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Introduction
1. Les failles : endommagement du volume et rugosité

SHEARED ROCK

A,

Renard et al., 2006 2




Introduction
2. L'hétérogeneéité des tremblements de terre

L é‘% .m

80 k-m Hernandez et al.

S @000 e Diaprs Tit o al. 2005

1 2 3 4 5 b 7
Déplacement final (m)

/

15 km

isochrones

L’imagerie de la rupture sismique révele une forte hétérogénéité :
- du glissement sur la faille (aspérités / barrieres)

- de vitesse de rupture (jusqu’a supershear)



Introduction
Pour quelle(s) raison(s) un séisme s’arréte-t-il ?

L | L & & |
10° B JUMEC |
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Des séismes de toutes les tailles... ¢ o ALASKA |
m al
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Qui s’arrétent a divers endroits des failles : Q
N Z 10’ %%
‘\ 2 km releasing step _10km 0’ Wiemer & Wiss, —
1.5 km complex T 2 a 6
releasing step? PURELTTY *'_" B Maanitude
from Emerson to Camp Rock o e, ’ puehs ; ,S‘b g
o e 5 Homestead Vallcy]‘an:‘lm A * @— 3 km releasing step & active fault
actw.c trace y\d ...... e Johnggy, Val) i trace continues ~Skm
continues > active trace ¥ ¢ anmind Peak
C:}“\ ““““ 1C : & - 'l—-—____\”.
15 ka‘" continues >20 km )..-'&}';;??_‘ ] e,
6 km gap YN,
....................... Faille non rompue in fau‘!t trace
Rupture | km restraining step
P trace continues ~10 km Wesnousky, 2006

Qu’est ce qui gouverne l'arrét des tremblements de terre ?

Quel est le réle de 'endommagement du milieu autour des failles ?

Quel est le réle de I'hétérogénéité spatiale ?

Quel est le réle des barriéres ? 4
Quel est le role de la segmentation ?



Introduction
| L'outil : un modele de rupture dynamique

. | . » & = = . |
VITESSE de
DEPLACEMENT DEPLACEMENT CONTRAINTE

N
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Simuler la propagation 5 3
spontanée de la rupture :
sismique sur une faille : z e
1

J/‘/ 0 0
Champs calculés sur la faille :
-Variations de contraintes 1.'3
-Vitesse de dislocation

-Dislocation

» -
{ 3
BUT : tenir compte des observations.. . n .’

TEMPS




; ] Plan de la soutenance de thése

Introduction

|. Effet de ’'endommagement du milieu entourant la
faille sur la rupture

ll. Effets d’'une hétérogénéité spatiale sous forme de
petites barrieres

lll. Effets de la segmentation : loi d’échelles et
dynamique

Conclusion et Perspectives



ﬂ Endommagement du milieu entourant la faille

Fault Zone Structure

Zone de faille :
nombreuses fractures et
materiau endommage.

N

—— o — o, |

/

: - : - - Enormes variations de
Chester, 2004 _ contraintes dynamiques
lors du passage du front de
rupture.

NE

Active Fault (geomorphology)
& principal slip zone

Comment la rupture se
propage-t-elle dans un tel
milieu ?

Not exposed

stream stream

road

LI Dor et al., 2006

subsidiary gouge zones

< > 7
endommagement



Endommagement du milieu entourant la faille

o
o

Etudes précédentes :
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b=
o

Travaux numeriques

gement
2D-plan :

Effets sur la vitesse de
propagation de la rupture

't.’l Andrews, 2005
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Endommagement du milieu entourant la faille
Code de calcul

Code de rupture 3D/2D développé par Pascal Favreau

Résolution des équations de I'élastodynamique 3D Loi de Hooke : 7, = Augidy; + p(w;j + u ;)
Loi de la dynamique : pi; = T+ fi

Schéma numérique en différences finies (ordre 4 en espace, ordre 2 en temps) : Grille décalée

Bords du modéles : absorbants (PML) et surface libre

" |
_'L Loi de friction | ~Md } Variables sur le
- d¢ plan de faille
/

Milieu élastique M

- VP X

- Vs / Conditions

P \& ) aux limites
, - O,




| Endommagement du milieu entourant la faille
| La loi de friction d’affaiblissement avec le glissement

- L = & = = N |
Chute de la resistance au A contrainte cisaillante
frottement de l'interface en
fonction du glissement
Ts
Résistance statique .
To0 —
Friction dynamique \ AT
Ces trois parametres | | T®»\ L. _. ! » glissement
déterminent I'énergie td 9
de fracturation dc dfinal

Glissement caractéristique
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| 4 Endommagement du milieu entourant la faille
| Limite elasto-plastique dans le milieu

L’endommagement se produit par
fracturation.

On inclus un seuil de rupture dans le
milieu : critére de Mohr-Coulomb.

=> On limite le comportement
élastique aux faibles valeurs de
contraintes déviatoriques.

Le milieu devient plastique. Une
partie de I'énergie radiée est ainsi
dissipée dans les processus
inélastiques

Démarche suivie :

Calculs 2D : compréhension du phénomeéne + validation du modéle

Calculs 2D antiplan et calcul 3D : approche nouvelle

11



;] Endommagement du milieu entourant la faille
| 1. Une localisation différente selon le mode de rupture

mode Il mode Il

-500 L -500

—e o — s ©
Bl LSl B ®
500 - 500
~6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 ~6000 ;540‘00 2000 0 2000 4000 6000
Asymeétrie en 2D plan (mode Il) --  Symeétrie en 2D anti-plan (mode lll)
vy Z v Z

diminution de la contrainte
compressive Oxx

7 1 . —F
augmentation de la

contrainte compressive Oxx

augmentation
de la contrainte
cisaillante Txy

Mode I Mode Il 12



;] Endommagement du milieu entourant la faille
| 1. Une localisation différente selon le mode de rupture

- i = & = = . |
mode I mode lli
-500 . -500
‘ ©
—0 — M
'\.\_._. KB AN LTT ®
500 - 500
~6000 4000 2000 0 2000 4000 6000 ~6000 _34600 2000 0 2000 4000 6000
Asymeétrie en 2D plan (mode Il) --  Symeétrie en 2D anti-plan (mode IlI)

Quantité d’énergie dissipée du méme ordre de grandeur :

] T o

~_x10 x10
§-15 §15
10 210
o o
4] Q
L 5/\/\ D 5
Q Q
c c
® 0 ® 0
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
distance parcourue (m) distance parcourue (m)

Elle croit linéairement avec la taille de la rupture, de méme que la

. 13
largeur de la zone endommageée.



| Endommagement du milieu entourant la faille
| 2. Quand 'endommagement se produit-il ?

Localisation latérale de
I'endommagement
instantané (mode Il)

La fracturation a
I'extérieur se produit de

_ _ facon synchrone de la
9V|tesse de glissement phase d’affaiblissement
en téte de rupture (forte
variation des contraintes).
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| Endommagement du milieu entourant la faille
| 3. Effets cinématiques

- L = & = = N |
temps
Vitesse de glissement sur la faille >
30 = 30 - 30 e
] 20 20 . 20
Elastique 1o 10 | | 10
0 L J 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
30 30 30
Plastique 2° - &
10 10 10
O—M— 0 | “-=—£_ 0 IM—-‘JH
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

=> Saturation de la vitesse de glissement, en mode Il comme en mode |l

15



Endommagement du milieu entourant la faille
3. Effets cinématiques

Mode I Mode IlI

vxl (m's) 10050 0 10050 0

Modéle
élastique

nmea (s)

Temps (s)

Distance (km)

Modele
plastique

0
5000 -4000 -2000 o 2000 4000 000 1 6
dist (m)




| Endommagement du milieu entourant la faille
| Modeles 3D

Dans les cas 2D, une direction de I'espace est invariante.
lls constituent la préparation a la mise en place de modeles 3D plus réalistes,
ou la faille a une dimension spatiale finie.

Instantané de la
vitesse de
glissement d'une

rupture 3D
Rupture en mode |l pur

17

Rupture en mode Il pur



;] Endommagement du milieu entourant la faille
| Modeles 3D : cinématique modifiée

Vitesse de glissement sur la faille

vitesse de glissement {mis’ - modele elastique
400

0.g
300
0.E
: 200
Elastique 0.4
100 02
0
100 200 300 400
vitesse de glizsement {mis? - modele plastigue
400 1
. 200 0.8
Plastique 0.6
200
0.4
100 02
0

100 200 300 400
18



| Endommagement du milieu entourant la faille
Modeles 3D : localisation anisotrope

- L T . .
Localisation de Energie perdue en
| 'endommagement fonction de la distance
10X 10" Jm <
500 12
400 -
10
300 . Andrews (2005)
8 | / 1 MIm2km-!
200 (
Jd
100
0 e - - - ------- !
-100 [ 2
-100 f 0 100 200 3 400 500 (1,00 200 300 400 500 600
hypocentre distance (m) distance a I'hypocentre (m)

L’énergie dissipée augmente autant que dans le cas 2D,

mais 'endommagement est préférentiellement réalisé en mode || 19



| Endommagement du milieu entourant la faille
| Modeles 3D : mouvement du sol reduit

- . = =& |
elastique
Vitesse de déplacement horizontale plastique

—_——— e e 1 e —— —— — ﬁéduction des pics de \
d—t— vitesse : jusqu’a 20% de
—> moins dans le cas
— e — — plastique a 25Hz.

Réduction des pics
— e e ] | | \ d’accélération : jusqu’a 30%
' de moins dans le cas
05, plastique a 25Hz.
|
|

g o —Ae — —L- —~L- —L- —h- — —*r L’ampleur de la réduction

observée dépend de la

tme ) Champ proche (1600x300m) \fﬂéquence de filtraggb /




ﬂ Endommagement du milieu entourant la faille
| Arrét de la rupture ?

Pas d’arrét spontané de la rupture lorsque la faille est lisse....

Que se passe-t-il lorsque les propriétés de friction de la faille varient
spatialement en présence de 'endommagement ?...

21



Endommagement du milieu entourant la faille
Franchissement des barrieres

]

L

3 profils de résistance sur la faille

Temps (s)

Distance (km)

&,O
I
o
o
n
-
@

La plasticité du milieu
rend les barrieres
beaucoup plus
efficaces...

&O
IN
o
=
N
E
@

2

L’énergie absorbée a
I'extérieur du plan de
faille diminue I'énergie
de la rupture

1.5

1

0.5

0
-6 —4 -2 0 2 4 6

Vitesse de glissement 59



Endommagement du milieu entourant la faille
Glissement final

- L T . .
Glissement Glissement + grand dans le
15 : ‘ cas plastique aussi en 3D
- elastique
- plastique
' élastique
05
. ‘ LN
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Changement de contrainte

-~ plastique
- plastique

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

L'arrét dans la barriere est progressif. =>
Effet sur la radiation

Le pic de contrainte résiduel produit
dans un milieu élastique est détruit.



Conclusmns

‘] Endommagement du milieu entourant la faille

L’endommagement du milieu autour de la faille pendant la
rupture :

- Modifie les caractéristiques cinématiques de la rupture
(vitesse de rupture « et vitesse de glissement maximum )

- Réduit de 'amplitude du maximum de vitesse de
déplacement et d’accélération du sol (aléa sismique)

- Facilite I'arrét de la rupture sur une faille aux propriétés
de resistance hetérogenes... ...Arrét spontané ?

24



; ] Plan de la soutenance de thése

Introduction

|. Effet de 'endommagement du milieu entourant la
faille sur la rupture

|l. Effets d’une hétérogénéité spatiale sous forme de
petites barriéres

lll. Effets de la segmentation : loi d’échelles et
dynamique

Conclusion et Perspectives
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Rupture et hétérogénéite

Distribution de glissement
Modéle homogéne

Profils de glissement

2

Semmane et al., 2005

Manighetti et al., 2005

26



- Points bloqués (résistance élevée) sur faille par ailleurs relativement lisse
- Distribution des barriéres : loi puissance

T - Position des barrieres aléatoire
Log

Nombre
de barrieres

11—+
Log taille

Renard et al., 2006
27



m Rupture et hétérogénéité de barrieres

1ere conséquence :
arrét spontané

28



|

i

’ Rupture et hetérogénéite de barrieres

vitesse de glissement normalisée

2e consequence : empéche une transition supershear (Vg > Vg)

29



Rupture complexe :

- Pulses

- Redémarrages




Rupture et hétérogénéite de barrieres

Profils de glissement linéaires,
comme dans les observations :

Profil de glissement moyen

1
. . -:|E_ i
Glissement final
o o e .
- & 1 ﬂ
20 .
11 aal
i o,
! 20 an B an 160 '
Emplacement des barrieres
3] prT—— = 0 e . . i
.-'..r- S . -r+ : : 20 40 =T H &0
20 -_# g oli s
L N - - =
af. = LT |..'
(I I . o - - .!
N RO s v
] 20 di B a4 L H
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;] Rupture et hétérogénéite de barrieres

Quand on tire au sort la
localisation des barriéres, on
obtient des tailles de séismes
trés variées :

Nb de séismes

10°

Taille (Mw)

Est-ce une loi puissance ?

=> Etude paramétrique en fonction de la statistique des barriéres

32



m Rupture et hétérogénéité de barrieres

D:
densite : |

0.015

0.050
65 7 75
- - [
65 7 75

- Plusieurs types de distributions de tailles d’événement

- Saut aux grandes tailles & exposant -1




Augmenter la sensibilité aux barrieres : 'endommagement ?

ﬂ Rupture et hétérogénéité de barrieres
-

< » Suppression du saut aux <
grandes tailles par une
augmentation linéaire de
I'énergie de fracturation (comme endommagement ?) 34



10°

10

10

Rupture et hétérogénéite de barrieres

Nombre de séismes de taille < Magnitude

G = constante

-~
~
-~

\\\‘~Gel
\\9&’

-

Y
S

64 66 638 7 72 74 78
Magnitude

10°

10

10

Nombre de séismes de taille < Magnitude

Ge =f(L)

64 66 68 7 72 74 78
Magnitude
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;] Rupture et hétérogénéité de barrieres
Conclusmns

En présence de petites barrieres placees aléatoirement
sur le plan de falille :

- On obtient des propriétés réalistes de profils de
glissement, de propagation et de vitesse de rupture.

- L'arrét de la rupture est spontané et imprevisible :
diverses tailles sont obtenues pour une méme statistique
de barrieres.

- On obtient une répartition en loi puissance réguliere
(Gutenberg-Richter?) si on rajoute une augmentation
linéaire de I'énergie de fracturation (similaire a de
'’endommagement).

36



‘] Plan de la soutenance de thése :

Introduction

|. Effet de 'endommagement du milieu entourant la
faille sur la rupture

ll. Effets d’'une hétérogénéité spatiale sous forme de
petites barrieres

lll. Effets de la segmentation : loi d’échelles et
dynamique

Conclusion et Perspectives
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;] Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

Déplacement moyen

Acz << Ao1

100 400 500

Longueur

modifié d'aprés Shaw and Sholz (2001)

Modele élastique 1D : AO ~ o D/L

38



ﬂ Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

Déplacement moyen

Aoz << Ao1

0 100 400 500

Longueur
modifié d'aprés Shaw and Sholz (2001)
Modele élastique 1D - A0 ~ a D/L Formalisme de la saturation (Shaw & Scholz, 2001) :
- a Ar
A D=m,&\900=07
W
L
< 7 > 39




Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

a) ALL SURFACE DATA

c W&C 1994
g C>é 20 >
o) = .
- ‘E 15
< )
3 : £,
) (&)
Q ©
fo 9
Q_ N
uq) D
D ' 00 100 200 300 400 500
0 B u;o ' 400 500 Long u e u r d'aprés Manighetti et al. (2007)
Longueur
modifié d'aprés Shaw and Sholz (2001)
Modele élastique 1D - A0 ~ a D/L Formalisme de la saturation (Shaw & Scholz, 2001) :
- I Ar
D=—me—n  avec a=(_C—
A W+ 1L 7
|
|
|
! wW Segmentation (Manighetti et al., 2007) :
|
|
I ik 1
| L e
I 1 L
< [ ; > "artz 40




Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

a) ALL SURFACE DATA

S ’ X - Modéles STATIQUES
) - & . - Quid de variabilité de la
S = s e chute de contrainte ?
c 0] .
© : :
3 ©
© 2 °
Q_ N
uq.) D
D ' 00 100 200 300 400 500
0 B 100 ' 400 500 Longueur d'aprés Manighetti et al. (2007)
Longueur
modifié d'aprés Shaw and Sholz (2001)
Modele élastique 1D - A0 ~ a D/L Formalisme de la saturation (Shaw & Scholz, 2001) :
_ a Ar
= e—— " o C'—
: A D W T 1L avec o "
|
|
: W Segmentation (Manighetti et al., 2007) :
|
: 0 1
| L e
I 1 L
A I / > "art T 41




‘] Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

Géométries testées :
-L<Wsat : L=W

-L>Wsat : L>W

Histoire du glissement :

3

©

20

- Hypocentre désaxé ou centre
- Segments : 1,2 ou 3

31
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;] Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

Glissement maximum (cm)

400
+
300 T *
+
200
4
100 ]
+
. Wsat [ + 1segment}
00 100

20 40 60 80
Longueur de la faille (km)
loi SS01/MO7 : ctpax 1/ (1/L+ 1/W)

tmax 1,65/ ( 1/L+2,3/W)

400

300

200

100

Glissement moyen (cm)

+ + o -
_F
.
+
+ Wsat { + 1 segmentJ
0 120 40 60 .80 100
Longueur de la faille (km)

loi SS01/MO07 : Omoy 1/ (1/L+ 1/W)

Omoy 1.07/{ 1/L+1,15/W)



Glissement maximum (cm)

400
300} - ’-t‘-"",-—%’
-~ * - - - -
- -~ -
§ * 7
' ’ ,,
200 ' /’ ’
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.
by
f 7 /
! L
wol , /.,
¥/
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Iy ’ -+ 2 segments
’
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0
0 20 40 60 80 100

Longueur de la faille (km)

- = Omax 1.5/ 1/(2L-W) + 3/W ) + cte v(L-W)

400

300

200

100

Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique

Glissement moyen (cm)

- =
’ s P
’ -7 | o
¥ 7
£ -
/ e
¥ oo,
;s
P + 1 segment |
”
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0 20 40 60 a0 100

Longueur de la faille (km)

f— Umoy 1,25/( 1/(2L-W) + 1,5/W ) + cte v(L-W)



‘] Loi d’échelle Déplacement / Longueur et dynamique
Conclusmns

- Le modele statique de saturation de la largeur des failles
explique bien les résultats obtenus avec le modele
dynamique.

Il est nécessaire de tenir compte de la dynamique pour
ajuster finement les résultats des modeles - une part de la
variabilité réside dans la dynamique.

-On valide la dépendance de la loi d’échelle avec le
nombre de segments. Une part de la variabilite des
donneées peut aussi provenir de la taille de segments...
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;] Conclusions générales

Qu’est ce qui gouverne l'arrét des tremblement de terre ?

Quel est le réle de 'endommagement du milieu autour des failles ? Quel est le role de
I'hétérogeénéité spatiale ? Des barrieres ? De la segmentation ?

* L’endommagement dynamique implique

- une modification de la cinématique de la rupture (baisse de la vitesse de rupture, saturation
de la vitesse de glissement)

- une réduction de I'amplitude des ondes émises par la rupture sismique

- une sensibilité accrue aux variations de résistance sur la faille, facilitant I'arrét de la
propagation de la rupture

* Les petites barriéres

- dissipent I'énergie du tremblement de terre, induisent des ruptures complexes et
permettent d’obtenir des profils de glissement proches de ceux observés pour les séismes

- peuvent arréter spontanément la rupture au milieu d’'un segment, provoquant des séismes
de toutes tailles sur un méme segment. Particulierement lorsqu’elles sont associées a une
augmentation réguliere de I'’énergie de fracturation avec la taille de la rupture, comme induit
par la plasticité.

- La segmentation des failles (barriéres du 1er ordre) 46

- contrdle la quantité de glissement sur la faille lors d’'un séisme, mais la dynamique compte.



‘ ] Perspectives

Roéle de I’épaisseur de la zone endommagée sur I’efficacité du processus de
dissipation ? Est-ce qu’une zone plastique d’épaisseur limitée posséde la méme
influence sur la rupture ?

Modéle plastique 3D sur un cas plus réaliste en terme de taille de séisme pour
quantifier I'impact sur les mouvements du sol.

Couplage hétérogénéité / plasticité dans la perspective de caractériser le niveau
d’hétérogénéité nécessaire pour arréter la rupture dans ce cas (plus besoin de
barriéres incassables ?)

Comportement de la rupture plastique face a une zone déchargée ?

47
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