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Introduction au probleme physique

o Milieu fissuré : géométrie prédéfinie de la faille.

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN) Méthodes GD pour I'élastodynamique



Introduction au probleme physique

o Milieu fissuré : géométrie prédéfinie de la faille.

@ Fracturation qui évolue en temps : rupture dynamique

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN) Méthodes GD pour I'élastodynamique



Introduction au probleme physique

e

Mode I Mode II Mode IIT

o Milieu fissuré : géométrie prédéfinie de la faille.
@ Fracturation qui évolue en temps : rupture dynamique

@ On étudie les modes cisaillants de la rupture dynamique
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Quelques méthodes numériques

[R. Madariaga, 1998 ; J. Virieux, 1986 ; S. Day et al., 2005]
o Méthodes en différences finies (FD) :
/ Robustes, ordre élevé
/ Implémentation facile
X Coliteuses

X Mauvaise prise en compte d'une géométrie complexe de la faille
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Quelques méthodes numériques

[R. Madariaga, 1998 ; J. Virieux, 1986 ; S. Day et al., 2005]
o Méthodes en différences finies (FD) :
/ Robustes, ordre élevé
/ Implémentation facile
X Coliteuses

X Mauvaise prise en compte d'une géométrie complexe de la faille

[E. Bécache, 1993 ; H. Aochi et al., 2000]
o Méthodes des équations intégrales de frontiére (BIE) :
./ Semi analytiques

./ Bonne prise en compte de la géométrie de la faille
X Coliteuses

X Mal adaptées a des milieux hétérogenes

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN) Méthodes GD pour I'élastodynamique



Quelques méthodes numériques

[R. Madariaga, 1998 ; J. Virieux, 1986 ; S. Day et al., 2005]
o Méthodes en différences finies (FD) :
/ Robustes, ordre élevé
/ Implémentation facile
X Coliteuses
X Mauvaise prise en compte d'une géométrie complexe de la faille

[E. Bécache, 1993 ; H. Aochi et al., 2000]
o Méthodes des équations intégrales de frontiére (BIE) :
./ Semi analytiques
./ Bonne prise en compte de la géométrie de la faille
X Coliteuses
X Mal adaptées a des milieux hétérogenes

[T. Belytschko, 1995 ; N. Lapusta, 2003]
e Méthodes en éléments finis (FE) :
/ Ordre élevé

./ Bonne prise en compte de la géométrie de la faille
X Coliteuses

X Mauvaise prise en compte des discontinuités au voisinage de la faille
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Objectif de la these

@ Développer une méthode en éléments finis discontinus sur des maillages
tétraédriques non structurés pour la simulation de la rupture dynamique

en mode cisaillant.

@ Réaliser des validations et des simulations en 2D et 3D, utilisant le calcul

parallele.

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN) Méthodes GD pour I'élastodynamique



© Motivation sur le choix de schémas GD

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



© Motivation sur le choix de schémas GD

© Systeme de I'élastodynamique

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



© Motivation sur le choix de schémas GD
© Systeme de I'élastodynamique

© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
@ discrétisation temporelle

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



© Motivation sur le choix de schémas GD
© Systeme de I'élastodynamique

© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
@ discrétisation temporelle

@ Définition et étude d'énergie

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



© Motivation sur le choix de schémas GD
© Systeme de I'élastodynamique

© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
@ discrétisation temporelle

@ Définition et étude d'énergie

© Conditions aux limites
@ Conditions aux limites absorbantes
@ Conditions aux limites sur la faille

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



© Motivation sur le choix de schémas GD
© Systeme de I'élastodynamique

© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
@ discrétisation temporelle

Définition et étude d'énergie

© Conditions aux limites
@ Conditions aux limites absorbantes
@ Conditions aux limites sur la faille

@ Résultats numériques
@ Résultats numériques : 2D
@ Résultats numériques : 3D
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© Motivation sur le choix de schémas GD
© Systeme de I'élastodynamique

© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
@ discrétisation temporelle

@ Définition et étude d'énergie

© Conditions aux limites
@ Conditions aux limites absorbantes
@ Conditions aux limites sur la faille

@ Résultats numériques
@ Résultats numériques : 2D
@ Résultats numériques : 3D

@ Conclusion et perspectives
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© Motivation sur le choix de schémas GD
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Motivation sur le choix de schémas GD

/ Maillages non structurés (voire non-conformes)
/ Bien adaptés a des solutions discontinues

/ Pas de systéme linéaire a inverser pour un schéma explicite
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Motivation sur le choix de schémas GD

/ Maillages non structurés (voire non-conformes)

/ Bien adaptés a des solutions discontinues

/ Pas de systéme linéaire a inverser pour un schéma explicite
/ Schémas d'ordres arbitrairement élevés

/ Facilement parallélisable
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© Systeme de I'élastodynamique
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Systeme de I'élastodynamique

Equations de I'élastodynamique : formulation contraintes-vitesses

—

pov = divo

do = Adivily+p(VV+(VV))

n =2, 3 est la dimension de |'espace

v € R" est le vecteur vitesse

o € sym,(R) est le tenseur des contraintes
p(x) est la masse volumique

A(x) et u(x) sont les coefficients de Lamé locaux
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Changement de variables

En trois dimensions d'espace, le tenseur des contraintes s'écrit :

Oxx Oxy Oxz
g = Oxy Oyy Oyz
Oxz Oyz Ozz
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Changement de variables

En trois dimensions d'espace, le tenseur des contraintes s'écrit :
Oxx Oxy Oxz
g = Oxy Oyy Oyz

Oxz Oyz Oz

On introduit le changement de variables suivant :

1
w = § (Uxx + Oyy + Uzz)
, 1
w = 3 (204 —0yy —022)
1
W= § (_Uxx + 2Uyy - Uzz)
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Changement de variables

En trois dimensions d'espace, le tenseur des contraintes s'écrit :
Oxx Oxy Oxz
g = Oxy Oyy Oyz

Oxz Oyz Oz

On introduit le changement de variables suivant :

1
w = 3 (0xx + 0y + 022)
, 1
w = 3 (20 — 0y —03;)
1
W' = 3 (—ox+20y, —0,;)

. = / 7 t
et on pose : 7= (w,w, W, ox, Oxz, 0yz)
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Changement de variables

Le systeme est équivalent a :

pov = Y 0a(My5)
a€{x,y,z}

NowG = Y 0a(Na¥)
a€{x,y,z}

i 3 3 03 1 1
avec A —dlag<3)\+2u, S 3w

)

=
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Changement de variables

Le systeme est équivalent a :

pov = Y 0a(My5)
a€{x,y,z}

Now = Y 0a(Na¥)
a€{x,y,z}

3 3 1

— di 3 1 1
avec A —dlag<3)\+2u, 200 m, W ﬁ’ ﬁ)

@ Tous les parameétres du milieu sont groupés a gauche
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Changement de variables

Le systeme est équivalent a :

pov = Y 0a(M,5)
a€{x,y,z}

Now = Y 0a(Na¥)
a€{x,y,z}

—di 3 3 3 1 11
avec A = diag <3>\+2u’ YRR u)
@ Tous les parameétres du milieu sont groupés a gauche

e M, # NI, — systéme non symétrique!
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Symétrisation

On multiplie la deuxieme équation a gauche par la matrice

So

Il
cocoocoow
O O OwlFwIv ©
O O Cwihwik ©
cor~rooo
o oooo
—ooooo
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Symétrisation

On obtient un systéme pseudo-conservatif symétrique :

avec N\g = So A

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN)

patV

/\0 (91»(_7'

> 0 (M, 5)

ac{x,y,z}

> Oa (M V)

a€{x,y,z}
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© Schémas Galerkin discontinus
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© Schémas Galerkin discontinus
@ discrétisation spatiale
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Schémas Galerkin discontinus

[J.S. Hesthaven, 2007 ; Kaser & Dumbser, 2007]

@ Principe des méthodes GD : chercher les solutions approchées sous la forme
d’'une combinaison linéaire de fonctions de base locales dans chaque cellule.

d;
V= E Vi = E Vij Bij
i i j=1
d;
o= g o = E g oij Vjj
i i j=1
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Schémas Galerkin discontinus

[J.S. Hesthaven, 2007 ; Kaser & Dumbser, 2007]

@ Principe des méthodes GD : chercher les solutions approchées sous la forme
d’'une combinaison linéaire de fonctions de base locales dans chaque cellule.

d;
V= E Vi = E Vij Bij
i i j=1
d;
o= g o = E g oij Vjj
i i j=1

@ Aucune continuité des champs entre les cellules n'est exigée
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Schémas Galerkin discontinus

[J.S. Hesthaven, 2007 ; Kaser & Dumbser, 2007]

@ Principe des méthodes GD : chercher les solutions approchées sous la forme
d’'une combinaison linéaire de fonctions de base locales dans chaque cellule.

d;
V= E Vi = E Vij Bij
i i j=1
d;
o= g o = E g oij Vjj
i i j=1

@ Aucune continuité des champs entre les cellules n'est exigée

@ Une fonction de flux numérique est définie pour approcher le flux entre deux
cellules voisines
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Schémas Galerkin discontinus : discrétisation spatiale

Soit (7;); une partition de Q. On désigne par :

oV, = fT, dS : volume du tétraédre 7;.

@ V(i) : ensemble des cellules voisines
de 7;.

o Ty = T; N7y : interface entre les
deux cellules voisines 7; et 7.

o Sy = fT,-k dS : mesure de l'interface
Tix.
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formulation faible

Dans chaque élément 7;, on multiplie les équations par les fonctions tests ;
et 7, 1 <j < d;. On obtient :

[maon-— ¥ [@ermas | | ¥ b,
T; T oT;

ae{xy,z} T ae{xy,z}

- S\t -
[dimosi—— ¥ [ (o) was [ i S )i,

ac{x,y,z} 7 ac{x,y,z}
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formulation faible

Dans chaque élément 7;, on multiplie les équations par les fonctions tests ;
et 7, 1 <j < d;. On obtient :

/pfszgatv;=— 3 /(aasz,-j)"‘Maa,-+/ sl ¥ mai|a,,
T; 7 T,

ae{xy,z} T ae{xy,z}

- >\t -
/Tw,-}/\o,-atc?,-:— > /T(c’)aw,-j) Mg\7,-+/ Y Mba| i,

ac{x,y,z} 7 ac{x,y,z}
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Schémas Galerkin discontinus : discrétisation spatiale

@ Flux numériques centrés

o - Vi + Vg
ln = 2
" O+ 0k
g ~
|5 2
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Schémas Galerkin discontinus : discrétisation spatiale

On obtient le systéme semi-discret :

St - N o
Pi/ G Orvi = — /(8o¢90i' M, &
e t Z I J)

! ac{x,y,z}

S L\ di+a )
P Y [ X mam) T <<
kev(i) T \aefxy.z}

P

. Nt
/Tl_w,-;/\o,.ataz— ) /T((Wf) ME 7,

ae{x,y,z}
ot t = Vi + Vi :
+ > Pl MiA | T, 1<j<d
kev(i) Tk a€{xy,z}
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Schémas Galerkin discontinus : discrétisation spatiale

ou en écriture matricielle :

pi 3RK;) 0V, = — Z (M, ® E,) & + Z Fi
ae{x,y,z} ke V(i)
(Mo, ®Kj) 0:6; = — Z (M, ® Eq) Z Gix
ae{x,y,z} keV(i

1
avec Fix = 5 [(Pik @ Fix) & + (Pix @ Gix) 5]

[(P:Fk ® ]Fik) Vi + (]P)fk ® Gik) Vk]

N —

et Gix =

K; : matrice de masse locale de taille (g —Z 3)
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© Schémas Galerkin discontinus

@ discrétisation temporelle
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Schémas Galerkin discontinus : discrétisation temporelle

@ Schéma saute-mouton en temps :

\_/,.n+% _ _,nf%
at‘_/} ~ i i
At
=n+1 _ =n
at(_f,- ~ i i
At
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Schémas Galerkin discontinus

. discrétisation temporelle

On obtient finalement le schéma suivant :

RIS
Vi — VY
plOK) T—t—= = 3 (Ma®Ea)d7+ )
a€{x,y,z} keVv(i)
gt — ar 11 n
(ho, @ K) 1 —= - S (ML eE) T+ Z gt
a€{x,y,z} keV(i

1
avec Fjy = 5 (P @ Fi) 67 + (Pik ® Gix) 5]

gy = LB o Fi) 7+ (Bl 06 7
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Cas particulier : la méthode volumes finis

Dans le cas d'un schéma GD-PPO (volumes finis), on a :

\_/..nJr% o ‘7',,,%
Pi \/I # = E Sik -/T,[r(,
keV(i)
= n+1 =n
(on o n+1
Ao, Vi At == E Sik Gy ®
ke V(i)
o 5 Sn+t o ntd
O.'n _|_ 0.n + 2 + vV 2
. e k nTj i k
avec : F =Py > et G, Pt 5
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@ Définition et étude d'énergie
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Définition et étude d'énergie

@ On définit la quantité :
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Définition et étude d'énergie

@ On définit la quantité :

1 n—1\t n+l t
E=23 /pi(V,- 2) v, 2+/ (@) Mo, 0"

E. Em

Sous une condition CFL sur le pas de temps, E" est une forme quadratique
définie positive (énergie discréte)
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Définition et étude d'énergie

@ La variation de I'énergie au cours d'un pas de temps s'écrit :

interfaces

t t
AE = At Z |:<‘_/.’n+§) (]_-’_[nJr%] P, Ei[n+%]) + (&»i[nJr%]) glz+§:|
Tix

spéciales
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Définition et étude d'énergie

@ La variation de I'énergie au cours d'un pas de temps s'écrit :

1 1

interfaces N 1 1 1\ t 1
se=ac X[ (@) (- maat ) o () 6]
Tix

spéciales

@ En I'absence de faces spéciales : AE =0
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© Conditions aux limites
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© Conditions aux limites
@ Conditions aux limites absorbantes
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Conditions aux limites absorbantes

@ Sur 09, on propose les flux absorbants suivants :

ol A et B sont deux matrices symétriques positives, calculées a partir d’un
décentrage amont des flux, afin d'annuler les ondes rentrantes dans le
domaine.
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Conditions aux limites absorbantes

On définit :

At interfaces It L
gn _ En + ? Z |:/ (\7}”—5) A \7,-"_5 _ (&'in)t Ba_»in:|
oy

absorbantes
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Conditions aux limites absorbantes

On définit :

At interfaces It L
gn _ En 4+ = Z |:/ (ain—i) AV""—E _ (&'in)t Ba_»in:|
8 Tix

absorbantes

Sous la méme condition CFL sur le pas de temps, £" est une forme quadratique
définie positive, décroissante au cours du temps
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© Conditions aux limites

@ Conditions aux limites sur la faille
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Tr=0

M. Benjemaa (INRIA, projet CAIMAN) Méthodes GD pour I'élastodynamique



Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Tr=0

F=on
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Tr=0

F=gi=T
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Ainsi
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Ainsi

@ Fermeture du systéeme 7
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Ainsi

@ Fermeture du systéeme 7

Etude de I'énergie discrete : AE = 0 = Condition sur les vitesses
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Conditions aux limites sur la faille : cas homogene

@ On s'intéresse au mode cisaillant, i.e. le vecteur Tt := (¢ ),

@ Conditions aux limites homogénes sur les tractions :

Ainsi

@ Fermeture du systéeme 7

Etude de I'énergie discrete : AE = 0 = Condition sur les vitesses

1 1 v n+3 v n+3
Nty _mt [ otz = ot Vi Yk
Gy * =P |V = Nik Ny 5
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Conditions aux limites sur la faille : cas non homogene

o Conditions aux limites non homogeénes : T'Tyé 0
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Conditions aux limites sur la faille : cas non homogene

o Conditions aux limites non homogeénes : T'Tyé 0

@ On réécrit :
n

J— n _’n
ik = Fiew T Tikr
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Conditions aux limites sur la faille : cas non homogene

o Conditions aux limites non homogeénes : T'Tyé 0

@ On réécrit :

o= Fh+ Th,
avec T’T vérifiant :
I 771l < g(u) I 77 ll= g(u)
et ou et
[vrl=0 [vrl #0

ou g est une fonction donnée par la loi de frottement (SWF dans notre cas)

t
et u(t,.) :/ I [¥7] || est le déplacement tangentiel
0
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g(U)

TS
To
T ‘
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

Dans le cas d'un schéma en volumes finis, on a :

Zsk

P: i ke (i
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

Dans le cas d'un schéma en volumes finis, on a :

1 l
\_/.in+2 _ ‘7: 2 Z S
P: Ikev
et At  AtSk = AtSk -
=V Tty > SkFh + VI iy T _Vl,k ik
Pi ’kGV(i) Pi Vi Pi Vi

kT
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

La discontinuité de la composante tangentielle de la vitesse s'écrit :

S S 1 1 -
=[] +R" — R} +AtS; — )Tz
VT]] + kTt + k i ‘/, + ok Vk ik
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

On pose donc :

- (Sl - R R pin Vi i

T =
kr At Sy (pi Vi + pr Vi)
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

On pose donc :

(—[[\77]}"_% - f_'\s,"T + RSLL) pi Pk Vi Vi

—,:'-. =
ik At Sic (pi Vi + pie Vi)
Et finalement :
T, si || T, < g (U
iZT - %” =
ST g (U") si || Ty, 1> (U
T, |l
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Conditions aux limites sur la faille : schéma VF

On pose donc :

z (—[[VTH"_% - :F\’,-"T + R’,’JT) pi Pk Vi Vi
kr At Sy (pi Vi + pr Vi)

Et finalement :

7 si || Tq, lI<g(Un)

Ik'r
n __ -
o= = .
T TIZT un . 7-n > ur
g(U") si || T, =& (U")
[

T} vérifie bien les conditions aux limites pour le mode cisaillant
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Conditions aux limites sur la faille : schémas GD

@ Cas de schémas GD-P/ : méme raisonnement
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Conditions aux limites sur la faille : schémas GD

@ Cas de schémas GD-P/ : méme raisonnement

@ On obtient aprés calcul une relation du type : Q,-k'f;}q = ?;k

avec 'i',’-’kT € Py, (i)
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Conditions aux limites sur la faille : schémas GD

@ Cas de schémas GD-P/ : méme raisonnement

@ On obtient aprés calcul une relation du type : Q,-k'f;}q = ?;k

avec 'Iz"f’kT € Py, (i)

@ On montre que le systéme admet une solution si £, </
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Conditions aux limites sur la faille : schémas GD

Cas de schémas GD-P¢ : méme raisonnement

@ On obtient aprés calcul une relation du type : Q,-k'f;}q = ?;k

avec 'Iz"f’kT € Py, (i)

@ On montre que le systéme admet une solution si £, </

Probleme pour définir f::(T a partir de 'IN','LT (surtout pour £, > 1).
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@ Résultats numériques
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@ Résultats numériques
@ Résultats numériques : 2D
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Résultats numériques 2D

Faille plane spontanée

Zone de nucleation
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A
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Résultats numériques 2D : Faille plane spontanée

Contrainte cisaillante
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Shear stress (MPa)
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Figure: Comparaison de solutions numériques entre notre méthode Volumes Finis et

une
méthode Différences Finies [V.M. Cruz-Atienza & J. Virieux, 2004]
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numériques 2D : Faille plane spontanée

Vitesse de glissement
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Figure: Comparaison de solutions numériques entre notre méthode Volumes Finis et une
méthode Différences Finies [V.M. Cruz-Atienza & J. Virieux, 2004]
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@ Résultats numériques

@ Résultats numériques : 3D
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Résultats numériques 3D

Faille plane spontanée

Zone de nucleation

Plan de la faille

Figure: Géométrie de la faille pour le benchmark du SCEC
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Résultats numériques 3D

Faille plane spontanée

15 km

30 km

Figure: Géométrie de la faille pour le benchmark du SCEC
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Résultats numériques 3D : Faille plane spontanée

Contrainte cisaillante

comparaison entre les
résultats Volumes Fi-
nis et des résultats
Différences Finies [S.
Day et al., 2005]
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Résultats numériques 3D : Faille plane spontanée
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Résultats numériques 3D : Faille plane spontanée

Figure: Contours du front de rupture a 0.5 s d’intervalle.
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Résultats numériques : 3D

Faille spontanée a géométrie courbe

T
L
K>

Figure: Géométrie d’une faille parabolique.
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Résultats numériques 3D : Faille spontanée
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Résultats numériques 3D : Faille spontanée courbe

Vitesse de glissement

comparaison entre
les résultats Volumes
Finis et des résultats
Equations Intégrales
de Frontiere [H. Aochi
et al., 2000]
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Résultats numériques 3D : Faille spontanée courbe
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Figure: Contours du front de rupture a 0.5 s d’intervalle.
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Un mot sur le parallellisme

@ Décomposition du domaine a I'aide du partitionneur de maillage ParMetis

Programme de communication basé sur MPI (Message Passing Interface)

Programmation en Fortran 77

o Cluster 128 processeurs, Biopteron 2GHz

Cas test Nb sommets (10°) Nb ddl (10°) At (s) Nbproc CPU

SCEC 27 160 6.5 1073 100 1h30mn

Parabole 2 11 2.110°3 64 32mn
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@ Conclusion et perspectives
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Conclusion

@ Schéma GD en maillage non structuré, bien adapté a des géométries
complexes des failles
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Conclusion

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

o Etude d’une énergie discrete : stabilité du schéma

@ Conditions aux limites

o Sur le bord extérieur du domaine : conditions absorbantes

e Sur la faille : détermination des tractions tangentielles vérifiant les lois de
frottement SWF
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Conclusion

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

o Etude d’une énergie discrete : stabilité du schéma

@ Conditions aux limites

o Sur le bord extérieur du domaine : conditions absorbantes

e Sur la faille : détermination des tractions tangentielles vérifiant les lois de
frottement SWF

@ Validation des résultats numériques a travers divers cas tests.
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Conclusion

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

o Etude d’une énergie discrete : stabilité du schéma

@ Conditions aux limites

o Sur le bord extérieur du domaine : conditions absorbantes

e Sur la faille : détermination des tractions tangentielles vérifiant les lois de
frottement SWF

@ Validation des résultats numériques a travers divers cas tests.

@ Implémentation paralléle utilisant I'interface MPI

M. Benjemaa (INRIA, projet ¢ Y Méthodes GD pour I'élastodynamique



Perspectives

@ Résultats uniquement pour le schéma GD-IPO : extension aux schémas GD-P/.
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@ Détermination du vecteur traction pour des ordres > 2.
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Perspectives

Résultats uniquement pour le schéma GD-IPO : extension aux schémas GD-P/.

@ Détermination du vecteur traction pour des ordres > 2.

@ Schéma d’ordre variable, avec pas de temps local

@ Amélioration des conditions aux limites : PML
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Perspectives

Résultats uniquement pour le schéma GD-IPO : extension aux schémas GD-P/.

@ Détermination du vecteur traction pour des ordres > 2.

@ Schéma d’ordre variable, avec pas de temps local

@ Amélioration des conditions aux limites : PML

Cas test réel : séisme de Landers (Californie, 1992, My, = 7.3)
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