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1. Cadre 
But du projet EDF-RTE 

Caractérisation géométrique de fondations de 
pylônes THT 
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Démarches envisagées initialement impact echo,  GPR 

Démarche retenue  Imagerie sismique 

… 



1. Cadre 
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Propriétés du milieu 

SOL 
vp  
vs  
…    

= 300 m/s 
= 150 m/s 

BETON 
vp  
vs  
…    

= 4000 m/s 
= 2200 m/s 

vp(r)  
vs(r)  
ρ(r) 
…    



1. Cadre 

•  Approche Physique : 

MILIEU 

•  Approche Numérique : 

MILIEU 
synthétique 

Géophones 
Sismos synthétiques 

PROBLEME DIRECT 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) Géophones 

Sismos 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) 

5 



1. Cadre 

•  Approche Physique : 

MILIEU 

•  Approche Numérique : 

MILIEU 
synthétique 

Géophones 
T(Sismos synthétiques ) 

PROBLEME DIRECT 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) Géophones 

T(Sismos ) 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) 
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MILIEU 

Données 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) 
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1. Cadre 

Sismos 

MILIEU 
synthétique 

1 
MILIEU 

Données 

Sismos 1 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) 
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Sismos Sismos 1 
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Sismos Sismos 1 



1. Cadre 

MILIEU 
synthétique 
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MILIEU 

Données 

Comparaison 

Stratégie de 
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Sismos Sismos 1 



1. Cadre 

MILIEU 
synthétique 

2 
MILIEU 

Données 

Comparaison 

Stratégie de 
minimisation 

Sources (signaux, positions) 
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Sismos Sismos 2 



Introduction 

Sismos 

MILIEU 
synthétique 

i 
MILIEU 

Données 

Comparaison 

Stratégie de 
minimisation 

PROBLEME INVERSE 

Sources (signaux, positions) 
Géophones          (positions) 

Distance i 
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Sismos i 
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2.a Equations de propagation 2D 
    milieu  - élastique  

       - invariant suivant une direction horizontale y 

Formulation: domaine fréquentiel 
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Vx: vitesse particulaire horizontale 
Vz: vitesse particulaire verticale 
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2.b Méthode de discrétisation 
Méthode numérique  Milieux complexes  

Choix d’une méthode 
Différences Finies 

Volumes Finis 
Galerkin-discontinu 

Elements Finis 

Topo – coûteuse qu’en DF 
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+ rapide  que GD 

système linéaire (flux centré) : A . v = f 
•  matrice d’impédance creuse A 
•  v vitesses particulaires du milieu 
•  vecteur d’excitation f 

Formulation résultante 
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Zone absorbante 

Milieu de propagation 
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2.c Conditions PML 
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2.c Conditions PML 
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2.c Conditions PML 
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2.d Cadre 

r(t) R(f) 

€ 

r(t) = (1− 2(π ⋅ fc ⋅ (t − τ))
2)e−(π ⋅ fc ⋅( t−τ ))

€ 

fc = 400Hz

€ 

τ = 3ms
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SOL 
Vp  
Vs  
  ρ    

= 300 m/s 
= 150 m/s 
= 1500 kg/m3 

2.d Cadre 

BETON 
Vp  
Vs  
  ρ    

= 4000 m/s 
= 2200 m/s 
= 2300 kg/m3 

Ref O.Magnin 

11m 

5m 
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2.d Dalle seule avec surface libre 

2.4m 

0.4m 5m 

2m 

10cm 0.5m 

11m 
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0.5m 



2.d Dalle seule avec surface libre 
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2.d Dalle seule avec surface libre 

Clip=6.5e-7 29 



2.d Fondation avec surface libre 

2.4m 

0.4m 5m 

11m 

2m 

10cm 0.5m 
0.4m 
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0.5m 



2.d Fondation avec surface libre 
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Clip=9.9e-7 

2.d Fondation avec surface libre 
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3.a Approche cartographie 

34 

2 caractéristiques recherchées : vp et vs 

SOL 
vp 
vs  
ρ 

= 300 m/s 
= 150 m/s 
= 1500 kg/m3 

BETON 
vp 
vs  
ρ 

= 4000 m/s 
= 2200 m/s 
= 2300 kg/m3 

INVERSION Distributions 
vp et vs 

Sources (signaux, positions) 
Géophones (signaux, positions) 



3.b Grandeurs recherchées 
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On raisonne par variations par rapport à un milieu de référence 

Recherche de deux contrastes 

Milieu recherché Milieu de référence (connu) 



3.c Formulations possibles 
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Expression des vitesses mesurées en fonction des contrastes 

Formulation bilinéaire 

Données 

Couplage (contrainte) 

 h n’est pas linéaire en χp et χs

  terme d’adéquation aux données non quadratique 

Formulation directe 



3.d Méthode CSI 
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Expression bilinéaire avec relâchement de la contrainte 

Données 

Couplage (contrainte relâchée) 

 Nouvelle fonction coût 

€ 

FCSI = y − h(Wω ,k ) 2
2

+ λ Wω ,k − (Xp + Xs)[Vω ,k
0 − Aω

c .Wω ,k ] 2
2

Algorithme associé : 

 Pour chaque variable auxiliaire Wω,k 

  Minimiser FCSI selon Wω,k 

 Fin pour 

 Minimiser FCSI selon χp et χs 



3.e Autres méthodes en cartographie 
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Méthodes utilisant l’expression bilinéaire 

Méthode CSI 
  Avantage :   temps de calcul par itération court 
  Inconvénients :  contraintes non satisfaites 
      variables à optimiser nombreuses 

Méthode du Lagrangien augmenté 
 Avantages : temps de calcul par itération court 
         contraintes satisfaites 
 Inconvénient : variables à optimiser plus nombreuses 

Méthodes utilisant l’expression directe 
 Avantages :  variables à optimiser peu nombreuses 
          contraintes satisfaites 
 Inconvénient :  temps de calcul par itération long 
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Méthodes de type cartographie 

Exploitation d’informations a priori sur 
l’objet diffractant 

•  Approches « région » 

•  Approches « contour » 

•  Approche paramétrique 

Perspectives 



Perspectives 

Simulation à un  ordre d’interpolation plus 
élevé  

Problème direct 
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Mise en œuvre d’une méthode inversion  
(L-BFGS) (Romain Brossier) 

Problème inverse 



Perspectives 
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Acquisition sur maquette (LCPC)  

Test sur pylône réel (fin octobre)  

Validation 



Merci de votre attention 
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