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Description physique du phénomene de la rupture

@ Motivation sur le choix de schémas volumes finis

Intoduction aux équations de I'élastodynamique et au schéma volumes finis
o Définition et étude d'énergie
e Conditions aux limites absorbantes sur le bord extérieur du domaine

o Conditions aux limites sur la faille

@ Résultats numériques

Conclusion et perspectives
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Description physique du phénomeéne de la rupture

@ Les tremblement de terre surviennent essentiellement dans des zones fragiles
(frontiéres des plaques tectoniques et failles). On s'interesse a simulation de
la propagation des ondes émises lors d'un séismes, mais aussi et surtout, a la
propagation de la faille elle méme.
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Description physique du phénomeéne de la rupture

@ Les tremblement de terre surviennent essentiellement dans des zones fragiles
(frontiéres des plaques tectoniques et failles). On s'interesse a simulation de
la propagation des ondes émises lors d'un séismes, mais aussi et surtout, a la
propagation de la faille elle méme.

@ Les lois qui gouvernent la propagation des ondes sismiques a |'intérieur de la
terre sont en général bien comprises. Celles qui gouvernent le mécanisme des
rupture le sont moins. Des relations constitutives, déduites principalement a
partir des observations des failles exposées a la surface de la terre et des
expériences en laboratoire, contrdlent le rapport entre déformations et
contraintes au voisinage des failles.
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Propriétés du schéma GD

@ Bien adapté a des solutions discontinues
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Propriétés du schéma GD

@ Bien adapté a des solutions discontinues

@ Maillages non structurés, non-conformes
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Propriétés du schéma GD

@ Bien adapté a des solutions discontinues
@ Maillages non structurés, non-conformes

@ Matrices de masses locales
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Propriétés du schéma GD

@ Bien adapté a des solutions discontinues

Maillages non structurés, non-conformes
@ Matrices de masses locales

Schémas d'ordres élevés

@ Hautement parallelisable
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Equations de I'élastodynamique

Equations de I'élastodynamique : formulation vitesses-contraintes

V_ o 1
pgy =dive (1)
8g PR = - = o\t
5p = AV I+ p (VI+(VP)), )

n = 2, 3 est la dimension de |'espace
vV € R" est le vecteur vitesse des particules
o € sym,(R) est le tenseur des contraintes

p est la masse volumique et A et p sont les coefficients de Lamé locaux.
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Changement de variables

En deux dimensions d’espace, le tenseur des contraintes s'écrit

O.XX UXZ
g =
O-XZ O—ZZ

M. Benjemaa (INRIA, projet C: Méthodes GD pour I'élastodynamique



Changement de variables

En deux dimensions d’espace, le tenseur des contraintes s'écrit
_ Oxx Oxz
o= .
O-XZ O—ZZ
On introduit le changement de variables suivant

T: Uxx+Uzz et T/: Oxx — Ozz

2 2
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Changement de variables

En deux dimensions d’espace, le tenseur des contraintes s'écrit
_ Oxx Oxz
o= .
O-XZ O—ZZ
On introduit le changement de variables suivant

T: Uxx+Uzz et T/: Oxx — Ozz

2 2

On pose aussi
G=(T,T  ox)

donc
Iod

S
$
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Equations de I'élastodynamique

Le systeme (1)-(2) est équivalent

pat (Y Mada) (3)
aE{xz}
oc
Ao = > Nada) (4)
ac{x,z}
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Equations de I'élastodynamique

Si on note
F(7) = (M7, M.5) et G(V)= (N,V,N.V)

on obtient en intégrant les équations (3)-(4) sur un volume 7,

/Tpg‘;/—/aTF(c?)ﬁdS (5)

Aa—a = G(v)AdS (6)
T Ot oT

ou i est la normale unitaire a 7, dirigée vers |'extérieur.
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Schéma volumes finis

Soit Q un domaine de R?, et désignons par 92 son bord. Soit V(Q) une
partition en triangles de Q. Pour chaque volume de contrdle ou cellule 7;
supposée polygonale de V() , on désigne par p;, A; et p; respectivement la
densité et les coefficients de Lamé, supposés constants dans chaque cellule.

Notations

Q Ai = [, dS volume de la cellule 7;.
@ 7, = 7iN7j interface entre les deux cellules voisines 7; et 7;.

@ /j = [, 7i;dS ol Fij est la normale unitaire dirigée de 7; vers 7;.
U]

Q /j =| T; || longueur de Tj.
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Schéma volumes finis

Figure: Deux cellules (volumes de contréle) adjacentes dans le maillage.
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Schéma volumes finis

Le systéme (5)-(6) peut s'écrire

A pi ( > > Uiy )

JEV(i)

A/\( ) S Gy (8)

JeV(i)

oG ov ) L .
(é)t) et (81&) sont respectivement des approximations, supposées
' i

—

oo | 0V
constantes, de — et — dans chaque cellule 7;.
ot ot

lijFij et /,-J-G,-j sont des approximations des flux [, F(5) i dS et

faT n i dS respectivement
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Schéma volumes finis

@ Flux centrés en espace

avec
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Schéma volumes finis

@ Flux centrés en espace

avec
L F@)+F(©) - 0+ v
F(d,v,n) = 5 A=( > mMy) 5
ke{x,z}
P
et
Gj = G(V;, v, i),
avec G(i) + G(7) o
oo o u)+ V) u—+v
G(UaVa"):f'":( Z nkNy) 5
ke{x,z}
Q
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Schéma volumes finis

@ Schéma saute-mouton en temps

il p1 . . .
ov vits — vz oG gl — gn

ot At ot T At
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Schéma volumes finis

On obtient le systéme suivant

vn+%
Aipi = = > IiF} (9)
JeV(i)
0',(1+1 n+2
Ai A = > ;G (10)
jev(i)
or+ol
avec F,j’:]P’,JTJ ou Pj= Z nij, M
ke{x,z}
n+3 n+3
1 Vi + v N
et G;Jrz = QU72 J ou QU = Z n,-jka
ke{x,z}
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Définition et étude d'énergie

L'énergie du systeme est donnée par

1 1
E:/fp \7||2+/76tA6
2 | 92()

E. Em
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Définition et étude d'énergie

L'énergie du systeme est donnée par

1 1
E:/fp \7||2+/76tA6
2 | 92()

E. Em

On défini alors I'énergie discrete par

1 n=3\" n+i
EN=22 A (m(v,- ;) V,-+;+(U;")t/\i0?)
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Définition et étude d'énergie

La variation de I'énergie entre n At et (n+ 1) At est donnée par

interfaces Nt . . N .
s = S () () (7]
spéciales
iy W'+ wt! b e
avec w!"m2! = — et le terme “interfaces spéciales” désigne toute

surface a travers laquelle le champ subit une modification (discontinuité,

réfléction, absorption, etc ...)
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Conditions aux limites

o Conditions aux limites absorbantes
Sur 992, on propose les flux absorbants suivants

1 1 n—1
n+1 1 n+3 1 n
i =5Qv 7 —5Bo (12)
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Conditions aux limites

e Conditions aux limites absorbantes

Sur 992, on propose les flux absorbants suivants

1 1 n—1
n 1 1 n 1 1
Gy = 5 Q v - 5Bo7 (12)

ou A et B sont deux matrices symétriques positives.
A ~ diag (Vp, Vs)
B ~ diag (V,,2 V;,0)

A+2p

avec V, = est la vitesse de I'onde de pression P,

et Vs = \/ﬁ est la vitesse de I'onde de cisaillement S.
P
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Conditions aux limites absorbantes

La variation d'énergie s'écrit

A interfaces Nt 1 1
ne=-5L Ny [(v,."ﬂ) A (V) (00 B (o] + 07

absorbantes
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Conditions aux limites absorbantes

Termes correcftifs

interfaces | Nt L
e=E+ar Y I ((v,”‘2) AVT? = (o7 IB%J{’)
absorbantes
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Conditions aux limites absorbantes

Termes correcftifs

interfaces | Nt L
e=E+ar Y I ((v,”‘2) AVT? = (o7 IB%J{’)
absorbantes

At interfaces L Nt . .
AE = — r Z i [ (v,-"_i + v,-"+5) A (v,-n_i + v,.n+5)

absorbantes

i

+ (U,f’ + 0"+1)t B (a,” + U”H) }

A et B positives = AE <0
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Conditions aux limites absorbantes

Conditions CFL

i) Sur les interfaces internes 7;;, At? < E Ai A min Pi Pj
() i» ,
3 pip Aj o Ai i
4 A . (Vs 1
(if)  Sur les interfaces absorbantes 7;, At < — Ai min [ =2, =
Vp Pi Vp 2

E" est une forme quadratique définie positive, décroissante

— Stabilité L? du systeme
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Conditions aux limites

Conditions aux limites sur la faille

Idée : Sur une surface de la faille, le champ est totalement (ou partiellement)
réfléchi, donc ne dépend pas (ou partiellement) du champ voisin.
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Conditions aux limites

Conditions aux limites sur la faille

Idée : Sur une surface de la faille, le champ est totalement (ou partiellement)
réfléchi, donc ne dépend pas (ou partiellement) du champ voisin.

Flux centré

1 1
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Conditions aux limites

Conditions aux limites sur la faille

Idée : Sur une surface de la faille, le champ est totalement (ou partiellement)
réfléchi, donc ne dépend pas (ou partiellement) du champ voisin.

Flux centré

1 1
n_ ZP.g" ZP-Y¥"
%’2m“+2@£
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Conditions aux limites

Conditions aux limites sur la faille

Idée : Sur une surface de la faille, le champ est totalement (ou partiellement)
réfléchi, donc ne dépend pas (ou partiellement) du champ voisin.

Flux sur la faille

1
"'_,'Jr"_ Pjoi'+ - (AUU + Bj J)
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Conditions aux limites

Ainsi
.1 1
Fj = 5 Pyof + 5 (Ajof +B; o)) (13)
il 1 el nel
GU+2 QU ,+2 +2 ((CUV,'+2 +]D)U\{,+2) (14)

ou Aj, By, Cj et Dj; sont des matrices a déterminer.
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Conditions aux limites sur la faille

La variation de |'énergie s'écrit

A interfaces

aE= 5N | () gy o () (B - D) ofr

réfléchissantes

_ <Vj"+%) (Ay+C5) gl _ (an+%)t (B; — DY) U[n+%]

J u
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Conditions aux limites sur la faille

La variation de |'énergie s'écrit

At interfaces Nt )
pnE=S Y /,-j[(v,.”ﬂ) (Ay+CY) l”+2]+(v,.”+f) (Bj — DY) ol"+2!

réfléchissantes

- (47) ey o= () (B - mp o

Condition suffisante de stabilité

Aj+Ch=0 (15)
et
By — D =0 (16)
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Conditions aux limites sur la faille

Fracture : mode Il (plan)

—

tlofi=g (17)

g € L°(R) représente les forces extérieures exercées sur la surface
de la faille.
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Conditions aux limites sur la faille

Dans le cas général, on a vu que Fj; s'écrit

i + Ej
Fj =P; —
On peut vérifier que
gi+ag;
Fij = =i

donc le flux Fj; a travers une surface 7j; n'est autre que I'ensemble des

forces extérieures exercées sur cette surface.
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Conditions aux limites sur la faille

En écrivant
Fij = (Fy)T + (Fy)n

g, +o; o:+o:
(e E S g iRt T R
= tj; (t,-j 5 n,J> +1i (7 fiij)
—_—
g
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Conditions aux limites sur la faille

En écrivant

et par I'équation (17), on déduit les conditions aux limites sur la faille

(=t ot
AU—(HU n,'j—]Iz)IED;j et BU—HU n,-jIP’,-j,
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Conditions aux limites sur la faille

En écrivant
Fij = (Fy)T + (Fy)n

g, +o; o:+o:
A - T R B B
= tj; (t,-j 5 n,J> +1i (7 fiij)
—_—
g

et par I'équation (17), on déduit les conditions aux limites sur la faille

A,’j = (ﬁu tﬁ,’j — ]IQ)PU et BU = ﬁU tﬁ,’j ]P,'j,
Equations (15) et (16) =

Cj=Q; (L — 17y 'Ay) et Dy=Qyi; n;
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Résultats numériques

Faille plane évolutive a vitesse constante prédéfinie
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Figure: Comparison of the numerical (circles) and analytical (solid lines) solutions for the
self-similar dynamic crack growth problem

M. Benjemaa (INRIA, projet C: Méthodes GD pour I'élastodynamique



numériques

Faille plane évolutive a vitesse non prédéfinie

o ) S

331[«5 Wj\/*v\

Fi BUI€.  Velocity seismograms computed at seven points located around the fault, for six different orientations (6 = 0°, 9°,18°, 27°, 36°, 45°)
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Résultats numériques

Faille plane évolutive a vitesse non prédéfinie
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Figure: Comparison of the rupture length (left) and the L?-norm time difference (right)
for the spontaneous rupture zone.
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Conclusion et perspectives

@ Schéma volumes finis en maillage non structuré, bien adapté a des géométries
complexes des failles
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Conclusion et perspectives

@ Schéma volumes finis en maillage non structuré, bien adapté a des géométries
complexes des failles

o Etude d'énergie permettant de déterminer les bonnes conditions aux limites
sur la faille
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Conclusion et perspectives

@ Schéma volumes finis en maillage non structuré, bien adapté a des géométries
complexes des failles

o Etude d'énergie permettant de déterminer les bonnes conditions aux limites
sur la faille

@ Cas tridimensionnel et parallelisation.
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