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1/ Quels phénomenes et
guelles méthodes ?
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Séismes : guels modeles ?

Source, propag. (amplification/conversion)

Milieu continu/discontinu [ =
(failles, glissements)

Milieu isotrope ?
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Comportement : N U \
— linéaire (viscoélastique) :
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— linéaire « equivalent » fréquence (H2)
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200m/s, p=2000kg/m3

fonction de transfert

h=20m, Vg,

[EY
D

— non linéaire (élastique, élastoplastique...)

Validation :

— Mesures site (propagation), essais labo (comportemt)
— Bases de données (publiques) : RESIF, Kik-net...
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Quelles méthodes ?

Différences finies (FDM)
Eléments finis (FEM)
Eléments spectraux (SEM)
Eléments de frontieére (BEM)
Volumes finis (VFM)
Galerkin discontinu (DGM)

Eléments distincts (DEM)

...modeles physiques (centrifugeuse 1/100e)

Couplage/chainage de difféerentes methodes
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Modéliser la propagation W

Eléments finis Eléments spectraux  Eléments frontiére
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FEM/SEM: BEM:

 Fortes he%qme| couplage, /  Faibles hétérog.

e Comportements c méthodes o Comportem ! linéaire
e Dispersion num é hybrides e Pas d’erreur cumulative
* Réflexions parasites * Milieux infinis
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2/ Méthodes des éléments finis

a/ Réflexions parasites
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Methode simple M

e Couches avec amortissement de Rayleigh
(« Caughey Absorbing Layer Method »),

 Amortissement homogene ou variable

(Semblat, Lenti, Gandomzadeh, IJINME, 2011)
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PMLs "multidirectionnelles” W

Pour des incidences rasantes ou des milieux
anisotropes, les PMLs classiques peuvent s'avérer
Instables

Meza-Fajardo et Papageorgiou (2008) ont propose
une formulation de PMLs "multidirectionnelles”

_ _ 1 _ 1
X=x+—a’x ; y=y+—ay ; Z=z+—a’z
' G

alors que : a;” =a;” =0 pour la formulation classique

La formulation "MPML" autorise un choix optimal de la
direction du "vecteur atténuation"
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(Meza-Fajardo & Papageorgiou, 2008)
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2/ Méthodes des éléments finis

b/ Modeles dissipatifs lineaire
et non linéaire
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Modele « NCQ »

 Amortissement varie generalt peu avec la frequence
— modele Maxwell généralisé (Emmerich & Korn, 1987)

» Loi de comportement en temps : s (t) = 2M,, {eij (t) - ZZl (t)}
=1

I
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(a) Facteur qualité
guasi-constant
1 4 wl
W) = —

(b) Vitesse de phase
a faible sollicitation
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&Y Modele non linéaire "X-NCQ"

L

 Extension de la loi de comportement dans le domaine non

linéaire (élasticité non lin. + viscosité non linéaire)

Sj (t) =2M, (Jz){eu (t) _iZ| (t,y,(J;) )}

1Q(Y)
03 018
025 1 : 015
Variations Q 1 vs fréq. | o1
et déformation o 4
0.05 0.1
2 0.08
10

10"

, . s 10 .
def. cisaillt y e fréquence

 |dentification : essais colonne resonnante G(y) et 3(y)
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(Delépine et al., J. Eng. Mech.
(ASCE), 135(11), 2009)
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3/ Méthode des éléments
de frontiere
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BEM classigue/rapide

— Grouper points observation
et points source

— Réduire colt numeérique
et volume de stockage
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Multipble rapide

/A\

« BEM : efficace pour problemes en milieux infinis
mais colt elevé en propagation ondes 3D

Formulation accélérée : FMM
FMM = Fast Multipole Method

N <104 DOFs

(surface)

\
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Efficacité de la FMM

« Comparaisons entre BEM standard, FMM mono-
niveau et FMM multi-niveaux (cavité sous pression)

Temps CPU Taille mémoire
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 O(N?)
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I = C
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(CMAME, 2008)
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Ex.1 : Onde sismigque en 3D M

e Ré&f.: Mossessian & Dravinski, EESD 1990

-5.0000E-01 5.0000E-01

| R |
-1 0000 E+00 0.0000E+00 1.0000E+00

fre

Cas tests du
projet QSHA
http://gsha.unice.fr

(Geophysical Jal Int., 2009)
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Ex.2 : bassin Grenoble

Maillage 3D

Onde plane

Module du
deéplact vertical

a f=0.6Hz

Calcul :
N=141288

747 itérat. avec
preconditionnemt
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Ei

(S. Chaillat, J-F Semblat, M. Bonnet, CiCP, 2011)
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Couplage FEM/Fast BEM W

Original problem Domain decomposition (DD)

e Egs du mouvement : (V.os(x) + pwlu(x) =0
e(x) = 3(Vus + Vul)(x)
Los(X) =C : es(X)

N

.- . FM-BE
« Conditions fortes (maillages conformes) subdomain

UF (X) B UB(X) subdgr%am
tF(x) +t8(x) =0
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Frequ alisée : koR/p=0.75

Mat . Honsistante
e BE), 6.10% (g

- Nb itérations=

X‘/\Y
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4/ Interactions squelette/fluide
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Séisme Californie :

Accélération X
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