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I) Mécanisme des séismes : le stick-slip

II) Un modèle de stick-slip

III) Transmission de vibrations par friction
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Stick-slip : modélisation des séismes et de leurs conséquences



  

Les séismes : un enjeu sociétal
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60 % des événements les plus mortels du XXIème siècle, 70 % des morts, dégâts 
matériels considérables

Données extraites de [2]



  

A et B: Période 
asismique: stick

C : Période co-sismique 
(séisme) : slip

D : période post-
sismique

Le phénomène de stick-slip est bien identifié par les sismologues comme mécanisme des séismes, voir [5], [6], [7]
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Le phénomène de stick-slip comme mécanisme des séismes
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Exemples de stick-slip



Un modèle de stick-slip : expérience 1
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,

δ t=4.17ms
δ x=0.153mm

Bloc de Lego

Tapis roulant

Élastique

Résolution spatiale
65,4 pixels/cm

Résolution temporelle
240 images/seconde

Plots de 
guidage

−F e⃗ x
ẋ (t ) e⃗x

x (t )
R t e⃗ x

vb e⃗ x

e⃗ x

−mg e⃗ y

Rn e⃗ y

e⃗ y



  

Mise en évidence du cycle sismique

Phase d’adhérence (stick)
période asismique

Phase de glissement (slip)
période co-sismique
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Résultats expérimentaux
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● Mouvement longitudinal seul : 

● Vitesse du tapis:

● Frottement de Coulomb :
 

● Élastique linéaire :

● Force de rappel nulle lorsque l’élastique est détendu :

● Masse de l’élastique négligée, mobile indéformable

Modélisation – hypothèses

v⃗a= ẋ (t ) e⃗x

v⃗b=vb e⃗x

{|Rt|≤μmg si ẋ (t )=vb
|Rt|=νmg si ẋ (t )≠vb

F⃗=0⃗

F⃗=−F e⃗x=−k (x (t )−L0) e⃗x
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Modélisation – formulation
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Rn e⃗ y

ẋ (t ) e⃗x

R t e⃗ x

vb e⃗ x

e⃗ x

−F e⃗ x

x (t )

−mg e⃗ y

L0

e⃗ y

e⃗ x

e⃗ x

e⃗ y

e⃗ y

L0

L0

−F e⃗ x

ẋ (t ) e⃗x

Rn e⃗ y

R t e⃗ x

vb e⃗ x

vb e⃗ x
R t e⃗ x

Rn e⃗ y

ẋ (t ) e⃗x

x (t )

x (t )

−mg e⃗ y

−mg e⃗ y

{
ẋ (t )=v b
F=R t=k max (0 , x (t )−L0)

R t≤μmg ie x (t )≤Lμ=L0+μmg /k

{
m ẍ (t)=−F+R t
F=k (x (t)−L0) , Rt=νmg
x (t )≥L0

{
m ẍ (t)=Rt
R t=νmg
x (t )≤L0
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Simulation du modèle – évolution périodique complexe



  

Comparaison modèle/résultats expérimentaux

On utilise les valeurs des paramètres mesurées ou issues de la bibliographie
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L0 = 0.078m
μ = 0.5
ν = 0.2
k = 43N /m
m = 145 g
vb = 0.034m / s
x0 = 0.087m(∗)

ẋ0 = −0.17m /s(∗)

(∗)
Ces valeurs sont issues des 
données expérimentales

Valeurs initiales :



  

Comparaison modèle calibré/résultats expérimentaux

On ajuste la valeur des paramètres pour minimiser l’écart entre la position mesurée et la position simulée
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L0 = 0.077m −1.3 %
μ = 0.51 +2 %
ν = 0.23 +15 %
k = 43.1N /m +0.23 %
m = 145 g 0.0 %
vb = 0.033m /s −2.9 %
x0 = 0.086m −1.1 %
ẋ0 = −0.18m /s −5.9 %

Impact plus important sur les 
données les moins précises

Valeurs finales : Écart :



  

Conclusions sur la première expérience

● Un modèle de stick slip qualitativement et quantitativement correct

● La calibration améliore encore l’adéquation modèle/mesures

● Des écarts subsistent lors des transitions

● Un modèle de frottement plus sophistiqué pourrait améliorer les résultats, voir [7]
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Mise en évidence expérimentale de
la transmission de vibrations par friction
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X table(t)=A cos(ω t )

x (t)
Bloc posé sur la table vibrante 

Capteur

         : déplacement relatif  du bloc par 

rapport à la table vibrante.

Transmission de vibration par friction si 

x (t)

x (t )≠0

Rails de guidage

Phénomène étudié dans [4]



  

Montage expérimental
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● Table vibrante  

● Mouvement du bloc longitudinal (rails)

● Mesure via un capteur à ultra-sons (HC-SR04)

résolution temporelle :              et spatiale :

(données constructeur)

● Coefficient d’adhérence : 

A=1cm , 13 rad / s<ω<37 rad / s

μ=0.23±0.03

δ t=5ms δ x=0.3 cm



  

Modèle théorique
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● Mouvement longitudinal

● Frottement de Coulomb

● Coefficients de frottement dynamique et d’adhérence égaux

● Le comportement de        est piloté par le nombre sans dimension

● Analyse en annexe [8] 

μ=ν

x(t ) α=
Aω2

μ g
Stick pour

Stick-slip pour

Slip permanent pour  

α≤1

α>αc
th

1<α<αc
th
=√1+ π

2

4
≃1.82



  

Résultats expérimentaux
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stick stick/slip

slip Expérimentalement on trouve :

α1=1.5

αc=2.3

α1
th
=1

αc
th
=1.82

>

>



  

Conclusions sur la seconde expérience

● Modèle de transmission de vibration par friction qualitativement correct

● Adéquation théorie/expérience moins satisfaisante

● Néanmoins précision suffisante pour valider qualitativement le modèle
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Conclusion générale
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● Phases du stick-slip : modélisation des étapes du séisme

● Expérience 1 : mise en évidence du mouvement associé au stick-slip

● Expérience 2 : mise en évidence de la transmission de vibrations par friction
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Annexe 1 – Une définition énergétique du stick-slip

Stick (collage): stockage d’énergie élastique par déformation d’un corps 
sous l’action d’un autre corps par friction ou par blocage

Slip (glissement): conversion brutale de l’énergie élastique en énergie 
cinétique par dépassement de seuil d’adhérence ou par rupture
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Annexe 2 – Détermination des paramètres de l’expérience 1

k=
Δ F
Δ l

Δ F=g(m1−m2)=0.90N±0.001N

Δ l=l1−l2=0.021m±0.0005m

Vitesse du tapis 
roulant calculée: 
vb=0.034m / s

Constante de raideur de l’élastique : k=43N /m±1.5N /m
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Annexe 2 – Détermination des paramètres de l’expérience 1

Masse du mobile : Longueur à vide de l’élastique :  
  

Coefficient d’adhérence : 

θ=27deg±0.3 deg
μ=0.50±0.015

L0=7.8 cm±0.05 cmm=145 g±1 g



  

Annexe 3 – Ancien montage de l’expérience 1
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δ t=33.3ms≫4.17ms
δ x=0.102mm≈0.153mm

Résolution spatiale
98,1 pixels/cm

Résolution temporelle
30 images/seconde

Mesures réalisées avec un téléphone



  

Annexe 4 – Code de la détection de position, expérience 1
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Annexe 5 – Code du modèle physique, expérience 1
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Annexe 6 – Code de la résolution du modèle, expérience 1

28



  

Annexe 7 – Code de calibration, expérience 1
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{
ẋ (t )=vb(t)=−A ω sin (ω t )

R t=m ẍ (t)=−mAω
2 cos(ω t )

|Rt|≤μmg

⇒α=
Aω2

μ g
≤1

Annexe 8 – Modélisation expérience 2

Rn e⃗ y

ẋ (t ) e⃗x

R t e⃗ x

vb (t ) e⃗x=−Aω sin (ω t ) e⃗ x

e⃗ xx (t )

−mg e⃗ y

e⃗ y

En phase de collage les vitesse du mobile et du support sont égales :

En phase de glissement la réaction tangentielle est de norme constante et s’oppose au 
mouvement           :

m ẍ (t)=−μmg
ẋ (t)
|ẋ (t)|

(ν=μ)

Le glissement est permanent si                                              sur une demi-période du 
mouvement, soit après résolution :

|ẋ (t)|≥|v b(t)|=Aω|sin (ω t )|

α≥√1+ π
2

4
≃1.82



  

Annexe 9 – Exploitation des résultats expérimentaux, expérience 2

● Mode stick/slip dès

● Transition vers slip 

● On observe bien la croissance de      en fonction de   

α=1.5

αc
exp
=2.3>αc

th

Ab α
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Annexe 10 – Détermination du coefficient d’adhérence, expérience 2

θ=13 deg±0.03deg
μ=0.23±0.03

Mesure du coefficient d’adhérence :

● deux blocs de mêmes dimensions

● même matériaux d’interface

● masses différentes

● même angle limite d’adhérence
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Annexe 11 – Mesure de l’amplitude d’oscillation de la table 
vibrante, expérience 2

Après avoir effectué la manipulation une 
dizaine de fois, on trouve :
A=1cm
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Annexe 12 – Module ARDUINO

Code du module ARDUINO :Bornes de branchement pour 
l’information  (3 : Echo, 2 : TRIG)

Masse

Alimentation du capteur
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Annexe 13 – Code ARDUINO

Affectation des bornes TRIG et 
ECHO

Fonction importée avec la 
bibliothèque du capteur

Temps entre deux mesures (5 ms)
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Annexe 14 – Code de tracé des courbes, expérience 2

Tracé de x(t)

Tracé de v(t)


