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u Introduction
u Environnement de l'étude

�Système Harmonique Sismique

�Modèles

u Problèmes num ériques
�Opérateurs non linéaires différentiables

�Opérateur non linéaire non différentiable
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�Calcul non linéaire dissipatif => α

u Conclusion



IntroductionIntroduction

• amortissement géom étrique

• amortissement interne
Expérimentation

SimulationSimulation



SystSyst èème Harmonique Sismique (S.H.S.)me Harmonique Sismique (S.H.S.)
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MesuresMesures

u Accélération

u Température

u Déplacement au puits

u Force au puits

u Vitesse en cross-hole

Impédance m écanique



HypothHypoth èèsesses

u Sol homogène et isotrope

u Adhérence sonde-sol parfaite

u Sonde infiniment longue

A B C

Distance r à l'axe

Sonde

Sol



ModMod èèles cylindriques 1 Dles cylindriques 1 D

u Relation fondamentale de la m écanique

u Loi de comportement
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ComportementsComportements

uLinéaire

uNon linéaire élastique

uNon linéaire dissipatif
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OpOpéérateurs non linrateurs non lin ééaires diffaires diff éérentiablesrentiables

DiscrDiscr éétisation temporelletisation temporelle
• Schéma de Houbolt
•Schéma de Newmark-Wilson

DiscrDiscr éétisation spatialetisation spatiale

•Pas constants
•Pas variables

RRéésolution non linsolution non lin ééaireaire

•Jacobi, Gauss-Seidel
•Newton-Raphson



Convergence d'un systConvergence d'un syst èème non linme non lin ééaireaire

Exemple:
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OpOpéérateur non linrateur non lin ééaire, non diffaire, non diff éérentiablerentiable
HystHyst éérréésis et discontinuitsis et discontinuit ééss

u Modèle rhéologique
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u Discontinuités (ondes planes)



Conditions Conditions àà la frontila fronti èèrere

u Méthodes fréquentielles

uu FrontiFronti èères absorbantesres absorbantes

u Autres possibilités

�Déplacement nul

��DDééformation nulleformation nulle

rayon adim.
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Application 1:Application 1:
Calcul Calcul éélastique linlastique lin ééaireaire

ModMod èèlesles
Linéaire élastique

CalculCalcul
Analytique

Déplacement
au puits 
(poly-harmonique)

•Déplacements
•Accélérations
•Contraintes
•Déformations

F.F.T.



temps adim.
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LinLin ééaire aire éélastiquelastique
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Application 2:Application 2:
Calcul non linCalcul non lin ééaire dissipatifaire dissipatif

ModMod èèlesles
Non-linéaire dissipatif
(Non-linéaire élastique)

DiscrDiscr éétisationstisations
Espace: différences finies à pas variables
Temps: schéma de Newmark-Wilson (a, b, θθθθ)

RRéésolution non linsolution non lin ééaireaire
Processus de Newton-Raphson

Frontière absorbante

Déplacement
au puits 
(poly-harmonique)

•Déplacements
•Vitesses
•Accélérations
•Contraintes
•Déformations
•Impédance



SensibilitSensibilit éé
ParamParam èètre de Wilsontre de Wilson
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SensibilitSensibilit éé
Nombre de pNombre de p éériodesriodes
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SimulationSimulation
AccAcc éélléérationration
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SimulationSimulation
AccAcc éélléérationration

Rayon adim.
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SimulationSimulation
ImpImp éédance mdance m éécaniquecanique
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SimulationSimulation
Cycles d'hystCycles d'hyst éérréésissis

Déformation
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SimulationSimulation
Vitesse au loinVitesse au loin
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SimulationSimulation
EntrEntr éée none non --sinusosinuso ïïdaledale
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SimulationSimulation
ComparaisonComparaison

temps adim.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

dé
pl

ac
em

en
t a

di
m

.

-4e-4

-2e-4

0e+0

2e-4

4e-4 Non-linéaire dissipatif
Linéaire

Rayon = 11

temps adim.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ac
cé

lé
ra

tio
n 

ad
im

.
-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

Non-linéaire dissipatif
Linéaire

Rayon = 11



ConclusionConclusion

u Codes de calcul LinLin ééaireaire et Non linNon lin ééaire dissipatifaire dissipatif

�Résolution: Non linéaire, Non diffNon diff éérentiablerentiable , Frontière au loin

�Entrée: Non sinusoNon sinuso ïïdaledale

u Possibilités d'identification des param ètres du sol

�Accélération

�� ImpImp éédance mdance m éécanique au puitscanique au puits

�Température, Vitesse cross-hole


