deaoshilissant I'un contre l'autre. Des
relations constitutives ont été ainsi obtenues, permettamécrire le mouvement des blocs en
fonction des tractions exercées sur la surface de contacix Bypes complémentaires de lois de
frottement tres utilisées en sismologie sont :

— les lois d’adoucissement de la traction en fonction disghsent« slip-weakening » intro-

duites en sismologie par Ida [1972] (Figure 1.4),

— les lois dites de<rate and state » introduites par Dieterich [1979] ou le frottement est
fonction a la fois de la vitesse de glissement et de variatigst telles que le temps de
contact entre deux aspérités, la pression, la température.

Par exemple, la loi d’adoucissement donnée par Ida [19&2]¢erite sous la forme linéaire
Suivante :
Tu(l—-5)+ T pourD < D¢

T, pourD > D, ’ (1.3)

T(D) = [
ou T est la contrainteD le glissement]T; la contrainte résiduelle agissant sur la faille pour
des grands glissements. Le glissement est nul jusqu’a céaquantrainte atteigne une valeur
maximaleT,. D est la distance caractéristique de glissement, cettendst@définit le glissement
minimum au dessus duquel la rupture devient complétemstahie [Madariaga et al., 2001].

Du point de vue de la dynamique de la rupture, ces deux loiseltrdes résultats tout a fait
comparables.

1.4.3 Rupture spontanée

Le mouvement rapide des particules dans le voisinage dess@kés de la surface de rupture
contribue a I'excitation de hautes fréquences dans le clthomge radié. Pourtant, le mécanisme



10 CHAPITRE 1. CONCEPTS THEORIQUES FONDAMENTAUX

concerné dans ce processus reste un probleme ouvert. Les tisdguences sont générées par
des changements de la vitesse de rupture, de l'initiatisgyla I'arrét, provoqués par des varia-
tions abruptes des propriétés du milieu ou des parametregtittdifs de frottement [J.-P. Am-
puero, 2002].

1.4.4 Quelques propriétés de la rupture dynamique

Comme nous venons de voir, un séisme se produit quand I'étabutrainte sur une faille
préexistante a atteint un état critique par rapport a laddrdttement sur la faille. Les parameétres
de contrdle de la rupture sont :

— les vitesses de propagation des ondes sismiques,

— les constantes élastiqu@set u),

— la contrainte initial€ly sur la faille,

— laloi de frottement.

Parmi ces parameétres, la vitesse des ondes et les paragiastgues ne varient guere pen-
dant le séisme. La propagation de la rupture est donc emtérecontrélée par la contrainte ini-
tiale et la loi de frottement. La contrainte initiale sur &dlle est due a la somme des contraintes
accumulées lentement a cause des déformations de la litbwesgerrestre (la tectonique) et aux
contraintes résiduelles des précédents séismes (hésiageue).

1.5 Methodes numeérigues existantes

De tout le cycle sismique, la phase la mieux observée esblaagation de la rupture. Elle
fait donc I'objet d’un grand nombre de modélisations nupées, beaucoup plus que l'initiation.

Deux familles de méthodes numériques sont courammerdaggipour traiter la propagation
dynamique de la rupture : les méthodes par différences fiMEd-) et les méthodes intégrales
aux frontiéres (Boundary Integral Equation Method (BIEMP&rmi ces derniéres nous pouvons
distinguer les méthodes en espace-temps des méthodesalgseddes méthodes moins répan-
dues en sismologie sont les méthodes d’éléments finis.

Chaque méthode possede ses avantages propres et ses hieasvé.a méthode de choix
dépend du probléme patrticulier a traiter et de la capacftanmatique disponible. Cette section
est dédiée a une revue de ces méthodes.

1.5.1 Méthode par différences finies

Les différences finies ont été introduites pour la ruptusengjue par les travaux de Mada-
riaga [1976] et Andrews [1976]. Les MDF sont utilisées coumgent par de nombreuses equipes
[par ex. : Mikumo et Miyatake, 1995; Harris et Day, 1993; Nex et al., 1995].

La rupture 3D est résolue avec une grille décalée en espagetemps par Virieux et Ma-
dariaga [1982], avec une loi de frottement de coulomb, etD@yr [1982] avec un schéma de
différences finies plus classique et une loi de frottemepeddant du glissement. Madariaga
et al. [1998] reprennent la grille décalée en espace et epg@vec un schéma du quatrieme
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ordre en espace et une loi de frottement dépendant du gksgemais, les glissements et les
contraintes sur la faille étant décalés, la précision désehne peut pas dépasser le premier
ordre prés de la faille : le schéma donne une épaisseur dléadai dépend de la discrétisation.

lonescu et Campillo [1999] utilisent pour le mode Il (amdip) une formulation en vitesse-
contrainte sur une grille non décalée. Favreau et al. [2082pénéralisé ce schéma pour l'ini-
tiation de la rupture 3D. Le cas bi-matériaux est étudié pair@ws et Ben-Zion [1997] en mode
plan. Andrews [1999] discute de I'équivalence de I'introtion de la faille avec une disconti-
nuité de déplacement sur une grille décalée. Parmi les ayastdes MDF nous signalerons la
simplicité de leur implémentation, la possibilité d’intlaire des comportements non linéaires
dans le volume et des structures typiques de la zone de faille

Les différences finies permettent un ordre élevé, mais lebadés les plus précises sont
les méthodes intégrales. La connaissance des fonctionsed® @n chaque point de la frontiere
permet de résoudre le probleme en ne discrétisant quedaielle-

1.5.2 Méthodes d’équation intégrales aux frontieres

Quand la fonction de Green du milieu est connue, la dimensilité du probléme de rupture
peut étre réduite & une résolution sur les degrés de liberta fhille en utilisant les théoremes
de représentation. Tel est le fondement des méthodesateégte frontiere.

Les premieres formulations exprimaient les glissementsection des tractions sur la faille
via un noyau élastodynamique, non local en espace et en {@ap®t Aki, 1977a; Das et Kos-
trov, 1988]. Ces formulations ont été par exemple appligwééétude de la rupture 3D dans
un champ de précontraintes trés hétérogéne. Des compasaiatre cette méthode et les MDF
sont présentées par Lapusta et al. [2005]. Une formulatifiérente, exprimant les tractions
en fonction des glissements, a été développée par Kolldr gt9®2]; Cochard et Madariaga
[1994]; Fukuyama et Madariaga [1998]. La difficulté majedemns le développement de cette
formulation a été la régularisation des hyper-singularité noyau. Cette méthode a été utilisée
par exemple a I'échelle du cycle par Cochard et Madariag@€]Lét pour des problémes ou la
géométrie de la faille est complexe par Aochi et Fukuyam®220Une troisiéme formulation
introduite par Geubelle et Rice [1995]; Perrin et al. [19%x)chard et Rice [2000]; Lapusta et al.
[2000] travaille avec une représentation spectrale du m@&astodynamique, dans le domaine
du nombre d’onde spatial. Parmi les atouts des méthodagahé nous pouvons signaler : leur
faible dimensionnalité spatiale puisque la résolution oegpgque sur les degrés de liberté de la
faille ; 'accés aux variables de glissement et de tractiorlesméme noeud, c’est-a-dire la pos-
sibilité de représenter une faille d’épaisseur nulle ; lzifigité géométrique dans le maillage de
la faille qui peut étre courbe ou branchée ; 'absence diiaeles élément de discrétisation de la
faille, qui existe artificiellement pour les MDF. Parmi leEonvénients nous trouvons : la limi-
tation a des milieux de propagation de géométrie et compane simples, de fonction de Green
connue; la nécessité de mailler la surface libre quand desrants de symétrie ne sont pas dis-
ponibles. La premiére limitation est majeure si nous notér@ssons aux effets de la structure
de la zone de faille sur la rupture et si dans le futur noussag@ons de prendre en compte I'at-
ténuation et des non-linéarités du comportement dans len@hu voisinage de la faille, du type
endommagement et plasticité [Lapusta et al., 2005]. Destasdéalistes de séismes ont toute-
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fois été réalisés par Aochi et Fukuyama [2002]; Madariagd.¢2001]; Campillo et Madariaga
[2001].

1.5.3 Méthodes d’éléments finis

La méthode d’éléments finis a été moins utilisée jusqu’agmésn sismologie de la source
[Oglesby et al., 2000], parce qu’elle est est moins aisée@éimenter, en particulier si I'on
veut un schéma d’ordre élevé. Avec un ordre faible, des laesdps ondes se propagent dans
le modeéle, on est alors confronté a des problemes de digsipaimérique des que la taille du
maillage excéde une fraction de longueur d’onde. Néanmt@agléments finis gagnent petit a
petit en popularité dans le milieu de la modélisation de las®sismique, parce qu’ils permettent
de modéliser des géométries complexes. La courbure déssfagut étre approchée de fagon
aussi précise qu'avec les méthodes intégrales. Ogleshy [@080] modélisent la rupture sur
des failles hétérogenes et planes par segment. Des modaletas de tremblements de Terre
connus ont été proposés, par exemple par Oglesby et Day][2001

1.5.4 Méthodes d’éléements spectraux

Une classe patrticuliere d’élément finis, appelés élémegmtsteaux a été développée par Ko-
matitsch et Vilotte [1998], Komatitsch et Tromp [2002] pdaupropagation d’onde 3D en élasto-
dynamique. Ces éléments finis d’ordre élevé ont été étudi@ariculier pour réduire les colts
de calcul ainsi que la dispersion numeérique. Depuis, Amp{@002] a implémenté les condi-
tions de contact et de frottement pour modéliser la rupturelgs failles de géométrie complexe.



Chapitre 2

Sismologie en mécanique des milieux
continus

Les lois qui gouvernent la propagation des ondes sismigliesé@ieur de notre planete sont
en général bien comprises. Ces ondes sont fondamentaleor@ndlées d’une part par des re-
lations linéaires entre les contraintes et les déformatiomilieu, et d’autre part par I'équation
newtonienne du mouvement, reliant les accélérations dieuralu gradient des contraintes. Ce-
pendant, 'observation de failles exposées a la surfaca derte montre que les déformations et
les structures géologiques associées aux failles ne sgetypaccord avec les lois physiques men-
tionnées [Brac, 2003]. D’autres relations constitutivestdlent le rapport entre déformations
et contraintes au voisinage des failles. Un autre paranpétysique qui détermine également
la rupture des séismes est la condition en contrainte le denig faille avant I'initiation de la
rupture.

Finalement, un séisme n’est que la libération brutale deefgie mécanique accumulée par
le milieu, qui se manifeste sous la forme de déformationdyites au préalable, induites par ces
contraintes préexistantes. Globalement, cet état imigalontraintes est le résultat de la superpo-
sition d’une charge due au régime tectonique régional et dhamp résiduel généralement plus
hétérogéne, associé a la sismicité antérieure dans leunaifigironnant.

2.1 Deéfinition d’'une rupture antiplane a 2D

Bien que la dynamique de la rupture des séismes soit un plereparticulierement com-
plexe, la théorie de la fracturation des roches peut see/tsase pour comprendre la nature des
champs élastiques lors de I'occurrence d’un séisme.

L'espace est rapporté a un repére cartésiery, z). Considérons une zone de rupture sis-
mique () se produisant dans un milieu homogene. Le champ de défiomesgsocié a la rupture
du milieu peut étre vu comme la combinaison linéaire des triades principaux de déformation
présentés sur la figure 2.1 :

— mode | ou mode d’ouverture : la formation de la faille engerdeux levres,

13
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Mode | Mode 1l Mode 1l
(a) ()] ()}

FIG. 2.1 — Modes principaux de déformation associés a la fratitur d’'un milieu.

Mode i y
4
lissement] Direction anti-plan
¢ mode i
w ’ w
---- | . .
R X Mode 1] = X Direction plan ,
-~ La direction d mode If
a direction de
L font di glissement Le front du lissamant
rupture rupture g

FIG. 2.2 — Rupture en 3D.

— mode Il ou mode plan : les deux levres glissent 'une parogpl’autre, perpendiculai-
rement au front de rupture.
— mode Il ou mode antiplan : les deux lévres glissent égatéthene par rapport a I'autre
mais parallelement au front.
Etant donné qu’a l'intérieur de la Terre ce sont les contesile confinement qui conditionnent
I'état pré-sismique des failles, dans I'espace a trois dsians seuls les modes |l et Il peuvent se
produire simultanément, c’est-a-dire les deux modes é&&sacx déformations en cisaillement,
sans ouverture des parois internes des fractures. La eegad®n de la propagation de la rupture
a divers instants est schématisée sur la figure (2.2).
Le plan(xy) est le plan de glissement (plan de faille), le déplacemenatipée a la direction
(x) engendre le mode Il et toutes les particules effectuent wnveroent paralléle &. Les dépla-
cements parallelesyaengendrent le mode lll, ou toutes les particules effectuamhouvement
dans la directiory.
Nous avons étudié la propagation d’'une rupture en mode [dstGdonc un modéle bi-
dimensionnel (2D), simplifié par rapport a la réalité. Damplan de faille(xy), le mode llI,
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FIG. 2.3 — La géométrie d’'une rupture en mode antiplane.

est invariant suivant la direction(figure 2.3).

2.2 Equation de propagation

La source d’'un séisme est considérée comme la propagatioe dupture spontanée le long
d’'un ou plusieurs segments de faille au sein d'un milieusté&ae linéaire. Le probleme dyna-
migue consiste a trouver des solutions de I'équation dadtédynamique.

On désigne pal (x, y, z,t) le champ de déplacement d’'une particule située autour d’'un
point M(Xx, y, z) a I'instantt. Comme nous nous intéressons au mode lll, avec I'invariaalos
y, le probléme se réduit a I'étude des déplacements pasabgiea 2D. Le vecteur déplacement,
ou champ élastodynamique, sera ndig (x, z,t) = U (X, z, t).

Les contraintesij ou (i, j) = (X, Y, ), qui engendrent la propagation en mode lll, se re-
duisent uniquement a deux cisaillements :

— oyx : cisaillement qui s’applique sur la fage dans la directiory,

— oy cisaillement qui s’applique sur le plan de faikg dans la directiory.

Les autres contraintes sont nulles. L'application de lafétsidamentale de la dynamique, en
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négligeant les forces de volume, conduit a :

U

p? = dive (21)

ou p est la masse volumique (densité de la roche) kettenseur des contraintes.

En supposant le milieu linéaire, homogeéne et isotrope, idramte est liée a la déformation
1 0U; 0U;
I i 2.2
‘il 2(8Xj + OXi (2:2)
par la loi de Hooke

aij = Aeii)l + 2usij , (2.3)

ou 4 et u sont les coefficients de Lamé.
La substitution desi; dans I'équation précédente conduit a I'équation de prajp@yd’une
onde libre : )
1 0°U
ViU - —-— =0, 2.4

oup = /u/p estlavitesse de propagation des ondes S.

2.3 La problématique

Les détails des calculs montrent que la composante de teotratans la directioriy) est :
T(Xa Y, t) = T(Xa t) = 0Oyz- nz. (25)

Pour la solution de ce probleme, nous supposons que surmlalpléaille la tractionT (x, t) est
connue :

Notez que le signe moins apparait ici parce que pour la naipérieure de I'espade > 0)
la normale sortante pointe vers le bas.

On définit parAU le déplacement relatif d’une particule de la section s@pde par rapport
a la section inférieure par :

AU =U(x,07,t) —U(x, 07, t) 2.7)

qui doit étre nul AU = 0) hors de la zone de ruptur€), On définit également le changement
de traction par :
T(x,t) =T 70 (2.8)

ou T est la traction initiale eT 2°S|a traction absolue qui résulte des frottements.

Le probléme & résoudre est de trouved (x, t) connaissanT © et T2 Comme les condi-
tions aux frontieres le montrent, le changement de traaiminvérifier 'équation (2.6) owy,
est liée au déplacemeblt(x, t) qui vérifie I'équation de propagation (2.4), ou le déplacetne
relatif (AU) doit étre nul hors de la zone de ruptufé) (
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2.4 Méthode d’équations intégrales aux frontieres

Pour résoudre ce probleme, nous allons utiliser la méthazpudtions intégrales aux fron-
tieres (BIEM), qui a été largement utilisée pour examingrtgpagation spontanée d’'une rupture
dans les milieux élastiques [e.x., Das, 1980; Andrews, 1B85 et Kostrov, 1988; Cochard et
Madariaga, 1994, Perrin et al., 1995; Geubelle et Rice, 1B8B-Zion et Rice, 1997; Fukuyama
et Madariaga, 1998; Aochi et al., 2002; Lapusta et al., 2080a et Madariaga, 2001].

L'idée principale de cette méthode est d’exprimer la répo@sstodynamique des milieu
élastiques environnants en termes de relation intégrate des discontinuités de déplacement
et des tractions le long de la zone de ruptire Ces relations impliquent des convolutions dans
'espace et le temps des discontinuités de déplacement traali®n et et leurs histoires.

Elle consiste a déterminer la fonction de Green caractérlsanilieu de rupture. La réponse
U (X, t) sera donnée par le produit de convolution de la fonction deeGet de I'excitation qui
est la traction. Cette méthode (BIEM) est tres efficace pautets problémes et montre une
bonne convergence avec I'augmentation de la discrétisatimérique.

Dans ce contexte, le déplacemén(x, z, t) se déduit en appliquant la théorie de représenta-
tion de Betti, pour une contrainte appliquée au péintz, t) [Aki et Richards, 2002] :

t
U, 2 t) = / / AU T)E(%, 2, &, t — 1)dede | (2.9)
rJo

ou X = uoG/oz est I'élément(yz) du tenseur des contraintes associé a la fonction de Green a
2D

r
H(t — -)
1
Gzt =5 ”’2 , (2.10)
r
t2 — 7

ou u est le coefficient de Lamé, ou rigidité de milieu, la fonctamHeaviside étant noté¢(.),

etr = /(x —¢&)2 + 22

On peut écrire aussi le changement de traction

oU
T(X: t) = _O-)/Z(X: Z, t) = _:uE (211)
et I'on obtient
t 62
T, 1) = 42 / / AU DG = & 2.t — ©)]sodrde. (2.12)
rJo 822

En substituant la fonction de Green, on aboutit a

U tm AU
T(x,t) = 27 2 /r/o o (X;E)Z]S/zdrdé , (2.13)
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—
|

Sy

FiG. 2.4 — Domaine d’intégration de I'équation intégrale : uimpdgx, t) peut recevoir les infor-
mations de tous les points situés a I'intérieur du cone dealdé défini par la vitesse des ondes

S (B).

. Ix =<l
ourm = max0,t — ——)
p
Malheureusement, cette équation intégrale ne peut pauiisge telle quelle dans des
études analytiqgues ou numériguesen en raison de la présesbgper-singularités pres du point
source, quand = x ett =t.

Pour obtenir une équation intégrale appropriée, nousatib la méthode générale proposée
par Koller et al. [1992]. Supposons que le déplacen{&il) et sa dérivée par rapport>a
(6AU /ox, la densité de dislocation) sont continus, nous pouvons atansformer (2.13) en
une équation intégrale régularisée avec un noyau intégrabl

Y A A L SIS ENNY Lo
T(X, t) = Zn/r/o = Faz U@ D5 AUE DRt x=0dr dd], (214)

oUW (t; X) =+/t2—x2/B82, tm=max0, t — | x — & |/B) et AU est la vitesse de glissement.

Le domaine d’intégration de cette équation est schémaiis@ gigure (2.4). Cette forme de
I'équation intégrale est particulierement utile pour fendes problemes de frontiére.
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2.5 Latransformée mixte Laplace-Fourier de I'équation ineé-
grale

Nous remarquons que la traction donnée par I'équation Y24t2un produit de convolution :

2
T(x, 1) = —u?AU(X, ) %~ 0 G061 (2.15)

En désignant respectivement paret s les variable conjuguées deett, la transformée de
Laplace double par rapporbaet at conduit a :

- 2
T(p, )——uﬂAU(ns>*TL[ 3G (%, D20 (2.16)

Cependant, I'utilisation de la transformation double delhae conduit a un travail fasti-
dieux. Nous avons alors préféré conserver l'utilisationlaléransformée de Laplace pour la
variable temps, et utiliser la transformée de Fourier pawdriable espace. On cherche a déter-
miner la fonction de Green dans le domaine Laplace-Foupers) ; les calculs aboutissent a
(voir Annexe 1) :

~ 1
G(p,z,8) = ——e 4%, 2.17
(P29 =5 (217)
ouq = / p?/s? + 1/p2, est défini pour avoir une partie réelle positive. En faigantire vers
vers zéro dans la dérivée seconde, on obtient :

TL[ o G(X, Dz = —=s (2.18)
azz D )Z:O_Zﬂ q -

La transformée mixte Laplace-Fourier de la traction est :
T(p,s) = —AU(p, 5)sq. (2.19)

On peut déduire la transformée mixte inverse de cette egimresans aucun probleme. Mais
nous ne voudrions pas exprimer le résultat des termes dedtimn (2.13), parce que nous savons
déja que nous obtiendrons I'équation intégrale avec saikrite tres forte. Nous nous sommes
basés sur I'’équation intégrale (2.14) proposée par Kotlat.§1992], ou la vitesse de glisse-
ment et sa dérivée premiére dans I'espacest présentée sur cette équation. Nous réécrivons
I'expression (2.19) :

2 z 1/ —
T(p.s) = 500(p.9) = 5 (ispal(p. ) (2
15 -

ou latransformée inverse de la thCtlé}Fli) est calculée al'aide de la méthode de Cagniard-

), (2.20)

De Hoop (voir Annexe 2), pour obtenir :

T(x,t) = zAU(x 1) — —// NTOx — t—f)—AU(g 0)dzé (2.21)
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X — .
oUNTOYx, t) = /t2 — x2/2/tX, tm = max(0,t — %}, et AU (x, t) est la vitesse de glis-

sement.

L'équation (2.21) [Cochard et Madariaga, 1994] est I'émraintégrale qui relie la traction
a la vitesse de glissementU pour une rupture en mode Ill. Cette équation intégrale egi-ré
liere partout sauf pres dé = x, ou elle doit étre interprétée dans le sens habituel d’uteuva
principale de Cauchy.

Le premier terme dans I'équation (2.21) est le changemetaiitané de traction produit par
un changement de vitesse de glissement. Si la vitesse demisitAU est indépendant de la
positionx on obtient :

—u
T(x,t) = 25 AU (X, 1) . (2.22)
Le deuxieme terme dans I'équation (2.21) est I'effet defiaadition des ondes par la distribution
de dislocations sur la faille.



Chapitre 3

Simulation numérigue d’'un séisme

Dans ce chapitre, nous montrons comment les équationsestalains le chapitre précédent,
peuvent étre discrétisées et résolues par une méthode iqumér

Nous avons établi au chapitre précédent une équation aleégonnant la tractiof (x, t) en
fonction de la vitesse de déplacement et de sa dérivée peeda@s I'espace. Cependant, cette
intégrale est impossible a résoudre analytiquement dateslgénéral.

Nous allons nous focaliser sur la méthode numérique wilde facon privilégiée dans ce
travail pour simuler la propagation dynamique d’une rupten mode Ill. Nous allons résoudre
I'équation intégrale sur une grille & deux dimensions. Nooissidérons pour cela le systeme
rectangulaire représenté sur la figure 3.1.

3.1 Discrétisation de I'’equation intégrale

Pour les simulations numériques nous discrétisons |'éguattégrale. On utilise alors une
méthode analytique pour remplacer la somme continue spdee et le temps, par deux sommes
discrétes par rapport aux variables espace et temps.

Le contour d’intégration (ou zone de rupturg doit étre subdivisé en segments de longueur
AX, alors que l'intervalle [Dt] doit étre subdivisé en segments de duréde Les deux subdivi-
sions seront liées par

AX = %ﬂAt (3.1)

ou h est un parametre sans dimension dont la variation résuliegsubdivisions plus ou moins
fines. La stabilité de notre arrangement numérique dépeictiaid du parametre de grille, qui
a été étudie par beaucoup d’'auteurs précédents [Tada etilsigala2001].

Discutons des conséquences du choix de ce parametre :tipailegoncevable de prendre
plus grand que 1, car apres une itération les ondes de vifiepaecourront une distance supé-
rieure au pas de la grilla x. Par ailleurs, la méthode des différences finies impose1/v/2.
Nous avons alors choisi une valeur encore plus péiite 1/2), une valeur suggérée par d’autres
auteurs [Koller et al., 1992; Cochard et Madariaga, 1994].

21



22 CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE D’UN SEISME
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B H(t-ty+ 1)

X .
i i+l
FiG. 3.1 — Définition de la subdivision espace-temps a I'aideaderction de Heaviside.

Du fait de la discrétisation de I'espace et du temps, la séate glissement doit également
étre discrétisée de facon gu’elle présente des variatiansgut. Elle est ici supposée constante
sur chaque intervallex, X;j 1] et [tm, tmy-1], centres respectivement sxir ettp, :

AU(X, t) =D Djmd(X, t,Xj, tm) . (3.2)

j.m

Dj m est la vitesse discrétiség est une distribution continue par morceau, définie par

_ ] 1 Sixj <x <Xxjyretty <t <tjig,
06 6 Xj, tm) = [ 0 ailleurs (3-3)
Cette expression peut étre exprimeé de la fonction Heavisid) :
dix, t, X, tm) = HX—=Xx)H(t —tm) — HX = Xj4)H({t — tm) —
HX = Xj))H({t —tmy1) + HX = Xj10)H({E — tmya) . (3.4)

ce qui délimite un carré comme représenté sur la figure (8uLyoit étre évaluée la vitesse de
glissement.

En introduisant I'expression de la vitesse discrétisées di@quation intégrale (1.20), on ob-
tient I'équation

T(x,1) = Z—g[D(x, )+ > DX, N, £, X, tm)] (3.5)

j,m



3.1. DISCRETISATION DE L'EQUATION INTEGRALE 23

ol N est le noyau élastodynamique de I'intégrale de convolutiohne dépend que des pro-
priétés du milieu. Lexpression de ™t est définie par

=1 (X = Xj, t = tmp1) + 1 (X = Xj4+1, t — tmt1) (3.6)

ol (x, t) est intégrale double de I'équation (1.20) en remplacantiesseAU parH (7)H (&)
et sa dérive spatiale pat(7)d(¢). On aboutit a I'expression :

X1 [ﬂ— (x/ )2

1

. X
+ arccogsign(x)| — arccos[ﬁﬂ . (3.7)
L'équation (3.5) est alors ramenée a un probleme discretg@éocation. L'équation a une série
de noeuds situés a l'intérieur de chaque élément de frentess points de collocation étant
définis par les coordonnées d’espace-texps) écrites sous la forme :
X =1AX+ eAX
[ t =nAt + At (3.8)

pour assurer I'incrémentation des variabdestt. i, n étent des nombres naturels.

Les deux derniers termes dans I'expression (3.8), ont éifété&g respectivement pour évi-
ter les problemes d’indétermination et la stabilité de @atrangement numérique BIEM, dans
I'évaluation de l'intégrale espace-temps, en choisiséang) < [0, 1].

En injectant I'expression (3.8) deett dans I'expression (3.6) du noyau élastodynamique
NT° on déduit :

NTOUX, t, Xj, tm) = NTO(X = X, t—tm) = N (3.9)
Finalement, I'équation (3.5) devient un systéme linéaiégjdations écrit sous cette forme
simple :

- H . . Tot
Tin= E[Dl,n + Zj:mg_l Dj.mN il - (3.10)

Sur lafigure (3.2) nous avons représenté le noyau élastauyne a trois dimensiors, n, T n).
Dans tous les calculs, nous avons pesé-= 1/2, ce qui est requis pour des raisons de symétrie
ete = 1, choisi car il fournit les résultats les plus stables, emme indiqué précédemment,
h=1/2.

Cette figure représente la réponse du milieu, en 'occugdadraction du milieuT; ), en
un point (i, n) de I'espace-temps, pour une excitation impulsionnelleadeitesse a I'origine
(0, 0). Nous distinguons un profil d'onde progressant devant Laitm statique appliquée sur
la ligne (x = 0), pris comme origine.
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OO0 O000000
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FIG. 3.2 — Noyau de I'’équation intégrale.

3.2 Solution numérique de I'équation intégrale aux frontig¢es

Rappelons qu’un point de I'espace-temps est repéré pantbses (i, n). Pour résoudre
I'équation intégrale (3.10) on la réécrit comme suit :

2
Din = _IBTi’” B Z Z Di’mNin},n—m : (3.11)
# j m<n-1

Il faut distinguer les éléments glissants (i.e. en mouvdjdela frontiergI") et les éléments
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FIG. 3.3 — Loi de frottement indépendant de la vitesse de glissém
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FIG. 3.4 — Chargement tectonique homogeéne.

a I'équilibre non encore atteints par le front de ruptureuiRes éléments glissants, on calcule la
vitesse de glissement, alors que pour les éléments imnsobitecalculera la traction

Tin = TaS-T0, (3.12)

ou 'I'i0 est la traction initiale (ou chargement tectonique) appgsur la faille, eﬂar?sest I'exci-
tation qui obéit a la loi des frottement (chapitre 1) existantre les deux lévres de la faille.

Pour tester notre calcul, nous avons pris comme premier pbeeame loi de frottement avec
une variation temporelle abrupte, indépendante de lasetéfgure 3.3). Cette description de
frottement veut dire que si la concentration de contraifjgagse un certain niveau sebi au
front de rupture elle provoque une chute brutale a un frottetndynamiqué-g.

3.2.1 Exemple 1 : rupture sans propagation

Dans un premier exemple, nous considérons un segment tke daéc une précontrainte
uniformément égale au seuil de rupture (figure 3.4), dori@lement instable. Ce segment casse
donc instantanémentta= 0.

La figure 3.5 représente I'évolution du profil de la vitessa@liesementAU, en fonction de
'espacex et du temps, d’'une telle faille instantanée discrétisée par 1024 éfésysoumis a une
rupture antiplane. La solution est obtenue numériquemanigpméthode d’équations intégrales
aux frontiéres.
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Vitesse de glissement

CO0O000000
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Position le long de la faille

FiG. 3.5 — Evolution du profil de la vitesse de glissement pourrupéure antiplan, d’une faille
instantanée discrétisée par 1024 éléments.

Nous avons représenté sur la figure 3.6 la solution numépgue le 256™¢ élément. Les
fleches indiguent les temps d’arrivée des phases arrétartiare, venant de I'un ou I'autre bord
de la faille.

Le premier pulse d’arrét (poirtt), correspondant a I'onde S diffractée sur le bord de ladaill
le plus proche, provoquant une premiere chute de vitessdelgieme pulse d’arrét arrive de
l'autre bord at” et permet d’arréter complétement le mouvement.
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FiG. 3.6 — Solution pour le 258'€élément.

3.2.2 Exemple 2 : rupture d’aspérités

Dans un deuxiéme exemple nous étudions la dynamique detlaredp long de surfaces de
faille avec une précontrainte hétérogéne, qui est décaiteupe distribution d’aspérités (figure
3.7):

— (3.7)(a) représente une seule aspérité. Une longueudota I'axe de faillgx) est au

seuil de rupture et la traction a I'extérieur est égale a.zéro

— (3.7)(b) représente deux aspérités : la premiere est audsetupture et la deuxiéme est

presque au seu{B5%), donc préte a casser.
Pour les simulations présentées sur les figures (3.8) e2)(3:aspérité de la figure (3.7)(a) est
modélisée par 30 éléments tandis que les aspérités de la (@) (b) sont de 30 et 15 éléments,
séparées par 30 éléments.

Si la vitesse d’'un point antériedr, n — 1) est nulle(D; n—1 = 0) et que la traction abso-
lue 'I'i‘:"r?s au point considéréi, n) est inférieure a la traction seuil, alors le poiintn) reste a
immobile.

Si la vitesse d’un point antérier, n — 1) est non nulle(Dj n—1 # 0) ou siDjn—1 = 0
mais que la tractiorTi,rE’S devient supérieure a la traction seuil, alors le pdinth) se met en
mouvement et la tractiof20°chute & la valeur dynamique.

La figure 3.8 représente I'évolution de la vitesse de glissdre long d’une faille discrétisée
par 1024 éléments, pour le modéle a une seule aspérité. Llelseupture est supposé uniforme
le long de la section du plan de faille que I'on permet de aagskextérieur de cette section, le



28 CHAPITRE 3. SIMULATION NUMERIQUE D’UN SEISME

o

(a)

Posision.Je long
X' X'dela faillé (x)

""""""""""""" o 85% Eeuﬂ

Posision.Je long
de la faillé (x)

FIG. 3.7 — Les états initiaux de tractic(fh'io) pour les simulations numériques. (a) Une aspérité.
(b) Deux aspérité:{.'l’io) a I'extérieur des aspérités est 0.

seuil est supposé infini, représentant une barriére inbkesdane concentration de la traction se
développe pres des bords de la rupture (front de rupturgujase que le seuil soit atteint. Cette
rupture commence a grandir et se propage avec une vitegseurk a la vitesse des ondes S
(figure 3.9).

Le front de rupture sépare une zone intacte en avant du flfanedone en glissement déja
balayée par le front. L'arrét de la rupture se produit loesgatte derniere crée en avant du front
de rupture une contrainte inférieure a la contrainte seadle, que ce soit en pénétrant dans une
zone plus résistante c’est-a-dire de plus fort seuil deraorte, ou dans une zone de plus faible
contrainte initiale.

La figure 3.10 représente la solution numérique de I'évotutie la vitesse de glissement,
AU, en fonction de I'espacex) et du tempst), pour le modeéle & deux aspérités schématisé sur
la figure (3.7)(b).

La premiére aspérité, au seuil de rupture casse au temps @etikieme, qui est presque au
seuil de rupture, est déclenchée par I'arrivée du front géune produit par la premiére.

3.2.3 Exemple 3 : propagation d’une impulsion de glissemeirfk pulse »)

Comme indigué dans le chapitre | (paragraphe 1.2), Cochtavthdariaga [1994] montrent
gue lorsque le frottement est défini par une loi pour laquigll&éottement décroit lorsque la
vitesse de glissement augmente, la propagation de la ripteffectue sous forme d’une impul-
sion de glissement auto-cicatrisante (« pulse ») : elleessgénéral, beaucoup plus courte que
la durée totale de la rupture. Dans un troisieme exemple mopesons la vitesse de rupture
Viyp CONnstante pour générer un modele dynamigque avec une ptapagameématique. Dans la
simulation numérique présentée sur la figure (3.11), nooBSWOS&/ryp = f/2.
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Chapitre 4

Ameélioration des méthodes numeériques

La modélisation numérique est un outil indispensable endisgie pour comprendre et in-
terpréter la propagation d’'une rupture dynamique, pouromer aux propriétés physiques des
sources sismiques et des structures géologiques, graétahdration de nouvelles méthodes
numeriques et a la rapidité croissante des ordinateurs.

Parmi ces méthodes, les différences finies regnent en nsaitreette discipline grace a la
facilité de leur implantation sur machine ainsi que I'orétevé du schéma numérique. Ces mé-
thodes sont malheureusement assez limitées des qu'it slagiimuler des topographies com-
plexes.

D’autres méthodes, comme les éléments finis, et partiemient leur formulation spectrale,
ainsi que les méthodes d’intégrales de frontiére, fouemisges résultats assez précis, mais se
heurtent aux problemes majeurs que sont, respectivemientrsion de matrices de grandes
dimension et la détermination de la fonction de Green.

Les méthodes numériques utilisées pour la simulation gasmes sismiques définissent une
grille numérique qui englobe toute la portion de faille saguelle la rupture a lieu. Ce genre
de modélisation de la propagation d’'une rupture sismiqueahele des ressources de calcul
importantes du fait de la grande taille des grilles. Par gptenie calcul des grandeurs élastody-
namiques pour un domaine géologique comportant une faltE0dkm de longueur nécessite un
maillage de I'espace temps qui comprend au moins 50 miflidedcellules (points).

Le traitement d’un probléme de propagation issu d’une gegangture utilise donc un espace
mémoire et un temps de calcul assez long.

4.1 Lesmeéthodes d’équation intégrales aux frontieres (BIE)

La faille est divisée en éléments de surface discrets (setynge longueun x, alors que le
temps doit étre subdivisé en segments de dw&d influence de chaque élément de faille sur
un autre est calculée par la convolution de son histoire sse de glissement avec la fonction
de Green reliant les deux éléments.

Un avantage de cette méthode est qu’elle ne souffre pas dgplarsion numérique due aux
haute fréquences comme les différences finies. Mais il y ataia types d’instabilités numé-
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riques inhérentes a la méthode.

Un désavantage est quelle est trés lourde a gérer pour detedasles non coplanaires,
Un autre probléme est que plus le temps passe, plus la cadiorokn temps est longue, et les
éléments de faille interagissant tous deux a deux, le nodibpgrations pout éléments elN
itérations est d&N?12, ce qui gonfle rapidement le calcul.

Nous devons donc améliorer notre méthode numérique afindigrede temps de calcul et
I'allocation de I'espace mémoire ; nous présentons unedgaha@ numérique efficace et rigou-
reuse.

4.2 Lalgorithme FFT pour la convolution

Dans le systéme linéaire d’équations (3.11), il faut c&cld somme sur I'espace (indi¢gg

et le temps (indicen) :
Sn=>_ > D mN® .. (4.1)

j m<n-1
On peut réécrire ce terme comme une convolution spatiale :
Tot
Sn= D [Dim*NG_l. (4.2)
m<n-1

En appliquant les transformées de Fourier (TF), il vient :

Sa=F" D [FOi m FINE_)I. (4.3)

m<n-1

Pour se faire une idée de la durée nécessaire pour effeatuet galcul basée sur les TF,
nous donnons I'estimation suivante :

-un calcul de TF discréte d’un vecteur de dimensibngepose sur un produit matriciel dé
opérations.

-le temps mis par un ordinateur ayant une vitesse deop@ration par seconde, serait de 1 ms
dans le cag = 1024, de 15 min pour une grille = | et des dizaines d’années pour un
réseau(l = | = 1).

-I'application de I'algorithme de transformée de Fouriapide (FFT) réduit considérablement
le nombre d’opérations a effectuer, sbibg, | au lieu del % opérations.

-dans les exemples sus-cités, les temps nécessaires femtuefl 2, 14, 1° opérations seront
réduits respectivement a 10s, 20 ms, 30 s.

En effet, pour I'évaluation de la somn&, au pas du temps, on applique une FFT sur un
tableau unidimensionnel de longuedr, 2vecl Ax la taille de la faille discréte et le facteur de
2 prend en compte le remplissage par des zéros (zero padMntiplication et une addition le
long de la dimension de temgsl — 1) sur un tableau 2D de taillsl x 21 ; et enfin une FFT
inverse sur un tableau de taillé.dl n’y a pas de limite supérieure a la taille, a part les latitins
liees a l'allocation dynamique de la mémoire utilisée.
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Pour I'évaluation de la somntg , correspondant a une faille discrétiséelediéments d’es-
pace, efN éléments de temps, le nombre d’opérations par un calculduada FFT est :

2IN[alog, | + NT_l] , (4.4)

ol a est une constante de proportionnalité caractéristiquatimtithme de la FFT.

Par contre, la convolution en temps se calcule directemantaaldition explicite. Le calcul
de la convolution temporelle par FFT ne serait pas efficaceepgue nous avons besoin du
résultat de la convolution en temps seulement au pas de @etyen.

4.3 Troncature de l'intégrale de convolution

La méthodologie illustrée ici s’applique au cas d’'une ruptantiplane, bi-dimensionnelle et
utilise une méthode de résolution fondée sur les équatitagrales aux frontieres. Le change-
ment de tractionT (x, t) sur le plan de faille est exprimé comme une intégrale de dativo
double dans I'espace et le temps entre les deux ingrédigntsgaux que sont la vitesse de glis-
sement antérieuraU (x, t) et un noyau élastodynamiqde™(x, t), de nouveau représenté sur
la figure (4.1).

Ce noyau représente la variation de la contrainte sur leefdil & une variation de vitesse
sur la cellule de tailleAx x At situe enx = 0 ett = 0. On percoit la propagation d’'une
onde a la vitess@, mais la contribution majeure est localiséexegt 0 et tend vers une valeur
constante quandaugmente. C’est la contribution statique, qui s’appliqgussapourx = 0, et
s’établit apres le passage de I'onde. Ce terme statiqugecdu noyau élastodynamique total
pourt = 400, est représenté sur la figure (4.2).

Bien que les ondes dynamiques s’atténuent trés rapidermeminge on le voit sur la figure
4.1), la présence de ce terme statique oblige a évaluegédjiate sur le temps depuis le temps
initial. Si 'on néglige le passé lointain (plus lointain @uaeux fois le temps mis par 'onde S
pour traverser la faille), on obtient I'évaluation totalent fausse représentée sur la figure (4.3).

Comme le nombre d’opérations impliquées croit A pour une taille de faille fixée, il
est impossible de simuler des évolutions de longue durée (MBaluation de la convolution en
temps est la part essentielle du temps informatique. Elierendre 99% du temps informatique
global.)

Heureusement, la troncature de cette intégrale de comwnlah temps est possible car on
peut « extraire » le terme statique.

4.3.1 Extraction du terme statique

Dans I'approximation 2D, une relation bien connue entredation statique et le glissement

est donnée par :
400
M 1 0AUE, 1)
Tx, t) = ———PV d¢ . 4.5
. 0 2r o /_Oo x—¢ o . (43)
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FIG. 4.1 — Noyau élastodynamique total.
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Vitesse de
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Temps

FIG. 4.3 — Solution numérique pour le 8% élément d’une faille instantanée discrétisée sur
256 éléments. (a) Solution complete. (b) Solution ou ledrdmrtions du passé lointain sont
négligées : on ne peut pas faire cette approximation.

Cette équation est la solution statique, quaid ne dépend pas du temps. BV indique la
valeur principalea = 1 pour le mode lll etx. = 1 — v pour les modes | et lly étant le
coefficient de Poisson. En ajoutant et soustrayant ce tetatigee dans I'expression (2.21), la
tractionT (x, t) peut s’écrire

B too o dAU(Z, 1)
T, t) = EAU(X 0 — 2—/ N a( )Tdf
// NPYN(x — t—f)—AU(g r)deé (4.6)

ou NS¥(x) = 1/x définit le noyau statiquey U (x) est le glissement & la frontié(€), NPY"(x, t) =
(V12 — x2/42 — t)/(tx) est le noyau dynamique &tU (x, t) est la vitesse de glissement. La
discrétisation du terme dynamique s’effectue, comme tidaris le chapitre Ill, en temps et en
espace. La discrétisation du terme statique est effectedacdn analogue et est détaillée dans
'annexe 3. L'équation intégrale donnant la traction (41éYyient le systeme linéaire d’équations :

D.n_—[TO 209 — Zs, NF_“’;‘-Z > DN 4.7)

m<n-1

Le noyau dynamique est représenté sur la figure (4.4). Ontatensette fois que
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40 CHAPITRE 4. AMELIORATION DES METHODES NUMERIQUES

Temps (E)

|

|

|

|

|

|

|

| T

I

I T lintervalle
i de troncation
|

i

L'ondes 5 diffractée sur

Fracture _ le bord de la faille
h Position le

R—) long dela faille

upture

FIG. 4.5 — Schéma de la propagation du front de rupture le long glan ou une fracture se
propage dans la direction

lim NPY'(x, t) =0 vx. (4.8)
t—>o0

Il en résulte que si la durée de la simulation du probléme iplngsest beaucoup plus longue
gue le temps exigé pour que les ondes élastiques S travégstornaine spatial (plan de faille)
du systéeme, il n'est pas nécessaire de tenir compte de Eimflel de tous les états antérieurs
de la réponse élastodynamique sur I'état actuel (voire ladig.5). Cela corespond a tronquer
l'intégrale de convolution en temps, I’integratiqé dans I'equation (4.6) devenaﬁf_Tw et la
somme> _,_; dans 4.7 devenadt, 1 _n_n_ 1.

Sur la figure 4.6 nous avons représenté I'évaluation de latisol numérique pour le 64'
élément d’une faille instantanée discrétisée sur 256 éléren fonction de différentes fenétres
de troncature. Si nous tronquons les calculs de la somme sanips a un intervalle de temps
de longueuiT,, égal a trois fois le temps mis par 'onde S pour traverserilefanous trouvons
une bonne approximation de la vitesse de glissement. Céitieotle a été introduite dans une
formulation spectrale par Perrin et al. [1995] et détaifp@e Lapusta et al. [2000]. Nous I'avons
ainsi explicitée pour la formulation spatio-temporelldisée ici.
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T
(al: =N
Vitesse de A
- (b): = N/14 e
Glissemen (c):Ty=2N7F —— = —
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0.8 F
0.6 F
0.4 F
R
QF
0.2 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 Temps
(A)
0,05 T T
Vitesse de (a): = N
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FIG. 4.6 — Evaluation de la solution numérique pour |€®%lément d’une faille instantanée
discrétisée sur 256 éléments en fonction de la taille denlétfe de troncature. En haut : toute la
durée; en bas : zoom.
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Temps

Position le long de la faille

FIG. 4.9 — Le nouveau noyau statique.

peut en fait tenir compte d’'une vitesse de propagation finieneluant un retard dans le terme
statique :
T 1 JAUt —|x —
T 1) = L& (& | él/ﬂ)dé'
Le noyau statique correspondant est représenté sur la igdir€omme il est différent dgeo
uniquement sur les caractéristiques du cone, le calculgdefiéctuer en 2 opérations.
L'évolution de la faille instantanée correspondante gstésentée sur la figure 4.10. On re-
marque la tres grande similitude a la solution compléte gport a celle utilisant le terme sta-

(4.9)
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tique classique. Cette propriété suggéere d’effectuetraetion de ce nouveau terme statique de
la solution complete et permet d’envisager une troncatlug importante, ce qui va étre vérifié
ci-apres. De la méme fagon, on a donc

— +00 OAU (&, t — X<l
T(x,t) = Z—ZAU(x,t)—%/ NSt (x — &) (585 7
_H* N PN
27T/r/0 NPT =&, = D)2 AU €, e (4.10)

ol NS¥(x, t) définit le nouveau noyau statiquél (x) est le glissement antiplan a la frontiere
(I), 7m = max0, t — | x — & |/B), NPY7(x, t) est le nouveau noyau dynamiqueset) (x, t)
est la vitesse de glissement. Le nouveau terme dynamiquepeésenté sur la figure 4.11.

4.3.3 Comparaison des deux méthodes de troncature

Nous allons maintenant calculer I'erreur par rapport a latsan compléte (sans troncature)
en fonction de la taillel,) de la fenétre de troncature, et ce pour les deux méthodegedecr
ci-dessus. Le critéere d’erreur utilisé est :

Vcomplet_ ytronc(n
ErreunT,) = 20 | Vn N n " (Ty) | ,

ou ici T,) est normalisé par la taille de la failleT,) = 1 corespond au temps mis par I'onde
pour traverser la faille. Les résultats sont présentésssfiglire 4.12. On constate que, pour une
méme erreur, la méthode introduite ici permet de tronqueani@age I'intégration en temps. Par
exemple, une fenétre de) = 3, avec la méthode classique — valeur typique utilisée -dwidn
a une erreur qui est obtenue aveff = 1.2 avec la nouvelle méthode. Pour évaluer le gain
en temps de calcul, il faut estimer le nombre d’opératiorescashaque méthode. Le nombre
d’operations pour chaque méthode est :

— ancienne méthode (avec terme statique classigNe)[ logl x T, + 21 log(21)],

—

(4.11)

terme statique
— nouvelle (terme statique avec un potentiel retardé) {I logl x T, + ii ].
terme statique
Pourl grand, commel,, ou T, = |, I'évaluation du terme statique est négligeable devant le
terme dynamique quelle que soit la méthode. Le gain en tempsip par la nouvelle méthode
est donc environ d&, /T, , soit environ 2.5 pour I'exemple ci-dessus.

4.4 Application au cas d’'un pulse

L'idée principale est de réduire le temps de calcul en nertecampte que de la partie de la
faille en mouvement. Nous nous proposons maintenant deleale vitesse de glissemebi
en faisant la sommation seulement a l'intérieur du céne dealation ou le noyau est différent
de zéro (figure 4.13).
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FIG. 4.11 — Nouveau noyau dynamique.

Dans le cas d’'une impulsion de glissement auto-cicatesgmilse) comme nous l'avons
définie dans les paragraphes précédents, la vitesse dengéies est différente de zéro entre le
front de cicatrisation et le front de rupture (voir figure 31La méthode actuelle utilisée pour
calculer la vitesse de glissement d’'un pulse est de tenipbtemnie toute I'histoire des vitesses
pour la grille numérique compléete qui englobe la portionailéillle.

Avec I'ancienne méthode de troncature (avec le terme sattpssique), il n’est pas possible
de limiter la convolution au cone de causalité car le noyanadyique est différent de zéro partout

(voir figure 4.4).
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0.01 —

Fenetre de troncature (Tw)

FIG. 4.12 — Comparaison de l'erreur par rapport a la solution mlébte (sans troncature) en
fonction de la tailleT,) de la fenétre de troncature, et ce pour les deux méthodes laterme
statique classique et avec le terme statique retardé.

Avec notre nouvelle méthode de troncature, cela deviergiplescar le nouveau noyau dy-
namique est bien nul hors du céne (voir figure 4.11).

Dans le cas d'un pulse, la fenétre de troncature peut étse puissi petite que la taille du
pulse comme on peut le voir sur la figure 4.14 ou nous compaeosslution obtenue avec
différentes fenétres de troncature a la solution compléte.

Ces deux propriétés vont permettre une diminution du nordltmgérations lorsque la taille
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FiG. 4.13 — (a) Visualisation de front du cicatrisation et dunfrde rupture correspondant res-
pectivement a la forme des frontiéres (ou bords) infériddire et supérieurdBsy, du pulse. (b)
L'intersection des domaines délimités par, la fenétre dedature, le cdbne de convolution, et le
domaine entre les deux bords du pulse.

du pulse est suffisamment petite.

Malheureusement, nous n’avons pas (encoure) trouvé de mubydénéficier du passage
dans le domaine spectral pour le calcul de la convolutiotiapa

Nous devons donc comparer le nombre d’opérations a faire lmcienne méthode, avec
calcul de la convolution dans le domaine spectral, a celaira pour la nouvelle méthode, avec
calcul direct de la convolution.

Supposons pour cela que le pulse est de tailtle | /a (ou | est la taille totale de la faille).
Pour I'ancienne méthode, a chaque pas de temp$aut effectuerO(l x T,,) opérations; donc
pour le temps totalN : O(1 x T, x N) (en négligeant le calcul du terme statique). Pour la noavell
méthode, les deux expressions deviennent, respective@éntx Tu%) etO(N x L x Tu%). En
substituant_ par | /a et T, parL, le nombre total d’'opérations est donc @N 12/a) pour
I'ancienne méthode et d@(N 13/a°) pour la nouvelle. On constate donc que notre méthode
devient avantageuse lorsqué:? < 1, soit lorsquexr > /1.



50

Vitesse de glissement

10

CHAPITRE 4. AMELIORATION DES METHODES NUMERIQUES

T
Solution complete
Solution avec troncature Tw=50

| -
[ 1]
Y v’x iV |
,,,,,, e
1 1 1 1 1 1
320 340 360 380 400 420
Temps

440

FIG. 4.14 — Comparaison de la solution compléete a la solution ae@cature pour un pulse. La
faille est discrétisée avec 128 éléments, le pulse se peopagr une vitesse imposée (égale a la
moitié de celle des ondes S). Sa largeurest 25 éléments. Il traverse toute la faille. La vitesse
du point 115 est représenté (prés du bord d’arrivée). Latferde troncature est, = 50, de
I'ordre de la taille du pulsel(/ h = 50, avedh = 1/2), donc proportionnellement beaucoup plus
petite que les tailles utilisées auparavant.



Conclusion géneérale

Un tremblement de terre est di a la propagation rapide d'isodp de glissement le long
d’une faille a I'intérieur de la partie fragile de la croGtéetude de la rupture sismique néces-
site l'utilisation de simulations numériques. Beoucoupcds techniques ont été developpées
et exploitées depuis un quart de siécle. Nous avons penfertiune méthode numérique fon-
dée sur une méthode d’équation intégrales aux frontiéllessm&me dérivée du théoréme de
représentation. Elle consiste a prendre en compte la répdlastodynamique du milieu élas-
tique environnant en termes de relations intégrales eagrdiscontinuités de déplacement et les
tractions le long de la zone de rupture.

Le but de notre travail est avant tout d’ordre méthodologidlus’agit de présenter et d’amé-
liorer une méthode de modeélisation numérique pour la prafag d’une rupture dynamique
d’'un séisme. Pour cela, un important travail bibliograpieigtait nécessaire pour découvrir les
concepts théoriques de base qui interviennent dans legpreb de la mécanique et de la mo-
délisation de la rupture dynamique. Cela fait I'objet derdarpiere partie du ce mémoire.

Nous avons étudié la propagation d’'une rupture en modelantjmode IIl). C’'est un modele
bi-dimensionnel tres simplifié par rapport a la réalité. hNéains, il est étudié rigoureusement
dans le cadre de la mécanique des milieux continus et fait diirement ressortir les phéno-
meénes physique fondamentaux.

Nous avons présenté une méthode numérique pour la résoligice probleme fondée sur
une méthode d’équations intégrales aux frontiéres. Selamethode utilisée, la contrainte sur le
plan de faille est exprimée comme une intégrale de conwiwtouble dans I'espace et le temps
entre les deux ingrédients principaux que sont les vitedsagissement antérieurs et un noyau
élastodynamique. Nous résolvons ce probleme dont les tiomslaux limites sont caractérisées
par la chute des contraintes cisaillantes associées altaai®n tangentielle sur la faille. Pour
déterminer lorsqu’un élément de la faille rompt, nous comps a chaque instant le module des
tractions cisaillantes en ce point a la valeur de la conteaseuil. L'élément rompt au moment
ou la contrainte cisaillante devient supérieure ou égaktta waleur.

Le traitement d’un probléme de propagation sur une graritle tailise une grande quantité
de mémoire et un temps de calcul trés long. Car il faut temnmade tout le passé. Cela interdit
les grandes durées de simulation (par exemple pour I'étudeydle sismique), car le temps
de calcul croit comméN? (ou N est le temps de la simulation). Bien que les ondes sismiques
s’atténuent assez rapidement, on ne peut néanmoins pasriggmpasse lointain en raison de la
présence de la contribution statique. Mais on peut calediearément cette contribution statique
et alors ignorer le passé au dela d’'un certain temps en ar@ette technique existait déja et

51



52 CONCLUSION GENERALE

nous l'avons adapté a notre formulation. Puis nous avonsldgpé une technique analogue,
mais qui utilise une contribution statique qui se transmetwvitesse finie (un potentiel retardé,
en quelgue sorte), au lieu d'une transmission instantaco@ene c’est le cas pour la contribution
statique habituelle. On peut alors ne prendre en comptenquasse encore plus récent. Le gain
en temps de calcul en résultant est d’environ un facteur @5 les cas que nous avons testeés.
En outre, les caractéristiques du noyau dynamique de cetteetie formulation — nul en

dehors du cone de causalité — permettent d’envisager uligatitin avantageuse de cette tech-
nigue dans le cas des séismes pour lesquels la durée durgdissen chaque point est petite
(impulsion auto-cicatrisante de glissement, ou « puls&mn)effet, on peut alors ne considérer
pour la sommation que la partie de la faille en mouvement astant donné, dont la taille est
petite devant la taille de la faille pour ces impulsions.



Annexe A

Fonction de Green dans le domaine
Fourier-Laplace

L'espace est rapporté a un repére cartégiery, z). Nous considérons une zone de rupture
sismique(T") antiplane, bi-dimensionelle, se produisant dans un méiestique homogeéne li-
néaire et isotrope. L'équation de propagation d’'une orlgke létablie dans le chapitre 1l s’écrit
sous cette forme :

02 5 02 o2 A1l

wU(x,z,t)_ﬁ [WU(x,z,t)—l—EU(x,z,t)]. (A.2)
C’est une équation aux dérivées partielles poeprésente la vitesse de propagation des ondes.
Il est bien connu que la solution fondamentale d’'un problé&taepropagation d’'onde a 2D
U(x, z,t), peut étre obtenue en convoluant la fonction de Gréér, t) avec I'excitation du
milieu qui est la tractiom (X, t) :

UX,z,t) =G(X,z,t) « T(x,z1t). (A.2)

La fonction de Greels(X, z, t, £, t) caractérisant le systeme est le déplacement au goint
de I'espace a l'instartt, dd a I'application d’une forcd impulsive spatio-temporelle le long de
'axe y au point¢ de I'espace a l'instant, ou f = %5(5)5(2}5(1), c’est-a-dire la solution de
'équation (A.1) :

60 2. = LG 20 + G2 01+ 0@t . (A
—G(x, z, t) = B [—G(x, z, —G(x, z, —0(X)d(z : :
ot? p X2 ) 072 u )(2)

On transforme I'équation aux dérivées partielles (A.3)fie parG(x, z, t) en une équation
différentielles a coefficient constants. Pour cela on gplisuccessivement&:

— la transformation de Laplace en temps (s est la variablkdieat) :

G(x, z9) = / G(x, z, t)e~Sldt , (A.4)
0

oUaG(X, 2,t) -5 sG(X,2,9):
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— la transformation de Fourier suivant la variable d’espade est la variable duale de :

~ +00 )
G(p, z,9) :/ G(x, z, s)€P*dx, (A.5)

—0o0

0UaxG(X, 2, t) 5 —ipG(p,z1).
Cela nous permet d’obtenir I'équation différentielle ovaire en z :

2:
G _ 2
072

M

— —la(z) oun? = (p? + S—2) : (A.6)
wo B?

La solution de cette équation différentielle est
. 092G - ]
az=0on aﬁ = n<G, avec les solutions :
G(p, z, s) = ad"? + be™"Z (on fait de fixer le choix de racine par> 0)
Considérant séparément les deux régipss 0, ouG est convergence lorsque= 0, nous

voyons que poua = 0 pourz > 0 etb = 0 pourz < 0. Mais (A.6) implique quéS est continu
atraversz = 0; nous trouvons finalement :

= 1
G(p, z, S) = 2/ﬁe—SqIZI , (A.7)



Annexe B

Methode de Cagniard-de Hoop

Nous illustrons dans cette section le principe de la métliedéagniard-de Hoop exposé au
chapitre Il. La transformée mixte Fourier-Laplace de latian T (p, S) en fonction du déplace-
mentAU (p, S) s’écrit comme sulit :

1/ -q
ip

T(p.9) = 25sAU(p.s) — S(=ispaU (p, 9)(

2p
ouq =/ p?/s?+ 1/p2.

Pour déduire la transformée mixte inverse, c’est-a-ditedetion dans I'espace-temps, com-
mencons par écrire quelques propriétés des transforméeeFbaplace dont nous avons besoin
dans la suite,

— dérivée en temps :

- -1
SAU (X, s) LN ot AU (X, 1),
— dérivée en espace :

. TF?
—ipAU(p,t) — oxAU(X,1),

— convolution espace-temps :

), (B.1)

—17 -1
AU(P.s)-N™(p,s) "—5" [ [ENTOUx — &t — 1) AU, 7)drde.
1 —
Si I'on poseN™!(p, s) = /’?p q’ la nouvelle expression pour I'équation intégrale aux
frontieres (B.1) dans le domaine physique devient :
t
NS K Tot O AU
TX, t) = =—AU(X,t) — — N -4 t—1)—AU d B.2
(0 = 57800 =20 [ [INP-ct-nZav@ e, (@2)

le seul probléme étant alors calculer la transformée Foudplace inverse d&l ™; 'applica-
tion de la méthode de Cagniard de Hoop permet de résoudrebipre.

On applique la transformée inverse de FouriexenN ™!, pour obtenir :

pp
1/*“1‘V1+<?)2

NT(x, s) = — .
e VT

e 'PXdp, (B.3)
2
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soit, en posanp = sk/j,

Tot 1 [T°1-J1+ k
N™x, s) =
27 —oo Ikﬂ

Ce changement de variable nous permet de faire apparaitegi¥dble de Laplaces, en facteur
dans I'exponentielle, le principe de la méthode de CagrigrdHoop consistant justement a
transformer 'intégrale précédente en une transforméeagidelce. Pour cela nous allons chercher
un cheminY dans le plan complexe, tel que, pour téutle Y, ikx = pt avect € R™ et
ffo? = Jy-

On montre sur la figure (B.1) le contour d’intégration danplEn complexe. On peut alors
écrire l'intégrale (B.4) sous cette forme :

WALLRTS (B.4)

V1I4+K2| _sg
NT(x, s) = ‘ Vot He 70K | . (B.5)
7[ 1/ﬁ Ikﬁ
Finalement, en utilisant le changement de vari&ble St /ix, nous aboutissons a
2
t2 X_
- 1 +00 ﬁ2
NTx, s) = —/ — " e Sdt, (B.6)
T J1/8 tx
et on obtient :
2
e
X
NT'x, t) = = p H(t — |—') . (B.7)

T tX S



Im (k)

Re (k)

ol

FIG. B.1 — Contour d’intégration
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Annexe C

Discretisation du terme statique

Elle concerne uniquement la discrétisation de I'espaceisNonsidérons le glissement an-
tiplan Au(x) a la frontiere(I") d’'un milieu élastique en 2D. Un vecteur de dimenslodans
'espace sera utilisé. Pour assurer I'incrémentation deaftéablex nous I'avons écrite sous la
forme :

Xi = (I +e)Ax pouri € {1, ..., N}. (C.1)

Le glissement est supposé constant par morceau sur lesalhsrcentrés sur les points
respectifs :

Au(X) =S si Xj < X < Xj41 SOitAU(X) = ZSJ- [H(x—xj)) —HX—=Xj+1] . (C.2)
i

ou S est le glissement discretisé, ld(.) est la fonction Heaviside. La version discréte du terme
d’interaction statique est donc :

y2i
{NS®4% AU(X) = _ﬁzj:s,- Vi (C.3)
Le noyau statique discret, poue {1, ..., N}, est donné par :
h 1 1
NSe—= —[Z - — C.4

ouh = fAt/Ax = 1/2, comme indiqué précédemment.
Pour le nouveau terme statique (terme statique avec untpateriardé)
T 1 BAUEt — X —
Tt = -4 ¢, t—| fl/ﬂ)dég’
le glissement doit également étre discrétisé de facon prégente des variations par saut, c’est-
a-dire,

(C.5)

AU X),tm) = SIHX = X)) H(t = tm) = H(X = Xj 1) H(t — tm) —
HX = xj)H({ —tmyr) + HX = Xj4)HE —tm2)] . (C.6)
ou Sest le glissement discrétisé.
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Abstract : We have studied a numerical technique for sinmga¢arthquakes, based on a
boundary integral element method. In such a method, thessatgposition on the fault is expres-
sed as a space-time convolution over eele slip history on the fault. In its basic formulation,
the time convolution prohibits long simulations. The remloof the static stress contribution
allows to truncate this convolution, though. We have agldisimilar technique to extract the-
tardedstatic term, in which the static stress contribution is $farred at a finite velocity (that of
the seismic wave in the medium), which is a much better appration of the full elastodynamic
solution. The resulting computational gain is typicallyadifout a factor 2-3 for the tested cases.
In addition, the features of the static and dynamic partsurfformulation are very promising
for a specific application of this technique to earthquakesivhich the duration of slip at each
fault point is short (self-healing slip pulse).



