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Biographie – Doctorante en première année au laboratoire POEMS sous la direction de S.
CHAILLAT, J.-F. SEMBLAT et I. STEFANOU, ma thèse porte sur la ”Modélisation 3D du
glissement sismique et asismique en utilisant les méthodes d’éléments de frontière rapides”. Ce
travail est financé par un Contrat Doctoral Spécifique Normalien. Diplômée de l’Ecole Nor-
male Supérieure Paris-Saclay en 2020, en Sciences de l’Ingénieur option Ingénierie Mécanique, j’ai
également été reçue au concours de l’Agrégation Externe dans cette spécialité en 2019.

Resumé :

Les séismes naturels ou liés à l’activité humaine causent des dégâts humains et matériels impor-
tants. Ceci justifie le besoin d’outils numériques puissants pour les modéliser. En particulier, des
simulations à grandes échelles (spatiale et temporelle) sont nécessaires pour décrire le phénomène
sismique et envisager la réduction de ses effets. Ce travail s’inscrit au sein du projet ERC ”Control-
ling Earthquakes” (CoQuake), porté par Ioannis Stefanou. L’objectif y est d’explorer la possibilité
de contrôler les séismes naturels et/ou induits par l’activité humaine. Plus précisément, il s’agit
d’étudier la possibilité d’imposer un glissement asismique contrôlé au niveau d’une faille, par
injection de fluide dans le sol [7], pour la ramener à un niveau d’énergie inférieur et stable.

Ce travail se concentre sur le développement de nouveaux outils numériques basés sur les méthodes
d’éléments de frontière rapides (BEMs rapides) [1], [2]. Ces méthodes sont particulièrement
adaptées aux problèmes en domaine non-borné. En effet, elles ne nécessitent pas de tronquer
artificiellement le domaine, la condition de radiation étant intrinsèque à la méthode. Cet avantage
permet d’envisager des calculs plus réalistes comparativement à d’autres méthodes numériques.
Le but des simulations BEMs au sein de CoQuake est précisément de vérifier numériquement et le
plus fidèlement possible les stratégies de contrôle de séismes par injection de fluide. Les principales
difficultés et originalités résident dans l’extension des BEMs rapides à des problèmes de mécanique
des failles de grandes tailles incorporant des couplages thermo-hydro-mécaniques [6], [4].

Dans cette présentation, on s’intéressera tout d’abord au principe de la BEM et des BEMs rapides
utilisées pour modéliser des séquences de glissements sismique et asismique. La BEM est basée
sur la discrétisation des équations intégrales de frontière (BIE). Ces équations sont obtenues par
reformulation de l’EDP grâce à l’utilisation d’une fonction de Green. Cette discrétisation conduit
à une matrice pleine, une difficulté que l’on peut contourner par l’utilisation des BEMs rapides.
Les méthodes accélérées permettent en effet de réduire le coût de calcul et de stockage des BEMs
standards.

Les BEMs standards, parmi d’autres méthodes numériques, ont déjà été utilisées pour résoudre des
problèmes de mécanique des failles [3]. Afin de vérifier l’approche BEM sur ce type de problèmes,
j’utiliserai dans un premier temps une méthode simple proposée par les mécaniciens qui consiste
à implémenter des BEMs standards simplifiées par FFT spatiale dans le cas 2D anti-plan Figure
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1 (modèle de [5]). Cette technique n’est valable que pour ce cas simplifié et pour une faille de
géométrie non réaliste. Des études de convergences spatiale et temporelle du problème discrétisé
seront présentées. Je montrerai alors comment, en utilisant les BEMs rapides, on est capable
de traiter des cas plus réalistes (géométrie, comportement poro-élasto-dynamique de la faille...).
Enfin, une validation des outils développés sera menée en comparaison avec des observations
sismologiques.

Figure 1: Description simplifiée du problème
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