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Résumeé :

Une évolution conceptuelle majeure consiste depuis quelques années a considérer un sol avec des
fondations profondes, non plus comme un ensemble composite, passif sous l’action d’un séisme, mais
a l’explorer, sous [’angle des opticiens et des acousticiens, comme un dispositif interagissant au profit
de l'ouvrage de surface avec le signal incident. Nous présentons ici le concept et les avancées
récentes obtenues pour ces sols structurés connus sous le nom de métamatériaux sismiques.

Abstract :

In the past few years, a paradigm shift has occurred with a proposal considering soil and its deep
foundation not only as a composite medium, passive under seismic tremor but also as a device
interacting with incident waves, according to an optical and acoustical point of view. Here we show
the main concept of seismic metamaterials and recent experimental breakthroughs.

Mots clefs : Métamatériaux sismiques, interaction sol-structure

1 Introduction

Les codes modernes de construction sismique considerent le mouvement sismique comme une donnée
d’entrée pour le calcul des infrastructures et des superstructures. Cependant, la transposition aux ondes
sismiques de concepts issus de I’Optique et de I’ Acoustique, tels que les cristaux photoniques pour les
ondes électromagnétiques et les cristaux phononiques pour les ondes acoustiques ouvrent de nouveaux
axes de recherche pour la protection contre les ondes sismiques en bassin sédimentaire.

2 Interaction sol-structure et métamatériaux sismiques

Pour un ouvrage (batiment, Ouvrage d’Art) bati en surface, 1’interaction sol-structure consiste a
examiner les actions entre eux des effets inertiels (efforts s’exercant sur les fondations et provenant
des forces d’inertie développées dans la structure soumise a un mouvement de son support) et les
effets cinématiques (mouvement du sol support au passage des ondes sismiques). La dynamique des
sols a déja introduit la notion de loi d’homogénéisation pour des déformations sismiques de sols
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demeurant dans le domaine élastique. Ainsi, pour une onde sismique polarisée selon un plan
horizontal, un module de cisaillement équivalent peut-étre estimé pour un sol renforcé avec des
inclusions cylindriques verticales en béton, en acier ou en bois [1, 2]. Cette homogénéisation agit sur
la réduction de la déformabilité des sols, ce qui méne a réduire les effets d’amplification de signaux
sismiques dans les couches superficielles et limiter les effets de liquéfaction des sols. D’autre part, la
densification des sols sur des épaisseurs de plusieurs dizaines de métres conduit a 1’augmentation des
modules de déformation et peut conduire a agir sur les mémes effets [3].

L’originalité des métamatériaux sismiques réside dans leur potentiel a générer des effets sismiques
complémentaires prévisibles avec les outils de I’optique et de 1’acoustique et descriptibles avec
I’acquisition sismique. Ces effets sont les bandes fréquentielles interdites, 1’atténuation des ondes et ou
leur directivité. Les premiéres étapes ont consisté a effectuer des simulations numériques avec les
propriétés caractéristiques des sols en petite déformation [4] puis a réaliser les premiers essais en
grandeur nature, soit par analogie avec les vagues grace a des modéles réduits en laboratoire [5], soit
en réalisant des dispositifs sismiques a I’échelle d’un terrain de basket en recherchant a identifier les
effets suspectés au moyen de sources vibratiles et réseaux de sismographes adaptés [6]. L’apport des
métamatériaux sismiques peut se résumer a la figure ci-dessous.
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