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Résumé

Durant un tremblement de terre, la rupture grandit et se propage sur la faille. Lorsqu’elle s’arréte, le
séisme atteint sa taille finale. Comprendre ce qui, dans la nature, détermine la capacité a se propager ou a
s’arréter de la rupture est fondamental en sismologie, puisqu’il existe des séismes de toutes les tailles, mais
que seuls les plus grands sont dévastateurs. Dans cette thése, nous étudions 'impact de différentes fagons
d’arréter ou de perturber la propagation de la rupture, a travers des études numériques dynamiques.

Tout d’abord, nous avons inclus une limite & ’élasticité du milieu entourant la faille, afin de simuler
la propagation de la rupture dans un milieu fracturé, qui dissipe une partie de 1’énergie libérée. Nous
avons, pour la premiére fois, inclus et étudié 'impact de cette dissipation dans un modéle de rupture 3D.
La rupture, dans ces conditions, est beaucoup plus sensible aux barriéres, et s’arréte plus facilement. La
cinématique de la rupture est remarquablement modifiée (vitesse de propagation plus lente, vitesse de
dislocation maximale limitée). Les mouvements engendrés en surface sont atténués. La plasticité est, de
fait, un phénomeéne crucial a prendre en compte dans la modélisation de la rupture sismique.

Dans une deuxiéme partie, nous avons étudié 'impact d’une hétérogénéité spatiale de résistance a la
rupture sur la faille. L’introduction de I'hétérogénéité permet d’obtenir des profils de glissement dont la
forme se rapproche des formes observées dans les cas naturels. La propagation et 'arrét de la rupture
perdent leur caractére prédictible lorsque ce sont de petites barriéres qui arrétent la rupture progressi-
vement. On peut obtenir une grande variété de tailles d’événements pour une méme statistique de taille
des barriéres. L’obtention d’une loi puissance de type Gutemberg-Richter sur toute la gamme des tailles
d’événements est conditionnée par 'augmentation progressive de I’énergie de fracturation avec la taille de
la rupture, d’une fagon similaire & ce qui est obtenu en considérant un comportement plastique du milieu.

Enfin, I’étude des relations glissement final - taille de ’aspérité rompue, dans des modéles lisses de
type aspérité/barriére, a montré que la dynamique controlait une partie de la loi d’échelle du glissement
maximum, et que la segmentation des failles modifie sensiblement la loi d’échelle.

Mots clefs : tremblements de terre, simulations numériques, rupture dynamique, loi de friction, énergie
de fracturation, plasticité, mouvements forts, hétérogénéité, barriéres, vitesse de rupture, “supershear”,
vitesse de glissement, profil de glissement, lois d’échelle.

Abstract

During an earthquake, the rupture grows and propagates on the fault. When it stops, the seism reaches
its final size. Understanding what, in natural cases, determines the rupture ability to propagate or stop is
a critical issue in seismology, because earthquakes size can span over a wide range, but only the biggest
ones are threatful. In this thesis, we study the impacts of several different ways to stop or perturbate the
rupture propagation, through numerical dynamic simulations of the earthquake process.

First, we included a limit to elasticity of the bulk surrounding the fault, in ordre to simulate the rupture
propagation in a fractured medium, which dissipates a part of the energy released. For the first time, we
have included and studied the impact of this dissipation inside a 3D rupture model. In these conditions, the
rupture becomes more sensitive to barriers, and consequently stops more easily. The rupture kinematics
are remarkably modified : the rupture velocity is slower, and the slip velocity is limited. Surface motions
are less important. Thus, plastic behaviour of the bulk shows up as an important phenomena to take into
account for seismic rupture modeling.

Second, we studied the impact of a spatial variability of the rupture resistance on the fault. Introducing
such an heterogeneity leads to slip profiles shapes that are closer from natural observations, showing
off linear trends. Moreover, the rupture propagation and arrest location loose their predictability, as a
consequence of the gradual stop of the rupture front on the small barriers included. For a same statistic
of barrier size, a wide range of rupture size has been obtained. A power law distribution similar to a
Gutemberg-Richter law can be obtained, if the mean fracture energy on the fault is a function of the
rupture size, as it has been observed in the calculations including plasticity.

Finally, we studied the scaling between the final slip and the asperity size, using smooth asperity /barrier
models. We show that the dynamics control one part of the maximum slip scaling law, and also that the
fault segmentation has to be taken into account to fit properly the scaling law.

Key words : earthquakes, numerical simulations, rupture dynamics, friction law, fracture energy, plasti-
city, strong motions, heterogeneity, barriers, rupture velocity, supershear, slip velocity, slip profiles, scaling
laws.
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1.1 Petit historique

Les tremblements de terre sont parmi les phénomeénes naturels les plus dé-
vastateurs. De tous temps, leur impact sur les civilisations humaines a été
dramatique. Depuis I'antiquité ces manifestations des “humeurs” de la Terre
ont intrigué les savants, qui ont formulés diverses hypothéses quant a leur
origine. Courants d’air telluriques, déplacements de masses d’eau ou de feu
pour les Grecs (Aristote), on imagine aussi au siécle des lumiéres que les
tremblement de terre sont des phénomeénes électriques. Mais les théories aris-
totelitienne restent au coeur des débats, faute d’observations et de théories
meilleures. Ainsi, contemporain du tremblement de terre de Lisbonne de 1755,
Kant se représente les “caves”, se situant & proximité des montagnes (lieux
les plus exposés aux séismes), qui propagent les “respirations” cycliques de
la Terre, issues du dégazage périodique par les volcans de 'air contenu a
I'intérieur du globe. Les théories modernes issues du développement de la
mécanique (Kepler au XVIe, Newton au XVIIle) arrivent au XIXe siécle,
par l'intermédiaire de Mallet et d’Humboldt, qui identifient clairement le
transport de ’énergie sismique, non plus par transfert de matiére, mais par
propagation d’ondes élastiques (sources HEAT'). On n’explique néanmoins
pas encore la cause des séismes, jusqu’a l'identification, au début du XXe
siecle, des failles comme lieu de la relaxation des contraintes élastiques ac-
cumulées dans la croiite terrestre. Ainsi, chaque époque, avec ses moyens,
a cherché a expliquer les raisons d’un phénoméne capable de bouleverser
la vie des hommes en quelques secondes. Vieille d'un peu plus d’un siécle,
la sismologie a pour objet, entres autres, I’étude des caractéristiques de la
source des tremblements de terre. Cette science est née de 'apparition des
sismographes, instruments capable de mesurer les vibrations élastiques de la
surface du sol. L’étude des premiers sismogrammes a la fin du XIXe siécle
a d’abord elit pour conséquence de favoriser le développement de la sismo-
logie tomographique, qui permet d’imager l'intérieur de la terre, et ce, aux

'HEAT : http ://www.univie.ac.at/wissenschaftstheorie /heat /
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dépends de la sismologie de la source, qui ne connait a cette époque qu’une
révolution majeure : I'identification par les géologues des failles comme étant
intimement liées aux séismes. Suite au grand tremblement de terre de San
Francisco en 1906, Reid (1910) établit ainsi la théorie du rebond élastique.
Les mesures vont s’accumuler pendant quelques décennies (premiers accélé-
rogrammes de champ proche dans les années 30), jusqu’aux années 60-70, ol
I’on assiste au développement considérable de la sismologie de la source. C’est
la multiplication des données, ’apparition des premiers ordinateurs scienti-
fiques, et la révolution de la tectonique des plaques qui permet ’apparition
des théories mécaniques de dislocation et les premiers modéles de rupture des
roches. L’étude de la source des tremblements de terre est lancée. Au début
des années 80, le séisme d'Imperial Valley (Californie, 1979) ouvre la voie de
I'observation directe de la rupture des failles lors d'un tremblement de terre
(Archuleta, 1984). Depuis maintenant 30 ans, les sismologues ont complété
leurs observations de séismes, et ils ont affinés leurs modéles théoriques de
rupture. Mais il reste de nombreuses étapes a franchir pour faire converger
observations et modeéles. Les régions du monde correctement instrumentées
sont rares, les gros séismes ont un temps de récurrence long. Nos observations
sont donc parcellaires et il demeure de nombreuses hypothéses a explorer et
a tester.

1.2 Sismologie de la source - Présentation suc-
cincte

Les séismes sont la manifestation de la relaxation trés rapide des contraintes
élastiques tectoniques qui s’accumulent dans la croiite terrestre et la dé-
forment. C’est la localisation de la déformation élastique qui engendre la rup-
ture du matériau sain sur des bandes étroites et crée les failles. Or, les failles,
une fois présentes, constituent des plans de faiblesses du matériau rocheux,
et cassent systématiquement avant les roches intactes qui les contiennent.
Ainsi, la relaxation sismique a lieu sur des failles.

Cette constatation nous permet de poser les bases physique de la rupture
et d’assimiler le probléme des tremblements de terre & un probléme de fric-
tion le long d’une interface. Posé de fagon analytique par Kostrov (1964), ce
probléme est étudié a partir des années 70 de fagon numérique (par exemple
Ida, 1972; Andrews, 1976a; Madariaga, 1976) et de fagon expérimentale (par
exemple Dieterich, 1979). Ces études posent les bases du probléme : la propa-
gation de la rupture est un phénomeéne dynamique liée a la fracturation locale
de l'interface de proche en proche. Cela implique que localement, pour que
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la rupture se propage, I’énergie nécessaire a la fracturation soit inférieure
a ’énergie apportée en téte de fracture par la déformation du milieu déja
rompu. Il vient de cette analyse plusieurs obstacles. 1) Le bilan énergétique
local dépend en partie de I’histoire de la rupture, donc on ne peut se passer
d’une étude dynamique. 2) Les paramétres contrdlant ces énergies sont va-
riables le long de la faille, et souvent inconnus car difficilement mesurables.
Les sismologues cherchent donc a caractériser les propriétés des ruptures de
failles sismogénes pour contraindre ces paramétres physiques. Partant des
séismes eux-mémes, on utilise les méthodes d’inversions, qui tirent le maxi-
mum d’information possible sur la rupture a partir des enregistrements sis-
miques, des signaux GPS, et des données radar. Grace a ces méthodes, on
peut contraindre I’histoire spatio-temporelle du glissement et de la variation
de contrainte sur le plan de faille durant le séisme. Ainsi, depuis une bonne
vingtaine d’années, on sait que les séismes présentent, le long de leur plan
de rupture, une forte hétérogénéité de glissement et une vitesse de rupture
variable. Ces deux simples constatations impliquent que les modéles dyna-
miques basés sur les lois de friction doivent étre complexifiés : en effet, les
modeles de propagation de la rupture sur un plan de faille a paramétres
de friction constants conduisent a des vitesses de rupture constantes et des
profils de glissement simples. Quels types de complexités introduire dans les
modeéles pour parvenir & reproduire les séismes? Plusieurs directions sont
explorables. Les modélisateurs travaillent sur I'influence de la loi de friction
(plusieurs types de loi), de la variation des paramétres physiques des lois de
frictions, de I'hétérogénéité de contrainte initiale, de son orientation, de la
géométrie du plan de faille (de 2D, 3D plan, courbe & complexe) et de la phy-
sique du probléme (pression fluide, poro-élasticité, plasticité). Nos contraintes
sont multiples et nous viennent des inversions cinématiques (contraintes sur
variation de contrainte, énergie de fracturation, profils spatiaux de glissement,
histoire temporelle du glissement), des expériences analogiques (rupture d’in-
terface, frottement), des répliques (géométrie des failles en profondeur) et du
terrain (ruptures en surface, forages, structure des failles).

1.3 Objectifs de ce travail

La propagation de la rupture le long de la faille est le phénoméne qui in-
téresse les sismologues. En effet, si le déclenchement de la rupture d’une
interface soumise a des contraintes est gouverné par le simple fait que le seuil
de résistance est dépassé localement, il est fondamental de comprendre et
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de quantifier la capacité a se propager? de la rupture elle-méme. Une rup-
ture incapable de se propager s’arrétera rapidement, donnant naissance a
un événement sismique de faible amplitude. A contrario, plus la rupture de
I'interface se propage, plus le séisme grandit. Caractériser ce qui controle la
propagation de la rupture, c¢’est comprendre ce qui finalement contrdle son
arrét et constitue ainsi le premier maillon de la chaine qui permet aux sis-
mologues de quantifier 1’aléa sismique. Ce travail de thése propose de traiter
cette question fondamentale : quel(s) mécanisme(s) provoque(nt) larrét de
la propagation de la rupture lors des grands tremblements de terre? De fa-
¢on connexe, la question de l'origine des lois d’échelles empiriques régissant
les caractéristiques macroscopiques des tremblements de terre (taille, nombre,
quantité de glissement, énergie, chute de contrainte) sera aussi étudiée. Enfin,
nous chercherons systématiquement a mettre en valeur les propriétés ciné-
matiques de la rupture (profils de glissements et ses caractéristiques, vitesse
de rupture, vitesse de glissement), informations apportées par les modéles
cinématiques, afin de comprendre ce qu’elles impliquent sur la dynamique de
la rupture.

Pour répondre a ces questions, nous nous sommes intéressés plus spéciale-
ment a l'influence de la prise en compte d’un comportement elasto-plastique
des matériaux entourant la faille principale dans les modéles numériques de
rupture. En effet cette considération n’a été que trés peu prise en compte et
les travaux pionniers en la matiére (par exemple Andrews, 2005) suggérent
que ses effets sur le bilan énergétique de la rupture relévent du premier ordre.
Nous modéliserons d’abord le probléeme élasto-dynamique dans le cas de la
géométrie 2D (plan et anti-plan), et enfin nous présenterons le cas 3D. La
plupart de ces travaux sont nouveaux et n’ont jamais été publiés. Dans la
suite de notre travail, nous avons choisi de traiter la question de 'arrét des
tremblements de terre en présence de conditions de résistance hétérogenes.
En effet, il apparait aujourd’hui fondamental d’intégrer de I’hétérogénéité
dans les modeéles de propagation de la rupture afin de rendre compte des
caractéristiques des séismes majeurs. Nous étudions deux cas : le cas ot les
barriéres sont discrétes et distribuées aléatoirement le long du plan de faille,
et le cas ot les barriéres sont continues et disposées aux extrémités des failles.

2Je devrais parler de capacité & se propager sous forme instable, car, en plus du fait
qu’il existe dans les probléme de friction une initiation stable, ne radiant pas d’énergie
sismique & hautes fréquences, on a observé récemment ’existence des séismes lents, dont la
dynamique de propagation est si lente qu’on ne peut les détecter avec d’autres instruments
que le GPS, et qui, de fait, ne sont pas dangereux par eux-mémes.



16 CHAP. 1 : INTRO

1.4 Plan du manuscrit

Apreés une bréve partie d’introduction sur les notions nécessaires a la compré-
hension des études numériques de rupture dynamique, le manuscrit présente
les résultats obtenus sur deux axes de travail, formant cinq chapitres, le
troisiéme chapitre constituant le pivot entre les deux axes. Le premier axe
développé concerne la modélisation de la rupture en présence de plasticité
dans le milieu, le second est centré sur les modéles de failles aux proprié-
tés hétérogenes. Ces deux approches complémentaires permettent d’analyser
les propriétés de propagation de la rupture (vitesse de glissement, vitesse de
rupture, arrét) résultant de deux contraintes différentes et de les comparer.
Les études en milieu plastique ont nécessité le développement d’une nouvelle
partie du code de calcul et permet de travailler en géométrie 2D et 3D. Je
présente, dans le premier chapitre, la modélisation de la plasticité du milieu
et les résultats obtenus pour les géométries 2D : plan et antiplan. Dans le
deuxiéme chapitre, je présente les résultats obtenus pour le probléme 3D.
Enfin, dans le dernier chapitre concernant la plasticité, je montre les consé-
quences de l'interaction entre barriéres et plasticité, montrant la pertinence
de la considération de la plasticité comme 'un des mécanismes responsables
de I'arrét des tremblements de terre, et introduisant la prise en compte des
hétérogénéités de propriétés de friction comme cruciale. Dans la deuxiéme
partie, je traite d’abord le cas des failles & hétérogénéités de petites tailles,
sous formes de petites barriéres disposées le long du plan de faille. L’arrét de
la rupture, ainsi que I'influence sur la vitesse de rupture et les profils de glis-
sement, sont les points importants traités dans ce chapitre. Enfin, le dernier
chapitre est consacré a 1’étude de modéles dont les barriéres constituent des
obstacles localisés a l'extrémité des segments de failles. Ce dernier chapitre
traite plus globalement des lois d’échelles reliant le déplacement cosismique
a la taille des séismes. Le manuscrit se termine par une synthése générale et
les perpectives de ces travaux.
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Rupture Dynamique - Quelques
considérations générales et détails
sur le code de calcul utilisé
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La plupart des points développés dans cette partie d’introduction géné-
rale seront par ailleurs discutés & nouveau au cas par cas dans les chapitres
suivants, au gré de leur pertinence en regard des différents résultats exposés.
Ils forment un ensemble de notions et concepts importants servant de base a
la réflexion.

2.1 Loi de friction et rupture

2.1.1 Comportement d’une interface - frottement

Les séismes ont lieu sur des failles. Lors du tremblement de terre, lorsque
les deux blocs de roches séparés par la faille se déplacent 1'un par rapport
a 'autre, ils frottent I'un contre l'autre. La physique mise en jeu est donc
la physique du frottement d’interface. En conséquence, les modéles de rup-
ture dynamique ont pour base une loi de friction. Celle-ci permet de relier
le coefficient de frottement sur la faille & un ou plusieurs autres parameétres
physiques, et notamment ceux qui déterminent si la faille glisse. En effet,
si la valeur de résistance a la contrainte statique, c’est-a-dire la contrainte
qu’il faut appliquer a la faille pour qu’elle commence & jouer en déplace-
ment, dépend uniquement de la contrainte normale appliquée sur I'interface
(comportement de Coulomb), la valeur de résistance au frottement une fois
la rupture déclenchée dépend de plusieurs parameétres. Selon les lois de fric-
tion employées, cette dépendance est plus ot moins complexe, mais vise a
reproduire des comportements observés dans les expériences de frottement de
laboratoire : la valeur de la friction change quand l'interface rompt. Plusieurs
comportements sont possibles : je décris succinctement les deux premiers, que
nous n’avons pas expérimentés lors de ce travail, et termine par le cas qui a
été traité.

Une premiére possibilité de comportement est ’augmentation de la friction
(et donc de la résistance au glissement) avec le glissement. Ce phénomeéne est
appelé durcissement. Il produit un glissement parfaitement stable, qui s’ar-
réte dés que la force motrice devient inférieure au frottement. Pour continuer
a faire se déplacer 'interface, un apport d’énergie de plus en plus grand est
nécessaire. Ce type de comportement est responsable des glissements asis-
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miques stables tel que le phénoméne de “creeping”. On peut aussi évoquer ce
type de comportement pour expliquer 'arrét de la propagation dune rup-
ture. Notons qu'une phase transitoire de durcissement peut exister en début
de loi de friction avant d’entamer la partie en affaiblissement.

Par opposition, la rupture sismique, elle, est un phénomeéne instable : elle
est la conséquence de la diminution de la force de frottement, résistante au
glissement, lors de la rupture de l'interface. Cet affaiblissement de la résis-
tance au mouvement est typique des interfaces lisses. Une fois la contrainte
seuil de rupture (résistance statique) atteinte, il devient de plus en plus facile
d’augmenter la quantité de glissement, la force de frottement résistante étant
de plus en plus faible, jusqu’a I'atteinte d’un seuil de résistance dynamique.
Il faut alors distinguer deux cas : premiérement, le valeur de cette résistance
dynamique est supérieure a la valeur de contrainte initiale, auquel cas 'insta-
bilité ne pourra pas se propager trés loin, car le travail global nécessaire est
alors négatif. Ce mécanisme pourra aussi étre mis en avant pour expliquer
I’arrét des séismes.

A contrario, et dans le cas qui nous intéresse, la valeur de résistance dyna-
mique est inférieure & la contrainte initiale. Dans ce cas, I'instabilité va se
propager indéfiniment, mue par la relaxation de la contrainte réalisée ainsi
sur la faille. C’est ce type de loi de friction que nous avons utilisé dans nos
modélisations. La figure 2.1 représente 1’évolution de la friction en fonction
du glissement en un point suivant une telle loi. Cette loi de friction trés simple
(trois paramétres : d., 75, 74) est celle couramment appelée “slip-weakening
law” dans la littérature et celle que nous avons employée dans nos calculs.

Pour revenir aux observations, les expériences de frottement montrent
clairement plusieurs caractéristiques fondamentales que I’on peut prendre en
compte dans les lois de frottements des modéles :

1) Une résistance a la mise en mouvement de l'interface qui est dépendante
du temps de collage (sans mouvement sur 'interface). En effet, plus le temps
d’attente est long entre deux mises en mouvement, plus la résistance a la rup-
ture est grande. Notons que dans les expériences analogiques de cisaillement
avec gouge, ce processus n’est observé qu’en présence de fluides. Celui-ci est
interprété comme un fluage des irrégularités de la surface de faille via un
processus de dissolution / recristallisation.

2) La friction dynamique, qui est le seuil de contrainte stationnaire atteint
lorsque la faille s’est mise en mouvement, dépend de la vitesse de glissement.
Plus la vitesse de glissement est rapide, plus le seuil de friction dynamique
est bas. D’autre part, suite a une augmentation de la vitesse de glissement, la
friction augmente quasi instantanément, avant de diminuer progressivement
pour atteindre la valeur de friction dynamique. Il faut noter que dans le cas
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A contrainte cisaillante

qdq —F—m—------ ——> 9glissement
dc dfinal

Fic. 2.1 » Loi de friction de “slip-weakening”. L'affaiblissement de la résistance au
frottement sur I'interface s'accomplit en fonction de I'augmentation de la quantité de
glissement sur la faille. On peut définir ainsi un glissement caractéristique d’affaiblisse-
ment : d.. 75 est la résistance statique a la rupture. La contrainte doit dépasser cette
valeur pour que la faille se mette en mouvement. Dés lors, la force de cohésion (75 —74)
disparait progressivement (ici linéairement) sur l'interface, en fonction de la quantité
de glissement accumulée, jusqu'a devenir nulle lorsque le déplacement est égal a d... Le
niveau de friction dynamique 7,4 est alors atteint. 7y (et donc A7) et d¢nq Ne sont pas
définis par la loi de friction.

des gouges cisaillées, une réduction de la taille de grain entraine une dimi-
nution du seuil de frottement dynamique. L’obtention d’un seuil dynamique
constant avec une vitesse de glissement constante est donc conditionnée par
une stationnarité de la taille des grains dans la gouge.

3) La chute de friction dynamique dépend de la quantité de glissement : la
valeur seuil du coefficient de frottement dynamique n’est atteinte qu’apres
une certaine quantité de déplacement accumulée sur l'interface. On parle de
glissement critique d’affaiblissement ou d..

Ces caractéristiques ont été mises en évidences par des expériences de frotte-
ment d’interfaces (voir par exemple Dieterich, 1979; Marone, 1998; Chambon
et al., 2002) ou des expériences de propagation de rupture dans des matériaux
(par exemple Ohnaka et Chen, 1999). Ces résultats ont permis de construire
des lois de friction complexes de type “Rate&State”, qui modélisent 1’évolu-
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tion de la friction en fonction de la vitesse de dislocation, et d’une variable
d’état lice a I'état de la surface. Ces lois donnent de bons résultats dans les
modeéles de cycle sismique, et de sismicité en général.

On peut enfin remarquer que toutes ces expériences, de part leurs limites
respectives, ne mettent pas toutes en évidence les mémes propriétés du com-
portement mécanique des surfaces de frottement. Seule la derniére des trois
caractéristiques précédemment citées est commune. Et de fait, c’est proba-
blement la plus fondamentale : la friction chute toujours en fonction de la
quantité de déplacement entre les deux solides séparés par l'interface, et on
peut toujours quantifier un glissement critique d.. Ainsi, notre modélisation
de I’évolution de la contrainte cisaillante sur la faille va se traduire par une loi
de friction trés simple, mais qui contient ’essentiel : une loi d’affaiblissement
en glissement ou “slip-weakening law” (figure 2.1).

2.1.2 Fracture élastique et singularités

Les lois de friction simples en “slip-weakening” ont été tres utilisées pour
des raisons historiques. En effet, avant Barenblatt (1959), qui introduit le
concept de force de cohésion agissant en téte de fracture, on considére, pour
les calculs analytiques, que la chute de contrainte est instantanée lors de la
fracture. Cela implique qu’'une singularité de contrainte existe dans le milieu
non rompu, et qu’une singularité de la déformation existe en téte de fracture
(figure 2.2). De nombreuses études théoriques analytiques fondamentales qui
étudient les propriétés statiques (par exemple Eshelby, 1957; Knopoff, 1958),
puis la stabilité et la propagation des fractures (par exemple Kostrov, 1964;
Freund, 1979) sont construites autour de ce modeéle. On trouve dans les revues
de Rice (1980) ou Kanamori et Brodsky (2004) une synthése' précise de ces
travaux. L’intensité des singularités en téte de fracture est proportionnelle a
la chute de contrainte sur la zone rompue. Ainsi, on peut écrire les profils
des champs statiques de contrainte et de déplacement (en mode III, d’aprés
Kanamori et Brodsky, 2004) :

T
T(.Z') = AT m —+ Td e Z a (21)
u(zr) = % (a? — z%)1/? r<a (2.2)

1On trouve dans la thése de Cruz-Atienza (2006) une revue récente en francais des
points essentiels de la théorie de la rupture.
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contrainte

déplacement

-a I AT +a X

Fic. 2.2 » Figure représentant le profil de variation de contrainte et de glissement pour
une fracture statique élastique de taille 2a. La singularité de contrainte est localisée a
I'avant de la zone rompue. La singularité de la dérivée spatiale du glissement se situe a
I'intérieur de la fracture.

2a étant la taille de la fracture, AT = 79 — 74 la variation de contrainte
consécutive a la création de la fracture, et v le module de cisaillement du
milieu. Le glissement a U'intérieur de la fracture croit en /x.

A proximité de la téte de fracture, pour x = a+¢€, on peut réécrire I’équation
2.1 en fonction de K, le facteur d’intensité de contrainte ou “stress intensity
factor”, comme :

K 1
T(e) = \/—Z_W%—km rT=a-+tc¢ (2.3)

K = Aryma (2.4)

En avant de la fracture, la contrainte décroit en 1/y/x. K croit comme la
variation de contrainte effective, et la racine de la taille de la fracture.
Dans le cas d’une fracture se déplacant a une vitesse v, on obtient les équa-



Loi de friction et rupture 23

tions suivantes (Kostrov, 1964) :

X
T(.Z‘,t) = CATm—FTd T > vt (25)
u(z,t) = C’E (v*t? — x)Y/? z < vt (2.6)
1

ou C est une constante dépendant de la vitesse de rupture et de la géométrie.
On peut rajouter que la singularité en déplacement se traduit par une sin-
gularité en vitesse de déplacement sur la faille (voir par exemple Campillo,
1983) :

2.1.3 Forces de cohésion

L’introduction des forces de cohésion a permis de supprimer l'incohérence
mécanique liée aux singularités, en modifiant I’évolution des champs consi-
dérés a proximité de la téte de fracture (figure 2.3). La force de cohésion a
pour conséquence d’empécher la chute brutale de la contrainte cisaillante sur
la partie de faille brisée, et diminue au fur et & mesure que le glissement aug-
mente. Elle agit dans une zone appelée zone de cohésion, ou “process zone”,
ou bien encore “breakdown zone”. C’est 'existence de cette zone, d’épaisseur
non-nulle, qui empéche la singularité des champs. Dans la zone de cohésion,
la contrainte chute progressivement de la valeur de rupture du milieu non
fracturé (qui n’est plus une valeur singuliére) a la valeur de frottement dy-
namique. La chute de contrainte n’est plus instantanée mais se produit apreés
une certaine longueur de glissement, appelée distance critique d’affaiblisse-
ment ou d,.. La disparition de la singularité de contrainte au profit d’un seuil
de rupture autorise dés lors les études numériques. Ida (1972) a été 'un
des premiers a étudier numériquement ce comportement d’affaiblissement en
glissement, suivi par de nombreux auteurs (par exemple Andrews, 1976a;
Madariaga, 1976).

Loin des extrémités de la fracture, les champs ne subissent pas l'influence de
I'introduction des forces de cohésion. Les solutions analytiques (notamment
le profil de glissement) déduites du modéle de fracture élastique sont donc
valables. Les considérations énergétiques, qui découlent de leur intégration
sur I’ensemble de la faille, restent elles aussi valables.
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contrainte | déplacement

de cohésion

distance de
propagation
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Fic. 2.3 » Profils schématiques de glissement et de contrainte le long d'une interface
2D antiplane (voir Andrews, 1976a), si |'on utilise une loi de friction de type “slip-
weakening'. La présence de la zone de cohésion réduit le gradient de déformation en téte
de fracture. En cas de chute de contrainte instantanée (zone de cohésion d'épaisseur A
nulle), le profil de glissement et le profil de contrainte présentent chacun une singularité.

2.1.4 Notion de propagation et d’énergie de fractura-
tion

Les travaux de Griffith (1920) montrent que la stabilité et la propagation des
fractures élastiques sont liées a la compétition entre ’énergie de fracturation
(G. dans le modele de “slip-weakening”, figure 2.4) et ’énergie disponible.
Le critere de rupture de Griffith est le rapport entre ces deux quantités.
L’énergie de fracturation représente la quantité d’énergie qu’il faut dépenser
pour créer une nouvelle interface dans le matériau non rompu. Dans le modéle
d’affaiblissement en glissement utilisé, elle est égale a :

1
Gc = 5d0<7—s - Td)

L’énergie disponible est une énergie liée a la déformation accumulée sur la
faille, qui charge élastiquement les parties encore intactes. Elle est fonction,
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A contrainte cisaillante

| | » glissement
dc dfinal

Fic. 2.4 » Bilan énergétique de la rupture dynamique dans le cas d'une loi de friction
d'affaiblissement en glissement. La majeure partie de I'énergie est dissipée sous forme
de chaleur Q (en gris). L'excédent (aire quadrillée) est consommé par la fracturation
G (gris foncé) et I'émission d'ondes E;.

via le “stress intensity factor” K, de la taille de la fracture et de la chute de
contrainte (Kanamori et Brodsky, 2004, eq 4.9) :
K 2 maAT?

G'=—=
20 21

L’équilibre entre ces deux énergies est requis dans le cas d’une fracture sta-
tique. Si I'énergie de déformation G* est supérieure a 1’énergie de fractura-
tion, la fracture avance. La différence d’énergie est radiée sous forme d’ondes
élastiques dans le milieu. Le bilan intégral de 1’énergie mise en jeu dans un
modele de d’affaiblissement en glissement est représenté sur la figure 2.4. La
variation d’énergie totale entre 1’état final et I’état initial est AE. Une grande
partie de cette énergie est dissipée sous forme de chaleur, du fait de la résis-
tance a la friction dynamique. L’excédent (surface rayée) représente 1'énergie
de déformation. Cette énergie est partitionnée entre I’énergie de fracturation
consommeée par ’avancée de la fracture et I’énergie radiée dans le milieu sous
forme d’ondes élastiques. Ce bilan d’énergie est un bilan statique (état final
moins état initial). Pendant la progression de la rupture, ce bilan d’énergie se
traduit par un équilibrage dynamique des flux d’énergie au niveau de la téte
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Fic. 2.5 » D'aprés Andrews (1976b). Propagation “supershear” du front de rupture en
2D (mode Il). Aprés une certaine distance de propagation, le front de rupture saute et
change de vitesse de propagation (& gauche). Ce saut apparait aprés une distance qui
est fonction du rapport S = (75 —70) /(70 —74). Si S > 1.6, c’est-a-dire si la résistance
a la rupture est relativement importante par rapport a la chute de contrainte, le saut
aux vitesses supershear n'est pas possible (a droite).

de la fracture en mouvement. Ainsi, la vitesse de propagation de la rupture
n’est pas constante. A tout instant, I’excédent du flux d’énergie de déforma-
tion arrivant en téte de fracture qui ne sert pas a la fracturation est converti
en énergie cinétique. Celle-ci sert a la fois & augmenter la vitesse de rupture,
et a I’émission d’ondes. La vitesse de propagation, toutefois, n’évolue pas de
facon libre. Elle est comprise entre zéro et une vitesse maximale égale a la
vitesse de propagation des ondes S dans le cas d’une fracture en mode III ou
la vitesse de propagation des ondes de Rayleigh dans le cas d'une fracture
en mode II. Une fois la vitesse de propagation maximale atteinte, tout 1’ex-
cédent d’énergie est radié.

Cette limite de vitesse de propagation de la rupture n’est toutefois pas
absolue. On observe qu’un front de rupture peut se propager a une vitesse de
propagation supérieure, nommée supersonique dans la littérature, par analo-
gie avec le phénoméne de franchissement de la vitesse du son. Dans ce cas,
la rupture peut se propager a une vitesse supérieure a celle des ondes S, et
jusqu’a la vitesse maximale des ondes dans le milieu : la vitesse des ondes P.
Il se développe alors derriére le front de rupture un cone d’ondes S, de fagon
analogue au cone d’ondes sonores se formant derriére un objet émettant du
son et se déplacant & une vitesse supérieure a la vitesse du son. Ce phénomeéne
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a été largement étudié numériquement et analytiquement (par ex. Andrews,
1976b; Freund, 1979). La figure 2.5 montre les conditions de la transition su-
personique pour une fracture en mode II, d’aprés Andrews (1976b). Le chan-
gement de vitesse de propagation s’effectue aprés une certaine distance de
propagation de la rupture, qui dépend du rapport entre I'excés de contrainte
dynamique(strengh excess) et la chute de contrainte statique (A7). L’excés
de contrainte est définit par la différence entre la contrainte initiale et la ré-
sistance statique (7y — 79). La chute de contrainte statique est définie par la
différence entre la contrainte initiale et la friction dynamique (79 — 7q). Leur
rapport définit le parameétre S que ’on trouve dans la littérature. C’est I'exis-
tence d’un pic de contrainte en avant du front de rupture qui provoque le saut
du front de rupture. Si les conditions le permettent (S<1.6), ce pic finit par
atteindre la valeur du seuil de résistance a la rupture 7. Ce deuxiéme front
se propage a des vitesses de rupture Vg comprises entre v2 Vg < Vi < Vp.
La discussion a longtemps porté sur la valeur asymptotique de cette vitesse
de propagation supersonique, mais les solutions analytiques (Burridge, 1973)
et numeériques récentes (Dunham, 2007; Festa et Vilotte, 2006) indiquent que
la vitesse asymptotique en mode II est Vp. Ce phénomeéne est longtemps resté
une caractéristique propre aux modéles numériques, avant qu'une vitesse de
rupture supérieure a Vg soit observée sur des séismes (par exemple Archu-
leta, 1984; Bouchon et Vallée, 2003; Dunham et Archuleta, 2004), puis en
laboratoire (Rosakis et al., 1999). Comprendre I’apparition de ce phénoméne
dans la nature est un enjeu pour les sismologues, du fait de son influence
sur les caractéristiques des ondes émises dans le milieu par la rupture. D'une
facon générale, comprendre le bilan énergétique de la rupture est fondamen-
tal car celui-ci détermine la capacité de la rupture a se propager, et donc a
grandir. Les risques liés aux séismes étant, au premier ordre, proportionnels
a la taille des événements sismiques, comprendre ce qui détermine leur taille
est fondamental.

2.2 Modéle numérique

2.2.1 Algorithme

Nous détaillons ici quelques caractéristiques du code numérique qui a été
utilisé pour les simulations de rupture dynamique de cette thése. Ce code de
calcul est la version 2004 du code développé par P. Favreau et présenté par
Favreau et Archuleta (2003) pour étudier la radiation de la rupture en 3D ou
par Dunham et al. (2003) pour étudier la formation de pulses “supershear”.
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FAULT PLAMNE Ty -
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Fic. 2.6 » Schéma du modéle (modifié d'aprés Favreau et al. (2002)). Les équations de
I'élasto-dynamique gouvernent le milieu entourant la faille. Celle-ci voit sa contrainte
cisaillante (7,,) suivre la loi constitutive reliant la friction au déplacement. Celui-ci ne
peut se faire que selon la direction x, et la contrainte normale 7,, sur la faille est
constante au cours du temps.

La géométrie modélisée est une faille planaire (voir figure 2.6) séparant deux
milieux élastiques. Les équations résolues sont celles de 1'élasto-dynamique
3D, avec 'approximation des petites déformations :

Loi de Hooke : Tij = Augrlij + p(uij + ;)
Loi de la dynamique : pu; = Tiji+ fi

ou p et A\ sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de
Lamé, p est la masse volumique, d;; est le symbole de Kronecker, la virgule
note la dérivation et f; sont les forces de volumes. Les variables du probléme
sont les vitesses de déplacement et les contraintes. Les équations résolues sont
donc les suivantes :

aTij . avk avi a'l}j
o~ arti G g
0% B 871-]-

Yo = oy T

Dans le cas 3D élastique, le tenseur des contraintes est symétrique et ne com-
porte que six composantes indépendantes. Le vecteur vitesse se décompose
selon les trois directions de ’espace. Le probléme de la propagation des ondes
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élastiques est donc résolu en neuf équations. Trois équations décrivent 1’évo-
lution de la vitesse de déplacement en fonction de la contrainte (considérant
les forces de volumes comme nulles) :

Oy Oy 0Ty | 0T
Por = “ar " oy | 92
vy, Oty 07y OTy
ot dx 0y = 0z
ov, 01y, 07y, 0T
Por = "oz oy o2

et six qui décrivent 1’évolution de la contrainte? en fonction de la vitesse :

or, ov ov ov
T _ 2 T y z
ot A+ )8 +)\<8y 8z>
0Ty v, 0v, 8vz
o~ WA i NGE 5
or.. ov, ov, avy
o~ WEg MG g
Oty  0v,  Ovyy
ot a dy  Ox )
07y A ov,  Ov, )
ot 0z Oy
OTe. (8% 8vz)
o~ Moy T

Ces équations sont résolues en deux temps, le premier groupe d’équations
concernant les vitesses étant calculé aux temps (n), (n+1), etc., et le deuxiéme
groupe étant calculé aux temps (n + 1/2), (n + 3/2), etc.. Ainsi, alternative-
ment, les contraintes servent & la mise a jour des vitesses, et les vitesses
servent & la mise a jour des contraintes. On discrétise ces équations aux dé-
rivées partielles (EDP) pour un schéma numérique en différences finies (dé-
rivées spatiales obtenues par un développement limité des EDP au 4e ordre,
et temporelles au 2e ordre), tirant parti de la technique de la grille déca-
lée, introduite par Madariaga (1976). Cette technique permet de résoudre
beaucoup plus précisément les équations différentielles, grace a une division
par deux du pas d’espace et/ou de temps séparant les variables nécessaires
au calcul et le point de calcul. Moczo et al. (2000) montrent que la réso-
lution de cette méthode permet de propager dans le milieu sans dispersion

?Dans le manuscrit, les notations Tij et 0;; sont utilisées indifféremment pour désigner
les contraintes. Toutefois, les notations 7 utilisées seules ou indicées d’une seule lettre
désignent des tractions (contraintes cisaillantes).
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toutes les longueurs d’ondes plus grandes que six pas d’espace. Toutefois,
le décalage rend moins évidente ’appréhension de la grille numérique, car
presque toutes les composantes du tenseur des contraintes sont calculées a
des endroits différents, de méme que toutes les composantes du vecteur vi-
tesse. Une représentation des points de calcul des composantes du tenseur
des contraintes dans la grille décalée est montrée figure 3.3.

Les géométries modélisées sont 2D (mode II et mode III) et 3D. Dans
ce dernier cas, on modélise une faille au comportement purement décro-
chant, avec un mouvement orienté strictement selon la direction horizon-
tale des x (voir 2.6) : @ = (u,,0); 7, = 0. La faille est le plan verti-
cal d’équation z=0. Sur ce plan, la loi de friction régit la correspondance
contraintes/déplacement, alors qu’ailleurs dans le modeéle, ce sont les lois de
I’élastodynamique précitées qui gouvernent. Nous avons utilisé parfois la pos-
sibilité d’inclure une surface libre perpendiculaire a la faille, d’équation y=0.
Sauf le cas de la surface libre, les bords du modéle sont tous des bords absor-
bants de type PML (“perfectly matched layers”) garantissant un minimum
de retour d’énergie des ondes dans le modéle, et simulant un milieu infini.

Sur la faille, on ne calcule que les composantes cisaillantes 7., et 7, (et
la composante v, du champ de vitesse, qui n’intervient pas dans le calcul de
frottement), qui sont les champs continus au travers de la faille. Ces variables
sont celles nécessaires pour calculer I’évolution de la friction. On considére
que la contrainte normale sur la faille est constante dans le temps et égale a
sa valeur initiale. Aucune ouverture de la faille n’est autorisée (u, = 0). Les
déplacements u, et u, quantifiant la dislocation sur 'interface sont obtenus
grace a la loi de friction, qui relie la contrainte cisaillante sur la faille au
glissement. On évalue la vitesse de dislocation sur la faille, que I'on extrapole
dans le milieu, pour obtenir les vitesses v, et v,, calculées de part et d’autre
de l'interface. La mise en oeuvre de la loi de friction sur la faille est proche
de la méthode “T'SN” (anagramme de “traction at split nodes”), détaillée par
Andrews (1999) ou par Moczo et al. (2007)%. La ressemblance avec cette mé-
thode provient de I’épaisseur nulle de la zone de faille. Toutefois, La méthode
utilisée ici reste différente de la méthode de “T'SN” classique car ici, ¢’est un
noeud de contrainte qui est coupé en deux par la faille au lieu d’étre un noeud
de vitesse. Dans cette méthode, on détermine une quantité de glissement pour
chacun des deux blocs séparés par la faille, chaque coté de la faille pouvant se

3Moczo et al. (2007) présentent en outre, de fagon plus détaillée que ce qui vient d’étre
fait, les équations des méthodes numériques en différences finies, et 'application a la grille
décalée.
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déplacer de facon indépendante par rapport a 'autre, si les propriétés élas-
tiques des deux blocs difféerent. A chaque noeud de calcul correspondant aux
vitesses de déplacement, on trouve, en pratique, deux demi-noeuds. Ainsi, la
condition imposée par la loi de friction sur ’évolution de la contrainte et du
déplacement sur la faille est traitée comme une condition aux limites pour
chacun des deux milieux élastiques qui ’entourent. Il convient de préciser
qu’au cours du travail détaillé par la suite, nous n’employons que des milieux
aux propriétés homogeénes dans toutes les directions de ’espace, y compris a
travers l'interface de faille. Le probléme est alors rigoureusement symétrique
de part et d’autre de la faille. Toutefois, I'inclusion d’une limite de compor-
tement élastique/plastique dans le milieu peut rompre cette symétrie dans
certains cas, comme nous le verrons plus loin dans le manuscrit.

2.2.2 Choix des paramétres

Parameétres élastiques Nous utilisons un coefficient de Poisson de 0.25,
valeur couramment donnée pour les roches de la crotite. La vitesse des ondes
P dans le milieu est ainsi égale a Vp = /3Vg, avec Vg = 3000 m.s~', soit
Vp = 5196 m.s~!. Nous utilisons une masse volumique p = 3000 kg.m 3
(sauf pour les comparaisons avec les calculs de Andrews, 2005, qui utilise
une valeur plus faible de p = 2700 kg.m™3), ce qui conditionne un module de
cisaillement égal & u = pV& = 27 GPa.

Pas d’espace Outre les considérations relatives a la taille du modéle, il
existe une contrainte imposée par la loi de friction sur la taille de la grille. 11
faut s’assurer que la discrétisation n’est pas trop lache pour assurer une conti-
nuité dans la résolution du probléme d’affaiblissement le long de la faille. Une
échelle de taille caractéristique du probléme peut étre définie par pd./(Ts—74).
On pose alors que :

Ax < p
Ts —Td
ou Az est le pas d’espace de la grille. Cette équation traduit le fait que la
variation de contrainte 7, — 74 produite sur la faille est associée a une quantité
de déplacement d.. La déformation ¢ associée a la variation de contrainte
telle que T = pe est donc d./w, ot w est la taille caractéristique du probléme
élastique considéré. Il est nécessaire que 1’échelle de discrétisation spatiale
soit inférieure a cette taille caractéristique.
Ce critére permet de calculer la propagation spontanée de la rupture, mais
pas forcément la bonne discrétisation du probléme au niveau de la téte de
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fracture. Pour cela, il faut prendre en compte la taille de la zone de cohésion,
qui dépend inversement de la taille de la rupture envisagée. On s’attachera
donc & définir un pas d’espace suffisamment petit pour qu’a l'issue de la
propagation, il reste plusieurs points dans la zone de cohésion (voir détails
chapitre suivant, p.65).

Pas de temps Moczo et al. (2000) déterminent que la stabilité du schéma
numérique est assurée pour un pas de temps tel que :

6 Az

At < ———

avec « la vitesse des ondes P et Ax le pas d’espace. Le coefficient ¢ = %
est proche de 0.5. Dans nos calculs, les pas de temps sont toujours au moins
deux fois inférieurs a cette prescription. Par exemple, dans les calculs 2D
reproduisant les conditions d’Andrews (2005), nous avons utilisé comme co-
efficient ¢ ~ 0.2. Dans les calculs des deux derniers chapitres, concernant les
modeles hétérogenes et les lois d’échelles, on descend a ¢ = 0.1. Le but de
la réduction du pas de temps bien en dessous de la limite de stabilité est
de limiter les erreurs numériques sur la faille, mais ce choix d’augmenter la
précision temporelle est arbitraire et n’a pas été validé par des tests.

Nucléation La plupart des auteurs, pour initier la rupture dynamique,
forcent le systéme en imposant une contrainte initiale plus forte que la résis-
tance statique sur une zone de taille réduite. Cela déclenche immédiatement
la rupture, qui commence alors & se propager, mais a pour conséquence de
modifier le bilan énergétique de la rupture et peut géner 'interprétation des
calculs. Certains auteurs partent d’un état de la faille proche d’une fracture
statique, légérement déstabilisée. On prescrit pour cela un profil de glisse-
ment non nul au départ, similaire a celui représenté au dessus (figure 2.3),
tel que la rupture soit préte a démarrer. Ce choix est celui qui perturbe le
moins le résultat final. Nous avons choisi une méthode d’initiation similaire,
qui comporte une phase dite de nucléation : ’étape de nucléation consiste, a
partir d’une faille non rompue, a obtenir un “crack”, ¢’est-a-dire une rupture
possédant un maximum de vitesse de glissement localisé en téte de fracture,
et portant une forte variation de contrainte devant elle. Contrairement a la
méthode qui consiste & introduire un profil de glissement proche de celui sou-
haité, on part d'un profil de glissement nul. On perturbe alors légérement le
champ de vitesse, qui sinon est nul lui aussi, en quelques points de la faille.
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La perturbation de faible amplitude se propage, et le glissement commence
lentement a s’accumuler et a se propager sur la zone de nucléation. L’évo-
lution de cette instabilité aboutit finalement a la génération spontanée d'un
“crack”. Les travaux de Campillo et Ionescu (1997) puis Ionescu et Campillo
(1999) et Favreau et al. (2002) montrent qu’'une rupture de type “crack” ne
se forme que si une zone d’une taille suffisante glisse. En effet, si la zone
n’est pas assez grande, le glissement s’accumule lentement sur la faille sans
développer de front de rupture propagatif rapide. Ce type de rupture est
dite stable, car I'affaiblissement total de la zone est obtenu sans que ne se
soit développé un front de rupture pouvant posséder une signature sismique.
Concrétement, comme décrit par les auteurs cités précédemment, pour dé-
clencher la formation spontanée du pulse, il faut prescrire une zone de taille :

de

To — Td

2 Thue > T

Ce résultat 2D fonctionne aussi pour une géométrie 3D circulaire. Aprés la
phase de croissance stable, 'instabilité voulue apparait. Un pulse de glisse-
ment rapide part alors du centre de la zone, pour se propager vers le reste de
la faille. Bien entendu, la résistance sur cette zone de nucléation est égale a
la contrainte initiale, de fagcon a ce que le glissement s’y accumule librement.

Initiation sur une faille homogéne Pour parfaire la phase d’initiation, il
convient de s’assurer que le pulse qui s’est formé spontanément dans la zone
de nucléation va pouvoir se propager sur la faille. On utilise pour cela le critére
de Griffith, déja présenté précédemment. Dans le cas général d’une faille dont
les paramétres de la loi constitutive de friction sont constants tout au long de
la faille (cas homogene), on connait I’énergie de fracturation nécessaire pour
casser chaque point de la surface de faille. L’énergie motrice de la propagation,
quant a elle, est I'énergie issue de la déformation de la zone rompue. Dés
la phase de nucléation terminée, la rupture posséde donc une énergie de
déformation, issue de la relaxation des contraintes sur la zone de nucléation.
Cette énergie est égale & 77, AT? /24, et doit étre supérieure a G, 'énergie
de fracturation & l'extérieur de la zone de cohésion, pour que la rupture s’y
propage. D’une fagon plus générale, ’énergie de déformation est directement
reliée a la taille de la zone cassée. Pour s’assurer de la propagation a travers
une faille homogeéne, il suffit de s’assurer que la zone rompue posséde 1’énergie
de déformation égale a I’énergie de fracturation de la zone l’entourant. On
peut ainsi déterminer un rayon critique d’initiation, d’'une zone qui devra étre
cassée pour voir la rupture se propager plus loin librement et spontanément.
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Ainsi, par I'égalité suivante :
G. = G"
T Topit AT?
de (s — = Cl,) ————
(=) = Clo) Tt

ot C'(v,) est une constante qui varie avec la vitesse de rupture et la géométrie
considérée, on peut déterminer avec une assez bonne approximation la valeur
du rayon critique :

1
2

1 p ATgyn
Terit =
YT rC(v,)  AT?

de

La valeur de la constante 1/7C(v,) dépend de la géométrie considérée (mode
I1, mode III, 3D, aspérité circulaire, rectangulaire, etc..). Madariaga et Olsen
(2000) parlent de nombre adimensionnel «, qui prend la valeur 0.7 pour une
géométrie 3D rectangulaire, r..;; étant la largeur de l'aspérité. Nous avons
trouvé et utilisé une valeur de k ~ 0.85 en 3D (excellent accord avec Day,
1982), pour une géométrie circulaire d’aspérité. En 2D, nous avons utilisé
une valeur k =~ 0.47 pour le mode II. Cette valeur a aussi été utilisée pour
calibrer la taille de la zone d’initiation en mode III, qui posséde toutefois un
r plus faible (voir Madariaga et Olsen, 2000).

L’initiation de la rupture, dans les modeéles utilisés au cours de cette thése,
repose donc sur la définition d’une zone entourant I’hypocentre qui permet
au front de rupture de se former et de se propager. La taille minimale de cette
zone est toujours choisie comme la plus grande des deux tailles critiques 7.,
et rhuq- Leur dépendance avec les paramétres utilisés pour chaque type de
simulation ne permet pas de préciser ici les valeurs utilisées. Celles-ci seront
détaillées dans la suite. Néanmoins, notons que 1’'on peut exprimer le rayon
critique en fonction du rayon de la zone de nucléation, de S et de & :

Terit = Tnucl 2_H (S + 1)
T
Ce qui indique, le rapport 2k /7 étant proche de 1/2 dans notre cas 3D, que
rerie €St toujours plus grand que 7,,4 quand S > 1. Les valeurs typiques
de S utilisées allant de 1.0 a 1.5, selon que 'on veut observer la transition
“supershear” plus ou moins rapidement, il convient de considérer r.,.;; dans le
dimensionnement de la zone d’initiation.

Aprés ces considérations générales concernant la rupture dynamique en
milieu élastique, le chapitre suivant présente notre étude de la rupture lorsque
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I’on prend en compte un comportement élasto-plastique du milieu entourant
la faille. Nous commengons par les modéles 2D (c¢’est-a-dire plan et antiplan).
Les modeles 3D font l'objet d’un chapitre suivant.



36

CHAP. 2 :

DYNAMIQUE DE LA RUPTURE




Chapitre 3

Plasticité autour de la zone de
faille : études 2D
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3.1 Pourquoi considérer la non-élasticité du mi-
lieu ?

Classiquement, comme nous ’avons présenté dans le chapitre précédent, les
modeéles numériques en rupture dynamique considérent que le milieu rocheux
se déforme de facon purement élastique. On peut y percevoir deux avantages.
Tout d’abord, cela ne nécessite que la résolution des équations de I'élasto-
dynamique, qui sont relativement simples et bien étudiées (voir par exemple
Moczo et al., 2007 pour une revue récente des méthodes en différences finies
et éléments finis). Deuxiémement, on sait que cela suffit largement pour cal-
culer correctement la propagation des ondes sismiques de longue période, qui
sont utilisées pour étudier la source.

Cette approximation décrit trés bien le comportement mécanique des
roches soumises a de faibles déformations mais elle a des limites physiques.
L’¢élasticité des roches, qui relie de facon linéaire et réversible la contrainte
appliquée a la déformation du milieu, n’est pas infinie. Lorsqu’ils sont soumis
a de fortes déformations, les matériaux rocheux se déforment aussi de fagon
non linéaire, et non réversible. On parle alors de déformation plastique, et
d’endommagement. En phénoménologie de mécanique des roches, la plasti-
cité est I’état transitoire entre comportement élastique et rupture. L’entrée
dans le régime plastique est liée au dépassement du seuil de plasticité, ou li-
mite élastique (“critical resolved shear stress”), qui marque I’apparition dans
le matériau d’'une déformation irréversible. La rupture est, dans cette
description macroscopique, le stade final de I’endommagement.

On peut noter que la faille en elle-méme constitue le lieu d’une déforma-
tion plastique irréversible. Celle-ci est consécutive au dépassement d’un seuil
de résistance de l'interface, et toute la déformation accumulée sur la faille,
c’est-a-dire le glissement, est irréversible. Le milieu I’entourant étant quant
a lui, comme nous venons de le dire, purement élastique.
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Cet a priori de comportement purement élastique du milieu entourant
la surface de faille peut poser probléme. Par définition, la rupture a lieu
lorsque la résistance du matériau est dépassée. Cela implique que le champ
de contrainte & proximité de la téte de fracture est trés élevé. Dans la théo-
rie analytique de la rupture (Kostrov, 1964), une singularité dans le champ
de contraintes apparait au niveau du front de rupture (figure 2.2). Elle est
due au fait que la description mathématique de la fracture peut traiter la
discontinuité entre le milieu continu et la fracture. Cette singularité n’est
pas acceptable pour la physique, pour la simple raison qu’aucun matériau ne
peut supporter une contrainte infinie. L’introduction d’une loi constitutive de
friction possédant une échelle de longueur caractéristique, telle que la loi de
glissement en affaiblissement (dans la littérature “slip-weakening law”), for-
malisée dans sa forme actuelle par Ida (1972), aprés les travaux de Barenblatt
(1959), permet, comme nous 'avons décrit précédemment, de supprimer la
singularité en téte de rupture, en introduisant une zone de transition entre
milieu fracturé et milieu non fracturé (voir figure 2.3). Cependant, elle n’em-
péche pas les contraintes de varier fortement autour du front de rupture, du
fait notamment de la relaxation trés rapide de ces contraintes sur le plan de
faille. Il est alors raisonnable de penser que ’approximation d’un compor-
tement purement élastique du milieu entourant la faille n’est pas adéquat a
proximité de la téte de fissure. A ’endroit qui voit le milieu se rompre, au
stade ultime de I'endommagement, le comportement plastique de la roche
doit étre pris en compte.

Outre une meilleure modélisation du phénomeéne, la prise en compte de
la plasticité posséde un autre intérét. La non-réversibilité contrainte / défor-
mation qui caractérise le régime de déformation plastique a des conséquences
énergétiques. La déformation plastique irréversible s’accumulant ainsi dans
le milieu correspond a une dissipation d’énergie supplémentaire pour la rup-
ture. La rupture de la faille principale n’est donc plus le seul processus a
consommer de ’énergie de fracturation. Dans le bilan énergétique de la rup-
ture, cette énergie dissipée dans le milieu, va s’ajouter a ’énergie dissipée sur
le plan de faille et & I’énergie perdue par radiation. Or, c¢’est I’équilibre entre
énergie de fracturation, énergie radiée et flux d’énergie disponible (chute de
contrainte) qui controle la dynamique : vitesse de rupture, vitesse de glisse-
ment, etc. Selon 'importance de 1’énergie dépensée dans les processus plas-
tiques a l'extérieur de la faille, on peut s’attendre & plus ou moins d’impacts
sur la dynamique de la rupture.
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3.2 Précédentes études

La prise en compte de la plasticité dans les calculs de rupture dynamique a
été peu étudiée jusque la. Ce n’est que trés récemment que ce sujet a pris de
I'importance au sein de la communauté. Pour rendre compte de I’évolution
des connaissances sur le sujet, je procéde, dans les lignes qui suivent, a une
revue chronologique des travaux précédents.

Andrews, dés 1976, introduit les processus inélastiques dans les calculs
de propagation de la rupture. Dans ce travail, il présente un des premiers
modeles de glissement en affaiblissement, s’inspirant des travaux précurseurs
d’Ida (1972) sur la zone de cohésion. Ce type de modéle est encore largement
étudié et utilisé. Il présente ce modéle comme étant une bonne simplifica-
tion du processus de rupture de faille : il respecte 1’évolution macroscopique
entre glissement et relaxation des contraintes (projetés sur une surface de
faille idéale et unique) en validant les connaissances acquises grace aux ex-
périmentations mécaniques de laboratoire (Dieterich, 1979; Ohnaka et al.,
1987).

Dans le méme article, Andrews propose un deuxiéme modeéle, dans lequel
I’affaiblissement est fonction de la déformation plastique accumulée. L’entrée
en plasticité est possible pour tout le milieu, et non plus uniquement sur
le plan de faille. L’idée suivie par Andrews est que le probléme de rupture
des matériaux est un probléme d’endommagement global de la roche et qu’il
faut donc prendre en compte la déformation plastique, au moins dans une
zone de gouge, pour pouvoir faire ’analogie entre expérimentation en labora-
toire et tremblements de terre. Andrews réalise ainsi les premiers calculs de
rupture dynamique, en mode 2D anti-plan, prenant en compte la plasticité
des matériaux. Il montre alors que la zone endommagée (qui accumule de
la déformation plastique) autour de la faille s’épaissit de fagon linéaire avec
la distance rompue. Il conclut aussi que 1’énergie nécessaire pour rompre,
I’énergie de fracturation, augmente linéairement avec la distance propagée.
Il note, sans s’y attarder beaucoup, que contrairement au cas élastique, la
vitesse de dislocation dans le modéle plastique est limitée.

Par la suite, les modélisateurs ont surtout travaillé avec le premier mo-
déle qu’Andrews (1976a,b) avait présenté, le “slip-weakening”. Seul un tout
petit nombre d’études se sont intéressées au second modéle qui incluait une
propriété plastique du milieu.

Les premiers auteurs a reprendre récemment le principe d’endommage-
ment du milieu présentent des modeéles de rupture avec génération de fentes
de tension (mode I : voir figure 3.1) autour de la faille. Ce type de modéle part
du principe que la fissure en tension s’ouvre avant la fissure en cisaillement.
Il s’applique donc bien a une roche intacte qui voit la rupture se propager
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sur un plan de faille proche. Andrews quant & lui, & cause de considérations
numeériques, avait choisi de ne considérer que la déformation plastique en
cisaillement dans son calcul, n’incluant pas de plasticité sur les changements
de volume. On peut ajouter que la vision d’Andrews, qui ne considére pas
I’ouverture de fissures en mode I, mais la fracturation en mode II ou III, est
bien adaptée si le milieu est préfracturé. Le glissement sur des plans préexis-
tants sera alors le mécanisme le plus simple pour dissiper I’énergie sous forme
plastique. En 2000, Yamashita présente un modele de rupture 2D, en mode
plan, puis Dalguer, en 2003, présente un modéle de rupture 3D spontanée. Les
deux auteurs n’utilisent pas la méme technique pour discrétiser. Yamashita
utilise les différences finies, et calcule une densité de fractures impliquant une
modification des paramétres élastiques du milieu. Dalguer utilise un code en
éléments finis et peut ainsi modéliser les variations de volumes engendrées
par 'ouverture en mode I. Yamashita observe une localisation dissymétrique
des fentes de tension de part et d’autre de la faille, et une concentration de
ces micro-failles dans une zone de barriére. Il remarque aussi que les mouve-
ments perpendiculaires a la faille subissent une altération par rapport au cas
élastique. Enfin, il conclut que la dynamique de la rupture dans ce type de
milieu est réduite a cause de la diminution des contraintes en téte de frac-
ture. Dalguer, quant a lui, caractérise la morphologie de '’endommagement
par fracturation en mode I autour de la faille : la zone fracturée grandit en
fonction de la taille de la rupture sur la faille principale, de fagon assymé-
trique en mode II, et de fagon symétrique en mode III (structure en fleur). Il
n’a pas étudié l'influence de la formation des micro-fissures sur la dynamique
de la rupture principale.

Parallelement & ces études sur la naissance de fissures lors de la pro-
pagation de la rupture sur une faille, des études comme celles de Poliakov
et al. (2002), puis Rice et al. (2005), s'intéressent a l'interaction avec des
failles secondaires. Ces études mettent en évidence que la rupture de failles
secondaires, au sens de Mohr-Coulomb, présentes dans le milieu entourant la
faille, est a envisager dans la plupart des conditions d’orientation du champ
de contrainte, et pour une grande variation d’orientations de ces failles se-
condaires. Ces résultats sont valables en mode II et en mode III. Les auteurs
concluent que la part d’énergie potentiellement dissipée sur ces failles secon-
daires pourrait avoir des conséquences importantes sur la dynamique de la
rupture.

Andrews décide en 2004 de reprendre son étude ou il ’avait laissée 30 ans
plus tot. Il présente un calcul de rupture 2D en mode plan et anti-plan avec
une limite maximale prescrite pour la vitesse de dislocation. Sa loi de friction
est fonction du temps et non plus du glissement. Cela lui permet d’obtenir
un glissement critique d. qui n’est plus fixe, et qui varie en fonction de la
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Mode | Mode I Mode Il
Mode d'ouverture Mode de cisaillement Mode de cisaillement
PLAN ANTI-PLAN

Fic. 3.1 » Les différents modes de fractures. La fracture, fissure, ou faille se propage
dans la direction de x>0. Le front de rupture se trouve en x=0.

a) Mode d'ouverture : la fracturation crée un espace entre les deux lévres de la faille.
Ce mode de rupture est symptomatique des roches qui subissent une forte déforma-
tion. Les fentes de tension, dont les espaces ainsi ouverts se remplissent de fluides, qui
cristallisent par la suite (veines de calcite, de quartz), en sont les principales et trés
courantes manifestations.

b) Mode de cisaillement plan (ou P-SV) : il apparait lorsque le déplacement relatif
des deux lévres de la faille est colinéaire a sa direction de propagation. Ce mode est
symptomatique des failles en décrochement ou “strike-slip”.

c) Mode de cisaillement anti-plan (ou SH) : le déplacement des deux lévres de la faille
se fait perpendiculairement a sa direction de propagation. C'est le mode du déchirement
de la feuille de papier. Ce mode symbolise le mode de rupture des failles normales et
inverses (extension & subduction).

Notons, pour conclure, que lorsque la rupture se produit sur une grande faille, générant
un grand tremblement de terre, celle-ci se propage dans toutes les directions a la fois
depuis son point de nucléation vers sa bordure finale. On parle alors de rupture 3D.
Il n'est donc pas adéquat de parler de mode Il ou Ill, sauf dans des directions parti-
culiéres ou le glissement est respectivement paralléle ou perpendiculaire 3 la direction
de propagation de la rupture. La rupture 3D est caractérisée par une combinaison des
deux modes sur la plus grande partie du front de rupture.

distance de propagation L. Dans le modéle d’affaiblissement en temps seul,
d, augmente comme /L. Le fait de limiter la vitesse de glissement maximale,
dans un tel modeéle, induit une dépendance linéaire de d. avec la distance de
propagation. En outre, certaines composantes du tenseur des contraintes se
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trouvent limitées par la saturation imposée de la vitesse de dislocation. Ce
travail lui permet d’aboutir, en 2005, sur de nouveaux résultats concernant
I’endommagement. Il applique l'idée de 1976, étudiée sur une rupture 2D en
mode III, & une rupture 2D en mode II. Comme dans son travail précédent
(2004), il utilise une loi de friction en affaiblissement en fonction du temps.
Il laisse de coté laffaiblissement plastique dans le milieu (1976), et conserve
juste I'idée du seuil de plasticité, qui définit I'entrée en déformation plastique.
Il calcule ensuite simplement la quantité de déformation plastique absorbée
par le milieu, sans prise en compte d'un affaiblissement ou d’un durcisse-
ment. Comme 'avait noté Dalguer, il observe ’assymétrie par rapport a la
faille de la localisation de la déformation plastique, qui se situe dans la zone
ou la contrainte de confinement de la roche diminue (la chute de la pres-
sion moyenne de confinement favorise la déstabilisation des micro-fractures).
Comme en 1976, pour le mode III, il constate 'apparition d’une limite a la
vitesse de dislocation, et interprete cette limite comme une conséquence de
I’augmentation linéaire de 1’énergie de fracturation avec la distance de pro-
pagation. La méme année, Ben-Zion et Shi (2005) étudient un cas 2D, en
mode II, d’endommagement du milieu par la méme méthode de limitation
de la contrainte déviatorique maximale. La nouveauté de leur travail est une
étude a deux matériaux de part et d’autre du plan de faille. La particularité
de ce genre de modéle est d’utiliser une loi de friction plus compliquée qu’une
simple loi en “slip-weakening” : la vitesse de glissement et la quantité de glis-
sement sont utilisées pour calculer ’évolution de la contrainte. Ces résultats
sont un peu différents des résultats d’Andrews : la bande d’endommagement
posséde une épaisseur qui est fonction de la vitesse de glissement sur la faille,
et non plus de la distance propagée. L’énergie plastique dissipée peut provo-
quer 'arrét de la rupture dans des conditions extrémes, correspondant a des
roches proches de la surface (faible pression, et faible cohésion).

Parallelement, la communauté des tectoniciens présente également 1’en-
dommagement comme un phénomeéne fondamental a prendre en compte. Ma-
nighetti et al. (2004) expliquent I’observation de profils de glissement cumulé
de forme triangulaire par 'introduction de déformation inélastique du milieu
a I'extérieur de la faille. Ce point de vue, quoique purement statique, donne
toutefois un role prépondérant au comportement mécanique de la zone en-
tourant le plan de faille principal.

Les géologues connaissent depuis longtemps la structure d’endommage-
ment qui caractérise les accidents tectoniques (voir par exemple : figure 3.2).
La communauté des numériciens, proposant désormais des arguments ma-
croscopiques identifiables géologiquement, comme l’assymétrie des bandes
d’endommagement de part et d’autre de la faille, ouvre de nouveaux champs
de comparaison. Ainsi, Dor et al. (2006b,a) ont cartographié des zones en-
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dommagées autour de failles & I'afleurement, en Californie. Il constatent une
assymétrie sur la répartition de ces zones de part et d’autre de la faille,
preuve de la direction préférentielle de propagation de la rupture sur la faille.
Pour ces auteurs, la présence de ces structures d’endommagement dans le
bloc de faille possédant les vitesses sismiques les plus rapides prouve aussi la
pertinence des modéles numériques de rupture bimatériaux. En effet, ceux-ci
montrent I’apparition du pulse en « pli de tapis » qui se propage quasi obliga-
toirement dans la direction du glissement sur le bloc qui possédent la vitesse
sismique la plus lente, ce qui a pour conséquence de créer I’endommagement
dans le bloc avec les vitesses sismiques les plus rapides. Cela peut aussi s’ex-
pliquer sans incriminer le pulse unidirectionnel, mais en préservant les zones
d’initiation et d’arrét. Aux conférences d’automne de 'AGU en 2006, de
nombreux auteurs ont présenté des travaux sur I’endommagement. Chester
et Chester (2006) ont montré par des observations sur la région de la faille
de San Andreas que I'endommagement existe sous diverses formes (gouge,
fracturation secondaire, a diverses echelles). Pour les auteurs, il convient de
préciser a quel moment du cycle sismique chaque type d’endommagement se
produit pour comprendre les éventuelles implications énergétiques sur la dy-
namique, 'intersismique, etc. Biegel et al. (2008) présentent un point de vue
expérimental. Le milieu contenant la faille principal est pré-endommagé par
de multiples fractures. Quand ’épaisseur plastique augmente (épaisseur pres-
crite), la vitesse de rupture diminue. Ce résultat est difficilement comparable
avec ceux des modéles numériques car personne n’a modélisé de zone d’en-
dommagement d’épaisseur fixe. Toutefois, ils observent que le phénomeéne
posséde une longueur caractéristique maximale autour de la faille. Ainsi,
I"augmentation de I’épaisseur de la zone endommagée, au dela d’une certaine
valeur, ne change pas le comportement de la rupture. Ils estiment que le mé-
canisme qui réduit la vitesse de rupture sur la faille est lié principalement
a la rupture sur les fractures secondaires préexistantes, car ils n’observent
pas de nouvelles ruptures. Li et al. (2006) montrent ’évolution d’une zone
a moindre vitesse autour de la faille du segment de Parkfield, dont ils attri-
buent la présence a un effet d’endommagement lors du tremblement de terre
de 2004. Son épaisseur est de 100-200m, et on la retrouve jusqu’a 7km de pro-
fondeur. Cette zone montre ce qu’ils interprétent comme de la restauration
(ou “healing”) : la vitesse de propagation des ondes dans le milieu augmente
progressivement depuis le tremblement de terre. Templeton et Rice (2006)
présentent une nouvelle étude numérique de la plasticité. Ils montrent I'in-
fluence de la géométrie de la faille par rapport a l'orientation du tenseur des
contraintes sur la localisation de I’endommagement de part et d’autre de la
faille. Si 'angle est petit (< 30°) entre la direction d’application principale
des contraintes o; et la faille, on plastifie dans le bord compressif, sinon on
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plastifie le coté en extension. Ils montrent que la taille de la zone plastifiée
change en fonction de S, le paramétre de la loi de friction qui caractérise le
bilan énergétique de la rupture.

Ts — T0

S = ;
T0 — T4

ol Ty est la contrainte cisaillante initiale, 7, est la résistance au frottement
statique et 7, est la résistance au frottement dynamique. S est indépendant de
la contrainte normale s’éxergant sur la faille. Quand S est grand, la rupture est
plus stable car elle consomme plus d’énergie pour se propager. Néanmoins, a
énergie de fracturation constante sur la faille principale, un fort S signifie que
’on se situe plus loin du critére de plasticité. En tout état de cause, I’épaisseur
de la zone plastifiée diminue quand S augmente. Les auteurs présentent aussi
des études bi-matériaux : en combinant bi-matériau et plasticité, les critéres
d’apparition d’une direction préférentielle de propagation sont remis en cause,
de méme que 'arrét de la propagation dans une direction, etc. Ils montrent
ainsi qu’il convient d’étre prudent avec les résultats symptomatiques des
modeéles bi-matériaux, car au dela d’un certain degré de complexité, ceux-ci
disparaissent.

Figure 1
Chester et al.
2004

Fault Zone Structure
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B. Fic. 3.2 » Structures de zones de failles rele-
vées sur le terrain. On peut voir que la zone
i d’endommagement peut exister de part et
d’'autre de la faille (Chester et al., 1993, 2004
SHEARED ROCKy et Wallace et Morris, 1986, A) mais aussi
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3.3 Méthode de calcul

En minéralogie, 'apparition de déformations irréversibles correspond a des
mouvements de dislocations au sein du cristal. Ces mouvements, qui n’im-
pliquent aucun changement de volume, provoquent des décalages dans le
cristal (Nicolas et Poirier, 1976, chap.2, p.36). L’analogie avec la rupture
des failles est parfaite. Ainsi, on peut concevoir que I’endommagement plas-
tique du milieu correspond & la rupture de micro-failles. Il est important de
noter que le seuil de plasticité d’un cristal dépend de sa structure interne.
Un cristal présentant de nombreuses dislocations, trés endommagé, sera trés
facilement plastifiable, car son seuil de plasticité sera bas. Néanmoins, le ré-
gime de plasticité peut étre trés différent selon 1’évolution du systéme. On
connait des régimes en durcissement, dans lesquels la contrainte nécessaire
pour continuer a déformer augmente avec la déformation plastique accumulée
dans le milieu. On peut avoir I'inverse, un régime en affaiblissement, qui voit
le matériau se déformer de plus en plus facilement, et enfin on peut obtenir
un état d’équilibre, un fluage & contrainte constante du matériau.

Par analogie, nous allons considérer que la plasticité du milieu est im-
putable a la rupture de micro-failles contenues dans le milieu entourant la
faille principale. Cette vision est héritée de la description structurale des géo-
logues, tels Chester et al. (1993); Wallace et Morris (1986), qui décrivent une
densité importante de fractures et failles secondaires dans I’environnement
proche d’une faille sismogéne (voir figure 3.2).

Cette approche correspond a celle utilisée par Andrews (2005). Toutefois,
ce dernier utlise une loi de friction dans laquelle ’affaiblissement est fonction
du temps (“time-weakening”), alors que nous allons considérer un affaiblis-
sement en glissement sur la faille (“slip-weakening”). L’originalité de notre
travail est d’avoir réussi a coupler cette implémentation de la plasticité dans
le milieu entourant la faille avec un code de rupture dynamique treés différent
de ceux utilisés par les auteurs précédents, et notamment capable de traiter
le probléme de la rupture dynamique 3D. Le probléme 3D est beaucoup plus
proche de la réalité qu’un probléme 2D, qui ne s’applique aux séismes que
dans 'approximation de ruptures simples, et ne peut en aucun cas s’étendre
aux études de séismes visant a reproduire les complexités existant sur les
failles. Maitriser les implications de la plasticité sur un modeéle de rupture
3D est fondamental dans cette optique.
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Fault plane

Fic. 3.3 » Représentation schématique de la grille décalée et localisation de toutes les
composantes du tenseur des contraintes. Au centre, le cube posséde une arréte de la
taille d'un demi pas d'espace. La distance séparant deux mémes symboles le long d'une
ligne est égale au pas d'espace. On a représenté par différents symboles et couleurs les
différentes composantes du tenseur des contraintes. Notons qu’au point de calcul de
04, on calcule les trois composantes diagonales du tenseur. Toutes les composantes du
tenseur des contraintes ne sont donc pas calculées au méme endroit. Pour le calcul de
plasticité, on a besoin d'évaluer, en chaque point ot I'on connait déja I'une des com-
posantes du tenseur, la valeur des autres composantes par interpolation des valeurs les
plus proches dans la grille. L'exemple présenté ici montre les interpolations nécessaires
au point de calcul de o.,. On montre, pour chaque autre composante, le plan de la
grille ou se situent les plus proches voisins, dont on moyenne les 4 valeurs pour obtenir
la valeur inconnue au centre. Les trois faces A, B et C du cube de référence permettent
de situer I'emplacement des plans de calcul des moyennes par rapport au cube. On
a représenté la localisation du plan de faille dans la géométrie A titre indicatif, car le
moyennage est réalisé pour tous les points du modéle portant une valeur du tenseur
des contraintes.
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3.3.1 Surface de plasticité et état de contrainte du mi-
lieu

L’entrée en plasticité dépend du dépassement du seuil de plasticité, ou limite
¢élastique. La valeur de ce seuil est choisie pour étre une fonction linéaire de
la pression de confinement. En pratique, la surface de plasticité est un critére
de Mohr-Coulomb. En chaque point, la valeur du critére de plasticité est
évaluée d’apreés la valeur de la pression. Il faut ensuite comparer cette valeur
seuil, qui définit la limite élastique du matériau, a la valeur maximale de la
contrainte de cisaillement effectivement atteinte dans le milieu.

Particularités dues a la grille décalée. La grille est décalée pour chaque
variable, comme discuté dans la section d’introduction. On trouve ainsi dans
chaque maille cubique de coté Az, les différentes variables localisées en dif-
férents endroits, décalés de %. La figure 3.3 explicite la configuration de
la grille pour les composantes du tenseur des contraintes de localisation (i,
j, k). A chaque intersection représentée par un symbole, on calcule une ou
plusieurs des composantes du tenseur des contraintes. On ne trouve donc
jamais en un méme lieu les 6 composantes du tenseur, pourtant nécessaires
au calcul du critére de plasticité. Pour réaliser ce calcul, les 6 composantes
attribuées a un point d’indices (i, j, k) étant disposées sur 4 points de calculs
distincts, nous avons choisi de réévaluer en chacun de ces 4 points les com-
posantes manquantes en moyennant spatialement leurs valeurs. Par exemple,
au point de calcul de 0, (i, j, k), nous obtenons une valeur pour o, (non dis-
ponible directement dans la grille) en moyennant o,.(i, j, k), 0,.(i — 1, j, k),
oy:(i,5 —1,k) et 0,,(1 — 1, j — 1, k). Cette méthode est trés rigoureuse, mais
cotiteuse en temps de calcul, car nous calculons 4 fois le critére par maille de
la grille. Elle permet de reconstituer en chaque point de calcul d’une compo-
sante 'intégralité du tenseur des contraintes. Notons enfin que la précision de
I'interpolation spatiale est différente de celle du calcul élastique. En effet, les
interpolations se font a plus courte distance (Az+v/2), le long des directions
diagonales de la grille, mais a l'ordre 2 seulement, contre un ordre 4 pour les
différences finies.

Calcul du cisaillement maximal engendré par ’état de contrainte
du milieu. La premiére étape consiste a calculer la contrainte cisaillante
maximale agissant dans le milieu. Par définition, celle-ci est la différence entre
les deux valeurs propres extrémes du tenseur des contraintes déviatorique s.
Le tenseur déviatorique représente la déformation cisaillante, sans change-
ment de volume (dilatations ou contractions) du tenseur des contraintes. On
I'obtient en soustrayant la partie sphérique du tenseur a lui-méme. La partie
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sphérique contient uniquement les changements de volume associés au ten-
seur. C’est un tenseur diagonal, ou tous les termes diagonaux sont identiques
et égaux a la valeur moyenne des termes diagonaux du tenseur des contraintes
o, soit la pression P. On obtient donc 7,,,, aprés quelques manipulations al-
gébriques du tenseur des contraintes, et notamment une diagonalisation :

Ozx Ogzy Ogxz
Tenseur des contraintes : o = Ozy Oyy Oy
Ozz Oyz Oz

Pression : P =tr(0)/3 = 5(04z + 0yy + 022)

Ogx — P Ozy Ozz
Tenseur déviatorique : 8= 1{ 0y Oy — P 0y,
Ogz Uyz Ozz — p
gr 0 0
s’ = 0 o II 0

0 0 omr

Contrainte cisaillante maximale :  Tyae = (07 — 0777)/2

La diagonalisation du tenseur déviatorique permet d’obtenir les deux
valeurs propres extrémes du tenseur, et la contrainte cisaillante maximale
s’exercant sur une facette orientée a 45° de la direction d’application de la
contrainte principale (dans le plan de la contrainte minimale).

Calcul du seuil de plasticité. Il faut ensuite évaluer la valeur du seuil
pour le point de calcul considéré. Comme expliqué précédemment, la surface
de plasticité dépend de deux paramétres, définis a priori et identiques pour
tout le volume du modéle, la cohésion ¢ et 'angle de frottement ¢, et d’une
variable, réévaluée en chaque point, la pression de confinement P. Dans ’es-
pace des contraintes, celle-ci définit une droite (voir figure 3.4.a). Le seuil de
plasticité dépend de la surface de plasticité, et des contraintes s’appliquant
dans le milieu. Dans I'espace des contraintes, les valeurs précédemment cal-
culées de oy et de oy, ajoutées a la pression P, définissent un demi-cercle
de Mohr. Celui-ci représente l'intégralité des valeurs de cisaillement s’appli-
quant sur les micro-failles d’orientations variables comprises entre les direc-
tions d’application de o1 et de orrr (vecteurs propres). L’entrée en plasticité
est consécutive a la rupture de I'une de ces micro-failles. La premiére micro-
faille lachera quand son point représentatif sur le diagramme de Mohr se
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T surface de plasticité

Fic. 3.4 » Principe de la surface de plasticité et de la renormalisation des contraintes.
a) Cercle de Mohr et surface de plasticité. La surface de plasticité est définie par les
valeurs de c et de ¢. Le cercle de Mohr est lui défini par les valeurs de P et celles de
or et orrr, les deux valeurs propres extrémes du tenseur des contraintes déviatoriques.
L'angle 0 définit I'angle du plan le plus favorablement orienté pour rompre (voir c).
20 =m/2 — ¢.

b) Schéma de calcul de 7,4, valeur maximale de la contrainte cisaillante. Elle est dé-
finie pour une surface de plasticité donnée et une position donnée du centre du cercle
de Mohr. ;¢4 est égal a R, que I'on peut décomposer en Ry et Ry.

c) Orientation relative du plan de rupture (en bleu) et du tenseur des contraintes.

d) Renormalisation des contraintes (cercle vert) si le critére de plasticité est dépassé
(cercle rouge). On choisit d'appliquer un méme facteur de réduction a toutes les valeurs
du tenseur déviatorique, égal a Tyic1a/Tmaz- Cette renormalisation conduit a une conser-
vation de la pression mais modifie pour cela la valeur de o7, qui n'intervient pourtant
pas dans le calcul. D'autre part, ce choix implique que lorsque P et le centre du cercle
de Mohr ne sont pas confondus (077 # P), la renormalisation va modifier la position
du centre du cercle de Mohr, pour le rapprocher de P. Cette modification est sans
conséquences (changement de 7,4 négligeable) si on respecte deux conditions : faible
renormalisation (7yeid/Tmas Proche de 1) ou oy proche de 0. Il faut noter que dans
les cas 2D, ce probléme de convergence n'existe pas : la solution de renormalisation est
exacte, car oy est toujours nul. L'approximation de renormalisation de tout le tenseur
déviatorique par un seul et méme facteur (par ailleurs difficilement remplagable par une
autre méthode) ne peut donc poser probléme qu'en 3D, sous certaines conditions.
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trouvera sur la droite représentant la surface de plasticité. Dans cette situa-
tion, le cercle de Mohr se trouve tangent a la droite. Le point de tangence
définit 'orientation de la micro-faille qui rompt, par rapport a l'orientation
du champ de contraintes, et définit une valeur limite du cisaillement et de la
contrainte normale qui s’appliquent sur la facette qui lache. Ces deux valeurs
sont différentes et plus faibles que la valeur maximale de cisaillement et la
valeur de la contrainte normale s’appliquant alors sur une interface orientée
a 45" de oy. Le point de tangence est totalement définit si 'on connait ¢, c,
P, o1 et o1 (cf figure 3.4.b) :

(P+U])+(P+0]]])S
2

in ¢

Tyield = CCOS @ +

Régularisation de 1’état de contrainte - déformation plastique. On
compare la valeur maximale du cisaillement sur une interface au seuil de
plasticité précédemment calculé. Si le cisaillement maximum est inférieur au
seuil, on reste dans le domaine élastique, et 1’état de contrainte reste in-
changé. Si le cisaillement maximum dépasse le seuil, on entre alors dans le
domaine plastique, et on régularise le tenseur des contraintes. En effet, le
critere de Mohr-Coulomb définit la limite d’élasticité du matériau, et celui-ci
ne peut propager des contraintes qui violeraient ce critére. Il faut donc d’une
part, quantifier ’excédent dissipé en plasticité, mais veiller & bien retirer du
milieu cette énergie qui ne doit plus se propager a partir du moment ou elle
a été consommeée. La régularisation suit la procédure suivante : on calcule
le rapport entre 7,4, le seuil de plasticité, et 7,,q,, la contrainte cisaillante
maximale. Si on est entré dans le domaine plastique, on aura 7yicid/Tmas < 1.
On multiplie alors toutes les composantes du tenseur des contraintes déviato-
riques par ce rapport (équivalent & multiplier toutes les valeurs propres par ce
méme rapport). On réduit les valeurs absolues des valeurs propres d’un méme
facteur, contractant ainsi le cercle de Mohr sur lui méme d’une quantité suf-
fisante pour qu’il passe sous la surface de plasticité (voir figure 3.4.c). Cette
méthode est utilisée en 2D et en 3D. En 2D, elle est exacte. En 3D, c¢’est une
approximation qui a pour limite une faible renormalisation (Tyeid/Timaz =~ 1)
ou oy = 0. Si cela n’est pas le cas, la renormalisation produit un tenseur des
contraintes dont le cercle de Mohr n’est plus tangent a la surface de plasticité.
La figure 3.4.d peut aider a comprendre ce phénoméne. Le cercle obtenu par
renormalisation est soit trop bas (cas o;; > 0) ou soit toujours en domaine
plastique (cas o;; < 0). Aucune vérification systématique de ces conditions
n’a été réalisée, ’échantillonnage en espace et en temps du probléme étant
supposé suffisant pour éviter les trop grandes variations de contraintes. Dans
les simulations 2D, I'amplitude de la correction ne dépasse jamais les 2.5%,



52 CHAP. 3 : PLASTICITE 2D

sur des valeurs de contraintes (déviatoriques) de l'ordre de la vingtaine de
MPa.
On calcule un nouveau tenseur déviatorique :

Sn - 7-yield n—1
i 24
Tmazx

Pour obtenir le nouveau tenseur des contraintes o, il suffira de rajouter P
aux valeurs diagonales de s.

Il convient ensuite d’estimer la quantité d’énergie dissipée dans les processus
de déformation inélastique. Pour chaque incrément temporel, en chaque point
ou on sort du domaine élastique, on peut calculer :

n _ n pl -3
plasticité — 2ij 9ijCij (Jm™)

ou o;; est le tenseur des contraintes obtenu apreés calcul plastique et efjl. est
le tenseur des déformations plastiques, calculé comme suit (loi de Hooke) :

1+v v
pl __ pl pl
eij = E Aaij — EAakk(Sij
0

Dans cette équation,

> Aaf} est le tenseur différence entre tenseur des contraintes avant calcul
plastique et tenseur des contraintes renormalisé en cas de dépassement
du seuil de plasticité.

> Aa‘,’;fc est la différence entre les traces du tenseur des contraintes avant
et aprés calcul plastique. Dans notre cas, le calcul de renormalisation des
contraintes s’effectuant uniquement sur le tenseur déviatorique, la trace

reste constante et ce terme représentant les déformations impliquant un

changement de volume est nul.

Le module d’Young E et le coefficient de poisson v peuvent étre exprimés en
fonction du module de cisaillement p (1 = pVZ). on obtient alors :

pl

1
2u Y

Cette formulation est similaire a celle utilisée par Andrews (2005).
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En utilisant le fait que :

! _
Aafj = 0y; L _gn

— Tmaz N n
Imaz gt __ gT.
Tyield v v

= (Zae — D)3}
On peut calculer 'incrément d’énergie plastique 0 EJj,, ;... pour chaque point
ou le critére de plasticité est dépassé tel que :

n

Tmaxz —Tyield
plasticité

n n
2pTyield (] O—Z] Sij

= S (o, S, + Oy Sy, + 0TSt + 2(0y.)7 + 2(07.)* + 2(07,)?)
La quantité d’énergie totale dissipée de fagon plastique au point de la grille

considéré est finalement calculée en additionnant I'incrément d’énergie a la
quantité déja dissipée précédemment :

n

_ -1 n
plasticité — Eplasticité + 0 plasticité

L’énergie de plasticité cumulée est utilisée comme indicateur de I'intensité
de la déformation plastique accumulée. Cela permet de quantifier I'impor-

tance de la saturation plastique et de localiser les endroits ol le phénomeéne
se produit.
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3.4 Résultats des calculs

Afin de valider notre formulation de la plasticité, en 2D nous avons utilisé
les mémes parameétres que 1’étude en mode plan d’Andrews (2005). Ceux-ci
sont résumés dans le tableau 3.1.

’ Parameétre du modele ‘ Cette étude ‘ Andrews, 2005 ‘

Schéma numérique

Pas d’espace Ax 2 m

Pas de temps At 0,0792 ms (Atana/4) 0,3167 ms

Distance de propagation maxi L.y 6 km 2 km

Loi de friction

Distance critique d’affaiblissement d. 0,035 m

Contrainte normale sur la faille o, 50 MPa

Contrainte initiale 7y 10 MPa

Seuil de friction dynamique 74 0 MPa

Seuil de friction statique 7 25 MPa
Surface de plasticité

Cohésion ¢ 0 MPa

Angle de frottement interne ¢ tang = 0,75

Tas. 3.1 » paramétrisation des modéles 2D plastiques et élastiques.

3.4.1 Caractéristiques spatio-temporelles de la plasti-
cité
Rentrée en plasticité. Qu’est-ce qui déclenche la saturation élastique et
I’entrée dans le domaine plastique ? Intuitivement, on s’attend & ce qu’une
augmentation des contraintes cisaillantes, par analogie avec ce qui déclenche
la rupture de la faille, soit a 'origine de la rentrée en domaine plastique. Le
phénomeéne est en réalité plus complexe. Il faut préciser que, pour une raison
de cohérence, nous avons choisi comme a priori de placer la limite élastique
du milieu au dessus du seuil de rupture de la faille, puisque dans les mo-
déles, le plan de faille reste toujours le plan préférentiel de rupture du milieu.
Ainsi, 'augmentation des contraintes en téte de fracture donne toujours lieu
au déclenchement de la rupture, engendrant la relaxation des contraintes sur
la faille, avant une éventuelle entrée en plasticité. Si I'on établit une chrono-
logie relative des phénoménes, on montre que l’apparition de la saturation
plastique (voir figure 3.5) se situe entre le moment ou la faille commence &
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Distance perpendiculaire a la Localisation et quantité d’énergie
faille (m) dissipée sous forme plastique dans

le milieu entre les temps t; et .

T“m Fic. 3.5 » La saturation plastique
est synchrone de la relaxation des
contraintes sur la faille. En haut, on voit
la quantité et la localisation de la satura-

tion plastique qui a eut lieu entre t1 et to.
mncetatie  EN considérant uniquement le temps to,
model on remarque qu’'aucun point en avant du
front de rupture (vitesse de glissement
nulle) ne montre de saturation plastique.
De plus, on peut remarquer qu'aucune
| [essedegissementaurla saturation n'a lieu en arriére du point

] ou la vitesse était maximale au temps

t1. Or ce point détermine I'endroit ou la

contrainte atteint sa valeur dynamique.

o ] On peut donc conclure que la plasticité

en bordure de faille est un phénoméne

concomitant de la chute de contrainte.

Vitesse de glissement (m.s-1)

Distance parcourue (km)

glisser, et celui ou elle atteint son niveau de friction dynamique et sa vitesse
de glissement maximale. La plasticité est synchrone de la chute de contrainte.

Il convient cependant de distinguer les deux modes. Dans un travail pré-
liminaire & celui concernant la plasticité, Andrews (2004) montre trés claire-
ment que dans chacun des deux modes, la vitesse de glissement sur la faille est
intimement liée & 1’évolution d’une composante particuliére du tenseur des
contraintes. Pour le mode 11, la vitesse de glissement est corrélée a la variation
de 0., (contrainte normale colinéaire & la faille). Pour le mode III, la vitesse
de glissement est corrélée a la variation de o,, (contrainte cisaillante : x di-
rection de glissement, y direction de propagation). Cette dépendance entre
contrainte et vitesse est la raison pour laquelle I'introduction de plasticité,
qui provoque une limitation des contraintes, provoque une limitation de la
vitesse de glissement (voir paragraphe suivant sur 'influence sur la vitesse de
glissement). Toutefois, la composante du tenseur des contraintes incriminée
dans chacun des deux modes est différente. La figure 3.6 montre la différence
entre les deux modes. En mode II, le glissement sur la faille induit une forte
variation de o,, de part et d’autre de la faille. Cette forte variation (baisse
et augmentation de la contrainte selon le c6té de la faille) va déclencher le
franchissement du critére de plasticité du coté de la faille ou la contrainte
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Z Rupture en modelll: Z Rupture en modellll :
- contrainte Tyz => déplacement uy - contrainte Tyz => déplacement uy
- propagation axe x - propagation axe y
-invariance sur l'axe y - invariance sur l'axe x

diminution de la contrainte
compressive Oxx

— | / 7
—
X augmentation
y augmentation de la de la contrainte
contrainte compressive Oxx cisaillante Txy

Fic. 3.6 » Schéma des déformations a proximité immédiate de la téte de rupture en
mode Il (3 gauche) et en mode Il (a droite). D'un point de vue statique, la déformation
intense par rapport au point localisant le front de rupture (référence fixe), entraine, en
mode plan, une modification de la composante diagonale du tenseur o, paralléle a
la direction de propagation et de glissement. Un c6té de la faille se dilate, tandis que
I'autre se comprime. En mode anti-plan (3 droite), la composante modifiée est une
contrainte cisaillante : 7,,. Celle-ci augmente de facon symétrique par rapport a la
faille.

normale moyenne baisse, a cause de la dépendance croissante du seuil de
plasticité avec la contrainte normale. Dans le cas du mode III, il n’y a pas de
variation de contrainte normale associée au déplacement sur la faille. Dans
ce cas, c’est 0., qui augmente. L’augmentation en valeur absolue de cette
contrainte cisaillante fait augmenter 7,,.., et ce de fagon symétrique de part
et d’autre de la faille.

Géométrie La zone ou les contraintes saturent s’étend de part et d’autre
de la faille. En mode II, Andrews (2005) avait déja remarqué I’asymétrie que
présente la zone de plasticité, qui est due au fait que le glissement sur la faille
est paralléle a la direction de propagation de la rupture. Dans les modéles
étudiés, le sens de la rupture est sénestre. Ainsi, le bloc du haut (figure 3.7)
se déplace vers la gauche relativement au bloc du bas. Si I'on regarde le front
de rupture se propageant vers la droite, dans le bloc ou la saturation a lieu,
on peut constater que le mouvement des particules situées en arriére du front
de rupture se produit vers 'arriére. Il en suit une décompression relative du
bloc. L’effet inverse se produit sur I’autre bloc de faille : la pression moyenne
augmente. La conséquence de ce changement de pression se transcrit dans le
calcul de saturation plastique. Une augmentation de pression stabilise le mi-
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localisation de la saturation plastique instantanée

-6 -4 -2 0 2 4

(<)

localisation de la saturation plastique cumulée

Distance perpendiculaire a la faille (m) —3
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Vitesse de glissement (m/s)
10 T

0 L Il Il Il L
6 -4 -2 0 2 4 6

Distance parcourue (km) ————

Fic. 3.7 » Extension spatiale cumulée et instantanée (variation entre deux pas de
temps) de la zone de saturation plastique dans un modéle de rupture 2D en mode
[I. La rupture s'est ici propagée a 4km de son point de nucléation. La représentation
de I'énergie cumulée permet de constater |'assymétrie déja vue par Andrews (2005)
ainsi que la dépendance linéaire de I'épaisseur de la zone plastifiee avec la distance
de propagation. En haut, on constate que la plasticité n'est activée que sur une zone
extrémement localisée, qui correspond sur la faille & la zone qui subit la chute de
contrainte (voir figure 3.5). En bas, on montre la vitesse de dislocation au méme
instant.

lieu, en augmentant la résistance des micro-failles présentes. Une diminution
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Distance perpendiculaire a la

faille (m) localisation de la Energie dissipée par

déformation plastique déformation plastique
(unités arbitraires)

15000
10000

5000

0
) -5
15000

(e

d 10000
\
o f

o

5000

Ly

0
-5

S}

15000

10000

5000

B

|
o
o
o

15000 15000 2

10000

5000

a =)
=} <3
S 3
) S S
o
o
o =
o o =4 o
-

0
-500 0 500 -500 0 500 -5

Distance parcourue (km) _)

S}
o

Fic. 3.8 » Mode |l : extension asymétrique de la zone plastifiée autour de la faille.
On voit apparaitre, dans ce cas précis, une zone ou |'énergie plastique varie de fagon
oscillatoire et non plus continue. Cela correspond a de la localisation de la déformation
plastique (Rice, 2007, commun. pers., Templeton et Rice, 2008). Les profils de la
quantité d'énergie dissipée en plasticité sont extraits de différents endroits autour de
la faille. les profils a et b sont perpendiculaires a la faille, les profils c,d,e et f sont
paralléles a la faille, de plus en plus prés. Il montrent une décroissance de la quantité
d'énergie dissipée en s'éloignant de la faille (a,b), et une stabilisation de cette énergie
pour une méme distance a la faille (e,f).

de la pression rapproche les failles de leur limite de rupture, et rapproche
ainsi le milieu de sa limite d’élasticité. Finalement, cette limite est atteinte
et la saturation plastique a lieu. Poliakov et al. (2002) démontrent que le
caractére asymétrique dépend de l'angle que fait o;, la contrainte princi-
pale du tenseur diagonalisé, avec la faille. L’asymétrie est maximale pour des
grandes valeurs de I'angle. Au contraire, lorsque la direction d’application de
la contrainte principale est proche de la direction de la faille, la zone plas-
tique peut s’étendre de part et d’autre de la faille. Dans notre cas, I'angle
entre faille et champ de contrainte est intermédiaire : o; fait un angle de 45°
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Distance perpendiculaire a la

faille (m) Energie dissipée par
déformation plastique
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Fic. 3.9 » Mode Il : extension symétrique de la zone plastifiée autour de la faille.

Mémes remarques que pour la figure 3.8. On n'observe pas de localisation de la défor-
mation en mode IlI.

avec la faille.

Le caractére asymétrique disparait en mode III. Dans ce mode, le glisse-
ment est perpendiculaire a la direction de propagation et cela n’induit pas de
variation de pression. De part et d’autre de la faille, la saturation plastique
est atteinte a cause cette fois d'une augmentation de la contrainte cisaillante
sur les micro-failles. Comme le montre la figure 3.9, le probléme étant symé-
trique, la zone qui plastifie I’est aussi.

L’épaisseur de cette zone de plasticité augmente comme une fonction li-
néaire de la distance rompue. Les figures 3.8 et 3.9 montrent que l'intensité
de I'énergie dissipée dans les processus de plastification décroit avec la dis-
tance a la faille, pour les deux modes. Pour une méme distance a la faille,
I’énergie dissipée semble tendre vers une limite asymptotique.

Il faut noter ’apparition de localisation de la déformation plastique dans
les calculs en mode II (voir figure 3.8). Cette oscillation ne change pas les
propriétés moyennes de la quantité d’énergie plastique dissipée (figure 3.10),
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mode I mode Il
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Fic. 3.10 » Energie retirée au systéme par la plasticité. Méme représentation que sur
les figures 3.8 et 3.9. On montre en plus le cumul dans la direction perpendiculaire
a la faille de cette énergie en fonction de la distance de propagation, pour chacun
des modes. Les unités d'énergie sont arbitraires. On constate que la quantité d'énergie
plastique augmente linéairement avec L dans les deux cas. En mode Il, on peut voir que
I'oscillation due a la localisation de la déformation ne fait pas dériver cette tendance.

et est symptomatique d’un régime particulier de contraintes, lié & une absence
de durcissement (Rice, 2007, com. pers.).
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3.4.2 Influence de la plasticité sur la vitesse de rupture

Afin de quantifier les effets de 'introduction de la limite élastique dans le
milieu entourant la faille sur les caractéristiques de la rupture, je montre une
comparaison de modeéles simples de rupture dynamique spontanée, homo-
geénes et identiques en tous points, a l’exception de la présence, ou non, de la
limite élastique. Chaque cas 2D, en mode plan et en mode anti-plan, subit
une modification de ces caractéristiques. Dans le cas élastique, il est connu
que la vitesse de propagation de la téte de fracture n’est pas la méme dans
chacun des deux modes de fractures (voir Scholz (2002), p.190). La vitesse de
rupture en mode III, mode de fracturation qui n’implique que des variations
de contraintes cisaillante, est limitée théoriquement par la vitesse des ondes
S, (3, ici choisie & 3.0 km.s™!. Le mode II est plus complexe, car en plus des
contraintes cisaillantes, la fracturation induit des variations de contraintes
normales. Dans ce cas, la vitesse limite est la vitesse des ondes de Rayleigh,
soit 0.923. Les modeéles plastiques en mode II (figure 3.11) et en mode III
(figure 3.12) montrent cette saturation de la vitesse de rupture a la vitesse
théorique. Les modéles plastiques montrent toujours cette limitation, mais a
une vitesse moindre. En mode II, la vitesse de rupture passe de 2.7 km.s™! a
2.6 km.s7!, et en mode III, de 3.0 km.s™! & 2.8 km.s™!.

La vitesse de rupture est, dans la théorie de la propagation dynamique
de la rupture, fonction du bilan d’énergie au niveau du front de rupture.
La limitation de la vitesse de rupture a une valeur plus faible que dans le
cas élastique pur est le signe que la plasticité contraint directement ce bilan
énergétique. Toutefois, la vitesse se stabilise & une valeur trés proche de la
valeur théorique de saturation ; elle n’est réduite que de quelques pourcents.
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Fic. 3.11 » Propagation d'une rupture bilatérale dans un modéle 2D en mode plan.
Comparaison des modéles élastique (en haut) et plastique autour de la faille (en bas).
L'échelle de couleur montre I'évolution de la vitesse de glissement. La vitesse de glis-
sement maximum en fonction du temps est montrée dans le cartouche de droite. Sur
I'image centrale, présentant |'évolution spatio-temporelle de la vitesse de dislocation
sur la faille, les droites blanches et rouges permettent de comparer la vitesse du front
de rupture avec la vitesse des ondes de Rayleigh (blanc) et S (rouge). On observe une
diminution de la vitesse de propagation de la rupture pour les modéles dont le milieu
posséde une limite élastique et une saturation de la vitesse maximale de glissement en
téte de fracture.
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Fic. 3.12 » Propagation d'une rupture bilatérale dans un modéle 2D en mode anti-
plan. Comparaison des modéles élastique (en haut) et plastique autour de la faille (en
bas). L'échelle de couleur montre |'évolution de la vitesse de glissement. La vitesse de
glissement maximum en fonction du temps est montrée dans le cartouche de droite. Sur
I'image centrale, présentant |'évolution spatio-temporelle de la vitesse de dislocation sur
la faille, les droites blanches et rouges permettent de comparer la vitesse du front de
rupture avec la vitesse des ondes de Rayleigh (blanc) et S (rouge). On observe une
diminution de la vitesse de propagation de la rupture pour les modéles dont le milieu
posséde une limite élastique et une saturation de la vitesse maximale de glissement en
téte de fracture.
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3.4.3 Influence de la plasticité sur la vitesse de glisse-
ment

a) vitesse de glissement dans les modéles élastiques

vitesse de glissement maximale (m/s)
4

zone d'initiation

0 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
distance (m)

Fic. 3.13 » La vitesse de dislocation maximale augmente linéairement avec la distance
propagée, une fois la phase d'initiation terminée.

Dans un modéle homogéne, une fois la vitesse de rupture stabilisée, théori-
quement, la vitesse maximum de glissement augmente comme une fonction
linéaire de L. C’est ce que nous voyons dans nos modéles élastiques, au moins
au début de la propagation (voir figure 3.13). Nous allons le démontrer.

On peut définir analytiquement le profil de glissement d’une fracture. L’ex-
pression est donnée par Kostrov (1964) :

A
Au(z,t) = %C’(UétQ — 2?)1/2 r <t (3.1)

Ao est la variation de contrainte sur le plan de faille,

p est le module de cisaillement du milieu,

vR est la vitesse de propagation du front de rupture,

C est une constante pour un probléme donné, qui dépend de la géométrie
et de v, mais est toujours environ égale a 1,

x est la position le long de la faille, I'origine étant le centre de la fracture,

t est le temps.

Dans notre cas, nous supposons que la vitesse de rupture a atteint sa vitesse
limite, et reste constante (pas de saut a des vitesses “supershear”). Donc
vrt = L, ou L est la distance parcourue par le front de rupture. On peut
dériver cette équation pour obtenir le profil de vitesse de glissement le long de
la fracture (voir par exemple Campillo, 1983). Le profil de vitesse, a 'instar
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de la contrainte dans le milieu non-fracturé a ’avant du front de rupture,
présente une singularité au niveau du front de rupture :

1/2
Atz t) ~ &C’ (g) vp (L —x)~? x <t (3.2)
w

Fic. 3.14 » Schéma de la zone de co-
hésion. Quand le glissement atteint la
valeur d., la contrainte atteint sa va-
leur de friction dynamique. L'approxi-
mation du la loi constitutive de glisse-
ment en affaiblissement introduite par
Ida (1972) induit la pente non infinie en
téte de fracture. Cette solution (trait
gras) et la solution analytique (trait
cohesive fin, Kostrov, 1964; Day, 1982 ) se re-
V\ﬁg{‘h‘fl joignent a la sortie de zone de cohésion
(“cohesive zone"), au point x.. Figure
extraite de Andrews (2004).

slip

slip-weakening
displacement, D¢

Xc
location

L’intensité de la singularité croit en /L. Ceci étant posé, les modéles numé-
riques de propagation de la rupture dynamique exhibent un comportement
différent autour du front de rupture, du fait de la régularisation du probléme
(disparition de la singularité) par une loi de friction possédant une échelle ca-
ractéristique : D,. L’utilisation d’une telle loi de friction a pour conséquence
de produire un profil de vitesse de glissement différent : la vitesse de glisse-
ment est nulle au front de rupture, puis augmente trés rapidement jusqu’a
sa valeur maximum, avant de décroitre lentement en arriere de la zone d’af-
faiblissement. Andrews (2004) remarque que dans la plupart des cas étudiés
par Ida (1972), la vitesse de glissement maximum est atteinte a la sortie de la
zone d’affaiblissement, soit une fois la valeur de Au = D, atteinte. Andrews
nous dit qu'une fois sorti de la zone d’affaiblissement, le profil de glissement
Au retrouve la valeur exacte donnée par I’équation analytique 3.1. Il doit
nécessairement en étre de méme pour la vitesse de glissement. Pour calculer
la variation de la vitesse maximale de glissement dans nos modéles possé-
dant une loi de friction de type glissement en affaiblissement, il suffit donc
d’évaluer 'expression analytique 3.2 en :

Te=1L—1, (3.3)



66 CHAP. 3 : PLASTICITE 2D

l. étant la taille de la zone d’affaiblissement. Or cette taille ne cesse de dé-
croitre avec la distance de propagation. Andrews (2004) montre que, si I'on
considére le gradient de glissement u'(x) comme étant constant dans la zone
d’affaiblissement (voir figure 3.14), alors celui-ci est proportionnel a la taille
l. de cette zone (aussi appelée zone de cohésion) :

le=—kD./u'(z.)

ou k est égal a 1 dans le cas présenté sur la figure 3.14. A partir de I’équation
3.1, on peut calculer u'(x.), le gradient de glissement a la sortie de la zone

de cohésion : )
() = CAoc\~ L
u(xe) = p _Dc

et il vient que :

p\2D:
e =k (0A0> T (3:4)
Ainsi, la taille de la zone de cohésion varie en 1/L. Notons que dans cette
équation, déterminée par Andrews, k =~ 2 pour une loi de friction linéaire.
De plus, I'équation est identique a celle trouvée par Day et al. (2005), aux
constantes prés (équation n° 37 de leur papier). Dans une étude visant a
calculer précisément la taille de la zone de cohésion, ces auteurs précisent
les valeurs des constantes gouvernant leur équation : ils proposent, en lieu
et place de k/C?, d’utiliser le rapport 2C;/C% (correction d’une erreur dans
I’équation n°37, S. Day, 2007, comm. pers.), ou C; vaut 97/32, quand la
variation spatiale de contrainte est linéaire dans la zone de cohésion, et Cs
vaut /7. Nous utiliserons ces valeurs pour comparer nos résultats aux leurs.
En combinant les équations 3.4 et 3.3 avec I’équation 3.2, on obtient la vitesse
maximale de glissement en fonction de la distance de propagation :

1/2
At(ze,t) o~ %C’ (g) vp(L — x,)~Y/?
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Comme V0, = Atu(x,,t),
Umaz X L (3.7)

Cette équation montre que 'augmentation théorique de la vitesse de glisse-
ment est linéaire et proportionnelle a la taille de la fracture.

Toutefois, dans le modeéle numérique, au delad d’'une certaine distance de
propagation, on constate que la vitesse maximum n’augmente plus de fagon
linéaire avec la distance parcourue. On met facilement en évidence dans les
modéles que cette dépendance passe a /L (voir figure 3.15). Cette augmen-
tation en V/L est visible sur les profils temporels d’évolution de la vitesse
maximale de glissement extrait des modéles élastiques 2D en mode II (fi-
gure 3.11) et en mode III (figure 3.12). Ce changement de dépendance est
contemporain de ’apparition d’une oscillation dans la solution numérique.
Cette oscillation marque le fait que la zone de cohésion n’est plus discrétisée
par plusieurs points. L’échantillonnage numérique de la vitesse de glissement
devient plus grand que la taille de la zone. Cela a pour conséquence de faire
saturer la taille apparente de la zone de cohésion. En effet, le pas d’espace
est la plus petite échelle de longueur du probléme numérique. A partir de
Iinstant ou ., la taille de la zone de cohésion devient plus petite que Az, le
pas d’espace, il devient numériquement impossible d’échantillonner correcte-
ment le gradient de glissement en téte de fracture, et particulierement en fin
de zone de cohésion, 1a ou il est le plus fort. On échantillonne désormais le
profil de glissement a une échelle plus grande que celle de la zone de cohésion.
Ainsi, on retrouve augmentation en v/L de la solution analytique (équation
3.2). Au lieu de I’équation 3.4, il suffit d’écrire :

l.= Az

et I’équation 3.5 devient :

Ao L \"?
VUmazr = TCUR <E) (38)

La vitesse maximale de glissement dans le modéle de rupture continue donc
a augmenter avec la distance propagée, mais moins vite. L’échantillonnage
n’est plus assez fin. Cela a des conséquences sur le réalisme des calculs, car la
vitesse maximale de dislocation est sous-estimée. Dans des modéles destinés
a reproduire une cinématique de rupture par exemple, il faudra rester vigilant
pour que ce probléme n’apparaisse pas. L’identification d’'une telle tendance
est une bon indice pour considérer que la discrétisation est insuffisante. La
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échelle linéaire échelle LOG-LOG

chitesse de glissement maximum (m/s) vitesse de glissement maximum (m/s)
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Fic. 3.15 » Vitesse de glissement maximale sur une faille 2D en mode Il en fonction de la
distance de propagation. Sur le graphique de gauche, I'échelle des axes est linéaire. Sur
le graphique de droite, elles sont logarithmiques. Les mémes courbes sont représentées
sur les deux graphiques. L'enveloppe des crétes maximum est qualitativement plus
significative que la moyenne car c'est un sous-échantillonnage spatial de la zone de
cohésion qui engendre ces oscillations apparentes de la vitesse. On a aussi représenté une
courbe d'augmentation linéaire, et une courbe d'augmentation en racine pour référence.
On distingue deux tendances caractérisant |'augmentation de la vitesse maximale :
au départ, I'augmentation est linéaire. Aprés L ~ 700m, on change visiblement de
régime via une augmentation drastique des oscillations. Aprés 3000m de propagation,
on semble atteindre un régime d'augmentation en racine de L. Ces chiffres (droites
verticales noires) sont compatibles avec les équations développées dans le texte. Plus
particuliérement, pour L, la zone de cohésion atteint la taille de Axz. Globalement,
la vitesse de dislocation maximale augmente avec la distance de propagation dans un
modéle élastique (bleu), alors que dans un modéle plastique (rouge), le pic de vitesse
est limité. La limitation des oscillations est remarquable dans le cas plastique, montrant
que les limites de résolution du cas élastique sont repoussées.

distance a laquelle le probléme numérique se produit dépend du pas d’espace.
11 suffit d’égaler les équations 3.6 et 3.8 :

Ao L. =(£C>2 VR L.

M D2k

L. est la distance de propagation a laquelle la zone de cohésion devient plus
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petite que Ax.

2
wD. 1

L.=k — 3.9

‘ (C’Aa) Ax (8:9)

On constate la dépendance inverse de la distance critique avec le pas d’es-

pace. Plus ce dernier est petit, meilleure est la discrétisation et la rupture

peut aller plus loin avant de rentrer dans le régime saturant. De fagon inverse,

un petit D, a pour conséquence une petite zone de cohésion, arrivant plus
rapidement a la taille de discrétisation.

A TDaide des résultats de Day et al. (2005), nous pouvons analyser ’évo-
lution de la vitesse maximale de glissement. En utilisant le méme rapport
2C,/C3 = 9/16 que les auteurs pour k/C?, nous pouvons calculer la distance
L. 1l faut aussi prendre en compte le fait que nous nous situons en mode
II, et que les constantes ci-dessus n’ont été estimées analytiquement par Day
et al. (2005) qu’en mode III. Pour le mode II, les auteurs calculent un facteur
3/2 dans l'estimation de la taille de la zone de cohésion. La conséquence sur
le calcul de L. pour le mode II est une multiplication de la constante par
3/2. L’équation 3.9 devient :

39 (uD.\" 1
L, = == — 1
¢ 216(Aa) Az (3.10)
39 (2,43.10"°MPa x 0,035m” 1
216 10.106MPa 2m
= 305lm

Cette distance correspond remarquablement bien avec le moment o, figure
3.15, I'augmentation de la vitesse maximale atteint asymptotiquement le ré-
gime de croissance en v/L. Ce calcul conforte donc nos simulations. Le fait
que les oscillations et la perte du caractére linéaire de 'augmentation de la
vitesse se déclarent bien avant cette limite va dans le méme sens que les
observation de Day et al.. Les auteurs suggeérent qu'un nombre minimum
de 4.4 points dans la zone de cohésion est nécessaire & la méthode en dif-
férences finies pour obtenir des résultats satisfaisants (c’est-a-dire cohérents
avec ceux obtenus par une méthode numérique différente). Si I'on reprend
I’équation 3.10, pour calculer le moment ou la taille de la zone de cohésion
atteint 4.4Ax, on trouve :

L — §3 pDe Tl
T 216 \ Ao ) 4,4Ax

= 693m
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Cette valeur correspond exactement au moment ot les oscillations deviennent
trés fortes dans notre simulation (voir figure 3.15). Il est remarquable d’ar-
river & ce résultat. Cela confirme que la résolution de la zone de cohésion
est le parameétre critique quant a 1’évaluation précise de la vitesse de glisse-
ment, parameétre fondamental de la cinématique de la source. Ces équations
permettent d’estimer de maniére fiable la résolution spatiale minimale per-
mettant de faire des calculs corrects. Enfin, signalons pour finir que la taille
de la zone de cohésion est plus petite de 2/3 en mode III, pour une méme
distance de propagation. Pour les calculs 3D, il faudra donc tenir compte de
cette information pour estimer le pas d’espace & utiliser.

b) vitesse de glissement dans les modéles plastiques

5 1 5 20 5 M 30
0 n 0 M 0

0 500 1000 0 500 1000 0 500 10
5 5 5
. I\ . M

0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

Vitesse de glissement (ms™')

Temps
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0 e v 0 0
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Fic. 3.16 » Vitesse de glissement sur une faille 2D en mode Il a différents instants.
La vitesse de dislocation maximale augmente avec la distance de propagation dans un
modéle élastique. Dans un modéle plastique, le pic de vitesse est limité.

L’introduction de la saturation plastique a de grandes conséquences sur la vi-
tesse de glissement. Dans les modéles plastiques (voir figure 3.15), on constate
que la vitesse de glissement maximum ne suit plus ce comportement en L puis
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VL. Bien avant que le régime trés instable (croissance en v/L) ne démarre,
on observe une saturation de la vitesse de glissement. La figure 3.16 montre
cette saturation. En fait de saturation, la vitesse maximum de glissement aug-
mente toujours un peu, linéairement avec la distance de propagation, mais
beaucoup moins rapidement qu’au début de la phase propagative. En mode
IT (voir figure 3.11), on peut voir cette légére augmentation, alors qu’en mode
IIT (voir figure 3.12), la vitesse semble limitée & une valeur constante. En tout
état de cause, la vitesse maximum de glissement subit une forte saturation,
autour de valeurs de l'ordre de la dizaine de métres par seconde, sur les six
kilomeétres de propagation calculés. En comparaison, les vitesses de glisse-
ment maximum obtenues dans les modéles purement élastiques augmentent
jusqu’a des valeurs proches de la centaine de métres par seconde!. L’introduc-
tion de plasticité dans le milieu entourant la faille a donc des conséquences
importantes sur les caractéristiques cinématiques de la rupture.

3.4.4 Influence de la plasticité sur les profils de glisse-
ment

Dans cette section, nous montrons les profils de glissement le long de la direc-
tion de propagation de la rupture. Direction paralléle au glissement en mode
I1, et perpendiculaire en mode III. Sur la figure 3.17, on peut voir que les
profils de glissement, tels qu’ils se développent pendant que le front de rup-
ture se déplace, sont dans le cas plastique trés comparables au cas élastique.
Il est frappant de retrouver la méme valeur de glissement maximal au centre
de la fracture. Cela peut se comprendre comme une conséquence d’absence
d’action de la plasticité au début de la rupture, influence qui grandit au fur
et & mesure de la progression de la téte de fracture. La différence de vitesse de
propagation de la rupture induit le décalage observable entre les profils plas-
tiques et élastiques. Une derniére observation peut étre faite sur ces profils :
le gradient en bord de fracture est moins fort pour les modéles plastiques.
Les figures 3.18 et 3.19 montrent I’évolution du profil de glissement en téte
de fracture. Celui-ci reste constant dans le modéle plastique, alors qu’il aug-
mente dans un modéle élastique. Sur la figure 3.19, cette saturation est mise
en relation avec la saturation de la vitesse de glissement discutée dans la
section précédente.

1Ces grandes valeurs de vitesse sont directement reliées & la chute de contrainte relati-
vement importante (10 MPa) utilisées dans ces modeéles, identique a celle employées par
Andrews (2005). Réduire d’un ou deux ordres de grandeur la chute de contrainte aurait
pour effet de réduire d’autant d’ordres de grandeur la vitesse de glissement.
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Fic. 3.17 » Le profil de glissement pendant la rupture montre deux choses : tout
d'abord, la rupture plastique est en retard sur la rupture élastique. Cela provient de la
différence de vitesse de rupture décrite plus haut. Deuxiémement, le profil de glissement
est tout-a-fait similaire entre les deux modéles. Le glissement maximal est sensiblement
égal, du fait de sa localisation au centre de la faille, ou la plasticité n'a pas d'influence
(I'influence de la plasticité grandit a mesure que la fracture grandit). On aussi remarque
que le gradient de glissement en téte de fracture est plus faible dans le cas plastique
que dans le cas élastique. Les différences entre mode Il (PSV) et mode Il (SH) sont
dues a la différence de vitesse de propagation.

Il est intéressant de regarder 1’évolution du déplacement de chaque bloc
indépendamment 1'un de 'autre. On considére ainsi le déplacement de chaque
bloc par rapport a sa position initiale. En faisant cela, on remarque une chose
curieuse : en mode II, le déplacement des deux blocs n’est plus symétrique
comme dans un modéle plastique (figure 3.20). Cela se comprend car le pas-
sage en plasticité ne se produit que d'un c6té en mode II : celui ol la direction
de glissement est opposée a la direction de propagation (voir section précé-
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Fic. 3.18 » Evolution de I'autosimila-
rité du glissement dans les cas plastique
(en rouge) et élastique (en bleu). Au
départ il y a superposition des courbes
jaunes sous les courbes bleues. Il s'agit
de la phase d'initiation et du début de
la phase propagative, pendant lesquelles
les deux types de modéles sont identiques
(voir figure 3.19, avant t=30). Ensuite
les deux modéles divergent. Lorsque la
vitesse de glissement limite est atteinte
dans le modéle avec dissipation plastique,
le gradient de déformation n'augmente
plus (courbes rouges). Le cadre grisé dé-
limite le zoom de la figure 3.19.
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Fic. 3.19 » En haut : zoom sur |'évo-
lution du profil de glissement normalisé
de la figure 3.18. Le modéle plastique
montre une saturation du gradient de
glissement, tandis que dans le modéle
élastique, ce gradient ne cesse d’augmen-
ter & mesure que la faille se propage. Au
milieu : on constate que dans les deux
modéles, le gradient spatial de glissement
en téte de crack est corrélé avec la vi-
tesse de glissement maximale. L ’oscilla-
tion est due au sous-échantillonnage spa-
tial en sortie de calcul. En bas : autosimi-
larité du glissement maximal dynamique
(crack non stoppé) et de la distance de
propagation. Cela justifie la normalisa-
tion conjointe glissement/distance. La vi-
tesse de rupture est constante et plus
lente dans le cas plastique.
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dente sur la géométrie de la zone plastifiée). Néanmoins, il apparait un autre
phénoméne, nécessairement lié a la remarque précédente, car absent en mode
III (figure 3.21) : on remarque qu’en avant du front de rupture, avant que
les deux blocs ne se séparent, ils se déplacent ensemble, dans la direction de
propagation du front de rupture. A I'approche du front, le systéme est vrai-
semblablement “tiré” vers ’avant par le bloc ne subissant pas la plasticité.
L’amplitude de ce phénoméne grandit avec la taille de la fracture. Ce phéno-
meéne n’est pas sans rappeler les caractéristiques observées dans les modéles
de propagation en milieu bi-matériaux, ot I’on constate la déformation du
plan de faille pendant la rupture : celui-ci prend la forme d’un pli de tapis
(Andrews et Ben-Zion, 1997). C’est la conséquence de la dissymétrie des va-
riations de contraintes (due & la dissymétrie des propriétés mécaniques) de
part et d’autre de la surface de faille. Dans notre cas, une dissymétrie est
aussi présente. La comparaison s’arréte 1a, car je n’ai pas regardé le déforma-
tion du milieu selon la direction perpendiculaire a la faille. La variation de
contrainte normale agissant sur la faille dans le cas du milieu bi-matériaux
n’est de toute fagon pas prise en compte dans les modéles plastiques étudiés,
car la contrainte normale n’est pas autorisée a varier sur le plan de faille.
Néanmoins, cette possibilité doit étre étudiée pour les calculs futurs.

Considérons maintenant les profils de glissement statique. Ces profils
sont de premiére importance car ils permettent les considérations relatives
aux lois d’échelles, et notamment aux variations de contraintes. Pour étudier
ces profils il convient d’arréter la rupture. Notre loi de friction ne contenant
pas de critére d’auto-cicatrisation (“healing”), le déplacement sur la partie
rompue, aprés le passage du front de rupture, ne s’arréte pas de lui méme.
I faut qu'une onde d’arrét (onde s’opposant au mouvement) arrive sur la
faille pour la bloquer. Les modéles suivant possédent donc des barriéres “in-
cassables”, au moins capable d’arréter la rupture en conditions élastiques.
Nous comparons ici les profils de glissement final obtenus aprés arrét total
de la rupture sur la faille, dans le cas d’'un modéle élastique et dans le cas
d’un modéle ou la plasticité du milieu est prise en compte. La figure 3.22
montre ces profils ainsi que ceux de la contrainte cisaillante finale. Les ré-
sultats obtenus ne dépendent pas du mode de rupture. Mode II et mode III
montrent sensiblement les mémes tendances. La faille accumule plus de glis-
sement dans le cas plastique que dans le cas élastique. Les formes générales
des profils restent trés proches, la différence se situant au niveau des bar-
rieres. En effet, a cet endroit, la plasticité permet d’augmenter sensiblement
la quantité de glissement. Plusieurs choses ont été mises en évidence : tout
d’abord, une barriére incapable de se rompre, résistante a la contrainte géné-
rée par la fracture (cas élastique), peut céder dans un milieu ou un seuil de
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Fic. 3.20 » Evolution des profils de