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et les atténuent : 'idée, émise il

' Dévier les séismes
avec des trous
et du béton

Des structures qui détournent les ondes sismiques d’édifices sensibles
y a cing ans, a déja fait 'objet de tests

apa, Etats-Unis, aofit
2014. Emilie-Romagne,
Italie, mai 2012. Ile de
Honshu, Japon, mars
2011. Port-au-Prince,
Haiti, janvier 2010. On pourrait conti-
nuer longtemps 4 énumeérer la liste
des séismes destructeurs et meurtriers
qui se produisent réguliérement surla
planete. Leur survenue reste, jusqu’a
présent, imprévisible. Toutefois, les
géologues connaissent bien les zones

Un réseau de trous, de 2 métres de diamétre et 5 de métres de profon-
deur, creusés dans le sol, a dévié les vibrations produites par la chute
d'une masse de 17 tonnes, suspendue a 50 métres de haut sur une grue.

a risques. Ce qui permet, pour peu
que les Etats en aient la volonté et les
moyens, de prévenir les conséquences
les plus désastreuses, en construisant
en conséquence.
Jusqu'a présent, pour prémunir bati-
ments et infrastructures contre les
tremblements de terre, les ingénieurs
recourent a deux stratégies, celle du
chéneet celle duroseau delafabledeLa
Fontaine. Celle du chéne consiste a ren-
forcer les fondations et les structures.
Celle duroseau est une préférence pour
l'amortissement des oscillations trans-
mises au batiment par le sol.
Toutefois, les constructeurs dispose-
ront peut-étre bientdt d’un troisiéme
type de solution: le contournement et
I'amortissement. En s’inspirant de tra-
vauxmenés en optique, des physiciens
étudient en effet des méthodes pour
nonseulement détourner les ondes sis-
miques des constructions, mais aussi
dissiper leur énergie. Plusieurs dispo-
sitifs théoriques ont été concus et des
expériences préliminaires ont été réa-
lisées.D'autres sont en préparation afin
de tester le concept dans un environ-
nement réel.

Ondes de surface. Lors d’un séisme,
quel que soit sa profondeur, les vibra-
tions des particules qui constituent la
crotte terrestre se répandent de proche
en proche dans toutes les directions.
Elles forment les ondes sismiques.
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»»» I'Imperial College de Londres, au
Royaume-Uni,adémontréal'aided'un
modéle mathématique, comment fabri-
querun écran composé de lentilles spé-
ciales en matériaux composites permet-
tant de courber une onde lumineuse de
facon a ce qu'elle évite une zone précise,
Delaméme facon que,dans untorrent,
I'eau glisselelong d'unrocher avant de
reprendre un fluxrectiligne. Sil'on pla-
cait un objet dans cette zone, il devien-
drait invisible.

Un tel dispositif a été fabriqué trés
rapidement, du moins pour les micro-
ondes, a une longueur d'onde d’envi-
ron 33 centimeétres. Les physiciens ont
pour cela utilisé des «métamatériaux» :
des composites artificiels, mélangeant
verre, résine et métal dans des géomé-
tries particuliéres. Depuis,l'expérimen-
tation est devenue courante en optique
delaboratoire :en passant a travers une
plaque de verre ou de Plexiglas per-
cée de trous, des ondes lumineuses de
différentes longueurs d'onde passent
l'obstacle en se courbant, avant de se
reconcentrer al'arriére du dispositif [1].

Dés 2009, les chercheurs de I'institut
Fresnel ont montré expérimentalement
que le phénomeéne était transposable
aux ondes mécaniques. Pour cela, ils
ontobservé la propagationd’'une vague
dansune cuve remplie d'eau, au milieu

Ondes de surface

Les 25 tiges d'une soixantaine de centimétres de haut, plantées sur

un carré de 10 centimétres de cté dans cette plaque d’aluminium,
annulent localement les vibrations verticales, d’une longueur d’onde de
20 centimétres environ, produites expérimentalement dans la plaque.

delaquelleils avaient disposé unréseau
de piliers en forme de bouclier dépas-
sant en surface. Lexpérience a montré
clairement quel'onde mécanique créée
enamont est déviée par les piliers, tan-
dis qu'un calme absolu régne au centre
(lire « Détournerles tsunamis », p. 51) [2].

Cylindres creux. Pourquoi, se sont
alors demandés Sébastien Guenneau
et son collégue Stefan Enoch, ne pas
essayer, avec un dispositif analogue,
de détourner les ondes mécaniques
produites lors d'un mouvement de ter-
rain? De simples cylindres creux forés

et bassins sédimentaires

Lors d'un séisme, les ondes qui se propagent 4 la surface des bassins
sédimentaires sont les plus destructrices, car elles peuvent étre amplifiées
par un phénoméne de résonance similaire i ceux observés dans des cavités
acoustiques. Les ondes se réverbérent en effet sur les bords du bassin

et repartent dans de nouvelles directions. Le grave séisme de 2009

dans la région de LAquila, en Italie, 1'a prouvé : Yamplification des ondes
en terrain sédimentaire a détruit 1a plupart des édifices de surface, alors
que ceux construits sur un terrain rocheux sont restés intacts.
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dans le sol, selon une géométrie et des
dimensions étudiées mathématique-
ment, suffiraient-ils ? Fin 2011, ils s'in-
terrogeaient aussi sur la possibilité de
réaliser cette expérience en grandeur
nature.

Ces questionsles conduisirent a ren-
contrer Stéphane Briilé, responsable de
I'Agence Rhone-Alpes de 'entreprise
Ménard, groupe Solétanche-Freyssinet
(Vinci).Cet ingénieur en travaux publics
et sismologue est un expert des fonda-
tions spéciales. Depuis des années, il
cherche a améliorer et & renforcer les
sols pour qu'ils assurent un amortis-
sement des ondes sismiques dans les
zones susceptibles de connaitre des
tremblements de terre [3].

Ensemble, ils formalisérent un pro-
jet qui conduisit a deux expérimenta-
tions successives en 2012, en aofit surun
chantier a Grenoble, puis en septembre
a Lyon [4). L'expérience lyonnaise fut
la plus imposante. Sur un terrain nu,
I'équipe fora une vingtaine de trous
verticaux de 2 métres de diameétre et
5 métres de profondeur. Il s’agissait de
simples trous remplis d’air.




puis ils firent chuter de 20 métres de
ut une masse de 17 tonnes suspen-
je 3 une grue de chantier, afin de créer
es microséismes d'une fréquence
e 12 hertz et de magnitude 4 sur
ichelle de Richter. Il se produit envi-
on 6000 séismes de cette intensité
ar an surla planéte.Ils ne causent que
es dommages trés légers: vibration
jobjets, bruits d’entrechoquement.
opération fut répétée une dizaine
e fois en différents endroits.

Alaide de capteurs, Stéphane Briilé
ibserva le comportement des ondes qui
fraversaientle sol. Etles résultats de ter-
ain correspondaient aux prédictions
iu modeéle : les ondes étaient déviées
nar les trous et I'énergie se concen-
trait plus loin [5). « Le réseau de trous se
omporte bien comme un bouclier qui
dgétourne I'onde et réduit localement
de 'ordre de 30 % les vibrations engen-
drées par la chute du poids », atteste
Sébastien Guenneau. Mais «prétendre
avoir un contréle du trajet des ondes est
encore une vision pour le futur », modére
Stéphane Briilé.

Apreés cette expérience, Philippe Roux,
de I'institut des sciences de la Terre de
Grenoble, a proposé a I'équipe d'aller
plus loin. « Stefan Enoch et Sébastien
Guenneau ont montré qu'il était possible
de déformer un champ d’onde, résume-
t-il. Cette recherche, validée par les essais
de terrain de Stéphane Briilé, est née de
travaux théoriques en optique. Elle vise
a tordre, diffuser, déplacer et diffracter
les ondes de surface, non a les amortir
réellement. En revanche, si on remplace
les trous par des tiges verticales plantées
en surface pour agir comme des “résona-
teurs”, on peut espérer d'autres résultats
en termes d'‘amortissement et de réfrac-
tion des ondes. »

Afin de tester son idée, il a réalisé de
nouvelles expériences, en laboratoire
cette fois. Celles-ci consistaient a faire
vibrer sur un c6té une plaque d'alu-
minium carrée de 1,5 métre de coté et
de 2 millimétres d'épaisseur. Il mesu-
rait la fréquence des vibrations qui se
propageaient a I'autre bord. En inter-
posant un dispositif hérissé de tiges,
Philippe Roux a observé que celui-ci
peut amortir les ondes.

Détourner les tsunamis

En 2009, Stefan Enoch et Sébastien Guenneau, de l'institut Fresnel,

4 Marseille, ont mené une expérience dans une cuve en laboratoire, afin

de prouver que les ondes mécaniques pouvaient étre détournées de facon
analogue aux ondes optiques. Mais elle suggére aussi que I'on pourrait
construire des dispositifs de protection contre les raz de marée. L'installation
d’une digue, composée de tubes plantés en forme de bouclier et dépassant
de 'eau, pourrait détourner les vagues meurtriéres et les orienter vers des
zones o1 elles provoqueraient moins de dégéts. Pour le vérifier 4 plus grande
échelle, I'institut Fresnel projette une seconde expérience, cette fois

dans un véritable bassin & vagues, situé 4 1a Seyne-sur-Mer, dans le Var.

Le budget de l'opération est évalué 4 100000 euros, Une demande

de financement a été réalisée auprés du Conseil européen de la recherche.

Laplaque utilisée comme modele est
fine, d’épaisseur constante, et homo-
géne. C'est assez différent d'un terrain
naturel avec une géomorphologie et
un substrathétérogéne (pleine terre ou
roche, granulométrie variable, humidité
changeante, etc.). Dans un tel milieu,
les ondes vont-elles rester en surface
ou fuir en profondeur ? Pour le savoir,
Philippe Roux conduit d'autres expé-
rimentations, sous forme numeérique
cette fois, en simulant des terrains
proches de la configuration naturelle.

Arbres amortisseurs. Résultat: ces
simulations confirment l'effet d’amor-
tissement observé en laboratoire [6].
« Pour aller plus loin, le verrou actuel est
de savoir si les résultats obtenus dans nos
expériences effectuées sur une plague peu
épaisse et dans nos calculs sur ordinateur
restent valables dans un milieu naturel »,
précise-t-il. Laencore,une nouvelle expé-
rimentation grandeur nature est pré-
vue. Pour des raisons de cofits, elle sera
conduite avec des «tiges naturelles »,
déja plantées en surface: des arbres.

Un lieu est déja identifié, dans le
Vercors. Il s’agit d'un vaste champ
bordé d'une forét dense de 80 pins sur
400 métres carrés. Le terrain sera cou-
vertde plus de 1000 capteurs sismiques
a trois composantes afin de mesurer
en trois dimensions la complexité du
champ d’'onde, notamment al'interface
du champ et de la forét. Le projet vient
d'étre soumis pour un financement par
I'Agence nationale delarecherche,dans
le cadre d'un appel d'offres sur les pro-
jets risqués. Si les fonds sont accordés,
I'expérience débutera fin 2015.

D'ores et déja, tous ces travaux
montrent que les ondes sismiques
peuvent étre déviées, voire amorties.
La mise en place de métamatériaux
(cette fois a base de béton, de résines
et de plastiques) ou d'éléments natu-
rels (air, bois, eau) disposés dans ou
sur le sol selon une géométrie précise
ont un impact certain sur la propaga-
tion des ondes de surface. Al'avenir,les
chercheurs peuvent d'abord imaginer
détourner les ondes autour d'un objet
construit (batiment, centrale nucléaire
ou toute autre structure sensible) pour
qu'elles sereconstituent derriere enune
zone moins risquée. Ensuite, ils pour-
raient amortir et dissiper leur intensité.
Une premiére voie d'avenir consisterait
a combiner ces deux effets en utilisant
des résonateurs en surface couplés &
des réseaux de pieux ou de trous forés
dansle sol.m
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Pour en savoir plus

» «la physique de 'invisiblex, La Recherche, février
2012,p.38.
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