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Résumé

L’axe de recherche sur la propagation des ondes lés milieux périodiques a connu une
période faste vers la fin du XIXe siecle et le débu XXe. Plusieurs théoremes ont été
avances. Les ondes optiques avec Rayleigh, lakoigtaphie avec Bragg, la diffraction des
ondes optiques par les ondes élastiques avec WBnllmotamment, ou encore les travaux de
Bloch sur les fonctions d'ondes.

Les cristaux phononiques sont définis comme étags dhatériaux composites
macroscopiques présentant une périodicité spatlates une ou plusieurs directions de
'espace (1D, 2D et 3D). En tant que tels, ils soapables de bloquer la propagation
acoustique dans certaines directions et gammegedaences, par le biais de la réflexion de
Bragg lorsque la longueur d’onde est de I'ordréadeériodicité.

A partir de I'an 2000, un nouveau rebondissemenichie la classe des cristaux
phononiques avec l'apparition d’'une nouvelle catiggde milieux dotés de comportements
physiques inhabituels. En effet, la composition l&t configuration de ces structures
phononiques leur confére la capacité de bloquprdpagation des ondes ayant des longueurs
d’'ondes largement supérieures a la périodicitéadstructure. L'origine de cette manifestation
réside dans le fait que la structure est doté@slenateurs qui peuvent vibrer localement a de
tres basses fréquences. Le mécanisme moteur decaregortements est ainsi appelé
résonance localed’ou le nom decristaux phononiques a résonance localee potentiel de
ce mécanisme a attiré les chercheurs a transpesdobredements théoriques a la conception
de structures périodiques permettant de bloqued'atténuer les ondes sismiques dans les
ouvrages de génie civil.

Dans le cadre de ce mémoire nous nous sommesssgéra concevoir des réseaux
périodiques a I'échelle des ouvrages de génie pmimettant d’inhiber la propagation des
ondes dans le domaine des trés basses fréequent&OHyr).

Les fondements théoriques utilisés pour I'étude aistaux phononiques ainsi que les
différentes applications dans l'isolation sismiqiles ouvrages de génie civil sont d'abord
présentés. Ensuite, deux structures périodiquésldelle des ouvrages de génie civil ont éte
concues. La premiére est constituée d’'une matncdéton dans laquelle sont disposés
périodiqguement dans les deux directions du plan YK,deux noyaux lourds enrobés
d’élastomére. La seconde structure est constituéen darrangement périodique
unidimensionnel de couches successives de bétod'éktstomére. L'efficience de ces
structures a bloquer la propagation des ondes gignia été évaluée en termes des positions
et largeurs des bandes interdites.

Mots-Clés: Cristaux phononiques, Réseaux périodiques, Bandesfrélquences
interdites, Réflexions de Bragg, Résonance lodsdd¢ation sismique, Ondes sismiques.



Abstract

Research work on wave propagation in periodic medmexperienced a boom in the
late nineteenth and early twentieth century’s. Svibeorems have been proposed. Optical
waves with Rayleigh, crystallography with Bragge thiffraction of light waves by elastic
waves with Brillouin, or also the work of Bloch @rave functions.

Phononic crystals are macroscopic composite métdhat have a spatial periodicity
in one or several directions (1D, 2D and 3D). They able, through the Bragg reflection, to
block the acoustic propagation in certain directioand frequency ranges, when the
wavelength is comparable to the structural peribdic

Since 2000, a new category of media with unusugsipghl behavior affecting the
class of phononic crystals has emerged. The coniosind configuration of these phononic
structures make them capable to block the propagaif waves with wavelengths much
larger than the structural periodicity. The origifithis phenomena is attributed to locally
vibrating resonators at low frequencies. The meisinamesponsible for this behavior is called
Local Resonancénence the name abcally Resonant Phononic Crystdlhe potential of this
mechanism has attracted researchers to use thesetibal bases in the design of periodic
structures for blocking or mitigating seismic wawesivil engineering structures.

In this paper, we worked on designing periodic raedithe scale of civil engineering
structures allowing the inhibition of very low freégncy waves (0.1-30Hz).

First, an outline of the theoretical bases of pmin@rystals are presented together
with the various applications in seismic isolatafrcivil engineering structures. Two periodic
structures are designed. The first consists ofrgrebe matrix in which two heavy cores with
rubber coating are periodically arranged in botreations of the [x,y] plane. The second
structure consists of a one-dimensional periodiareyement of layers of concrete and rubber.
The seismic isolation efficiency of these strucsuhas been assessed in terms of the band
gaps range and position.

Keywords: Phononic Crystals, Periodic media, Frequency Bad Bragg reflections, Local
resonance, Seismic isolation, Seismic waves.
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Introduction générale

L'environnement tout entier de I'Homme regorge destesnes et phénomenes
périodiques dont il profite ou subit l'influencee®-ci peuvent étre matériels ou non, et
incarnent I'ordre dans la nature. Si la plupanmtdéeeux sont naturels, d'autres sont par contre
'ceuvre pure du génie et de l'imagination de 'H@mBn effet, fasciné par tout ce qui est
périodique autour de lui, et ma par le désir depl@iter a ses fins, I'Homme a toujours mené
des études pour en cerner le comportement et poavtsi orienter en conséquence son
intervention.

Parmi les sujets qui ont tant suscité la convoitisEintérét des scientifiques, on cite la
propagation des ondes dans les milieux périodiqQes. axe de recherche se trouve au
confluent de plusieurs discipline de la physiquelatit la fin du XIXe siecle et le début du
XXe constitue une période faste ou plusieurs théor@meété avances.

Les ondes optiques avec Rayleigh, la cristallogeplvec Bragg, la diffraction des
ondes optiques par les ondes élastiques avec WBnilliotamment, ou encore les travaux de
Bloch sur les fonctions d'ondes ne dressent ménum gableau partiel de l'intérét porté aux
phénomenes liés a la périodicité. Ces structuraeg@ues ont pour dénominateur commun
leur capacité a inhiber la propagation des ondeke@ sein dans une certaine gamme de
longueurs d'ondes (ou, plus rigoureusement de wectiondes).

Seul la physique de I'état solide a su, initialemérer pleinement profit de ces bandes
interdites dans les cristaux, qui deviendront @meéint clef dans I'étude et la conception des
matériaux semi-conducteurs. Les possibilités qraiéht ces matériaux sur le control des
ondes électroniques se devaient de susciter gueldées quant a I'application d’'un principe
similaire a des ondes propagatives de différemitisres.

Partant des résultats de la physique de I'étatalides la fin des années 80 a connu
'émergence des cristaux photoniques. Ces derrserg constitués d'un arrangement
périodique de matériaux ayant des propriétés dréees différentes constituant un milieu
dispersif aux ondes électromagnétiques. Ces materigettent en évidence une gamme de
fréequence appelée bande interdite, ou les ondeg@nagnétiques ne peuvent se propager.

Par ailleurs, il a fallu moins de 10 ans pour &ssia la transposition de ces mémes
phénomenes a I'acoustique, ou les scientifiqueguordlaborer ce qu'on appelle aujourd’hui
les cristaux phononiques. Mentionnés la premiéieda 1993 [1,2], ils exhibent en effet un
potentiel tout aussi prometteur. lls consistenigigant a mettre a profit les phénomenes de
diffusion se produisant dans un matériau compgsétgodique pour inhiber la propagation
des ondes acoustiques dans toutes les directiofiesp@ace : le réseau fait donc office de
réflecteur parfait, n‘absorbant qu'une partie iefioe lI'onde incidente. Les conditions de
périodicité permettant I'annulation de la propagatdes ondes sont biens spécifiques, et
mettent en jeu la forme des inclusions, leurs dsims, la symétrie du réseau mais aussi
I'anisotropie du substrat.



En revanche, I'un des avantages de l'acoustiqueapport aux deux autres domaines
évoqués, ceux des ondes optiques et électronigésisle en la possibilité d'observer ces
effets de bandes interdites élastiques sur de syagenmes de fréquences, autorisant la
fabrication, aisée, de dispositifs macroscopiquesgélargissant leur champ d'application.
Celui-ci s'étend en effet de l'atténuation des ergismiques au filtrage radio-fréquence, en
passant par l'isolation phonique ou les interastiacousto-optiques. Il n'en reste pas moins
gue, a I'heure actuelle, les réalisations expétiates sont restées pour la plupart limitées a la
mise en évidence du phénomene d'une part a b&sgeefrce, c'est-a-dire pour des structures
de dimensions millimétriques, voire supérieures ¢'autre part pour des ondes élastiques
dites de volume, c'est-a-dire se propageant irrdiffénent dans tout le substrat.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objeiftransposer le principe des
réseaux acoustiques a bandes interdites a la postesismique des ouvrages de génie civil et
d’élaborer des réseaux périodiques permettant idénhla propagation des ondes dans le
domaine des tres basses frequences (0.1-30 Hz).

Le premier chapitre de ce mémoire est consacréappels de quelques notions de base
des ondes élastiques et acoustiques, ainsi qugtepagation dans les solides homogenes.
Un apercu et un bref historique sur les cristaugnpimiques sont ensuite exposés dans la
seconde partie de ce chapitre. La conséquence pi®pagation des ondes au sein de ces
structures est I'apparition de bandes interdites deurs origines ont été détaillées a travers
les deux mécanismes de diffusion de Bragg et amaége locale.

Dans le second chapitre, un bref descriptif def@idints types d’ondes sismiques ainsi
gue leurs caractéristiques est suivi par la présentdes différents travaux de recherche sur
'application des réseaux périodiques dans l'isolasismique des ouvrages de geénie civil.
Ces derniers, vu leur rareté se résument aux txad@au fondations périodiques [13], isolation
du pont de Volga et des batiments de grande ha{Bliret l'isolation sismique d’'un site
[31].

Pour le troisieme chapitre qui constitue le vifradre sujet, deux structures périodiques
ont été proposées pour mettre en valeur leur geteénbloquer la propagation des ondes dans
la gamme de fréquences du génie sismique. La premstikicture est constituée d’une matrice
en béton dans laquelle sont disposés périodiquedaa s les deux directions du plan [X, Y]
deux noyaux lourds enrobés d’élastomere. La secostdecture est constituée d’un
arrangement périodique unidimensionnel de couchesessives de béton et d’élastomeére.
L’axe principal de cette étude est basé sur leutdles différents diagrammes de bandes pour
ces deux structures. Les résultats obtenus aimesieguparamétres influencant I'ouverture des
bandes interdites sont présentés et discutés.

Le travail présente une conclusion générale et aicet perspectives et
recommandations pour les futurs travaux.



Chapitre 1

Généralites sur la propagation des ondes
élastiques dans les réseaux périodiques et
tendances actuelles
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1.1. Introduction

La propagation des ondes acoustiques/ élastiqumeslesmilieux hétérogenes dotés d’'une
structure périodique fait I'objet d’un grand intér@epuis quelques décennie. Un grand
nombre de structures périodiques a été étudié stagproches théoriques variées ont été
employées. Toutes ces méthodes ont mis en évidangstence de propriétés physiques
telles que la présence de bandes interd@ag)(correspondant a une forte atténuation et des
bandes passantes d’atténuation plus faible.

Ainsi dans ce chapitre, une présentation prélimiasur les caractéristiques principales
des différents types d’'ondes élastiques est spaiaine description des cristaux phononiques
et leurs comportements dispersifs aux ondes acesti

1.2. Ondes élastiques

Les ondes élastiques font partie de notre expériegaotidienne et de notre
environnement le plus immédiat, elles sont utissé@ans des domaines aussi variés que
l'imagerie échographique du corps humain, la diétedt la localisation d'objets sous-marins
(le sonar), la propagation du son dans I'atmosph&étude des séismes et des mouvements
de I'écorce terrestre et dans la téléphonie mdigere 1.1).

1 fréquence (Hz)

Figure 1.1 Domaines fréquentiels des ondes élastiques.

La propagation d'une onde acoustique se traduitiparvariation temporelle d'une série
de déformations dans le milieu support de la prapag. Ce comportement vibratoire est dd
aux forces d'inertie et celles de rappel élastmuieconcourent entre elles en agissant sur les
particules du milieu. Ainsi, les caractéristiguesind onde acoustique dépendent des
propriétés élastiques et de la densité du suppaténel dans lequel elle se propage.

Sachant qu'un matériau adopte un comportemeniqgtlasspécifique suivant la direction
des déformations gu’il subit par rapport a sonrgeon et sa structure cristallographiques,
les propriétés de I'onde seront déterminées pdireetion de propagation et sa polarisation.
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Dans un milieu homogene isotrope par exemple,osidé€ élastique se propage sans
rencontrer d'obstacle, elle garde ses propriétésigues tout au long de son parcours.
Autrement dit, si les dimensions de ce milieu Suposées infinies dans toutes les directions
de I'espace, comparées aux distances parcourudss g@placement de I'onde, celle-ci pourra
alors se propager dans le volume du milieu. Searigtés physiques ne dépendront que de sa
polarisation quelle que soit la direction de praam. On parle alors d'une onde de volume.

Dans le cas des milieux solides isotropes, la s#t@kes ondes a polarisation longitudinale
est supérieure a celle des ondes a polarisatinaviease.

1.3. Propagation d’ondes élastiques dans un solide homege
1.3.1. Quelques bases d’élasticité

La théorie de I'élasticité a pour objectif d'études phénoménes mécaniques mis en jeu
lors de l'application d'une force a un corps dor®es forces affectent la forme comme le
volume du corps étudié. Chaque point du corps sldrit un changement de position mesuré
par un vecteur déplacemantLa connaissance du vecteur de déplacement faumniboyen
de remonter aux déformatioBssubies par le solide.

Un solide élastique retrouve son état initial loresdes forces extérieures qui lui sont
appliguées sont annulées. Cet effet met en jeucdafaintes interne3 qui, au repos,
s'annulent avec les déformations.

1.3.1.1. Tenseur de contrainte

Le tenseur de contraintes permet de représentaselmble des forces surfaciques
susceptibles d’intervenir pour déformer le miligiiest un tenseur de rang 2, aves3
eme

composantes, et est ndig (i,j=1,2,3), ou par définitionT; est lai®" composante de la force
agissant sur un petit élément de surface du snbdmale a I'axg.

Dans le cas des phénoménes étudiés, le tensenomieaintes est symétriquE;(T;), les
termes diagonauxT; sont associés a la compression pure et les temoresliagonaux, Tj;
(i#), au cisaillement (voir figure 1.2).

{a) (b)

4 V—AV

Figure 1.2 Solide de volume V : (a) en I'absence de forceriextée, (b) en cisaillement pure
sous I'action de forces extérieures et sans vamatle volume, (C) en compression sous
I'action de forces extérieures et associé a unéatian de volumetV.
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1.3.1.2. Tenseur des déformations

Soient deux points matériels A et B, d’'un solidea®, initialement positionnes enet
x+dx;, se déplagant I'un par rapport a l'autre et aulgjsent respectivement associés les
déplacements; (x) et ui(x+dx;) (i,j=1,2,3). Pour de petits déplacements, depuis une position
donnée, il est alors possible de décrire la relaBaivante (en omettant les termes non
linéaires) :

u (x; +dx) =u, (x].)+ﬂdxj 1.7
dx,

D’aprés I'equation 1.1, il est possible d’établir gradient de déplacement tel que :

dy _1fdy du | ifdy du)_ o (1.2)
dx, 2(dx dx | 2{dx dx v

)

Dans cette équation le terme symétrique est assbdig@ déformation, et le terme
antisymétrique a la rotation locale. Néanmoins sdarpropagation des ondes élastiques seule
la déformation entre en compte.

Le tenseur des déformations, symétrique par cartginy est un tenseur de rang 2, et
s’exprime donc comme :

:Ed_q % 1.2
S Zdej-'-d)gJ (1.2)

1.3.1.3. Loi de Hooke

Pour un solide déformé sous I'action de contraidtgss a des forces extérieures, la loi de
Hooke (équation 1.3) traduit la réponse du solide, terme de déformations, a une
sollicitation extérieures. Cette relation permetrelger tenseur des contraintes et tenseur des
déformations :

T; :Cijkl S :Cu‘kl g_:i (1.3)
Ou C est appelé tenseur des rigidités élastiques. Geedarst un tenseur de rang 4, dont les
composante€i sont des constantes élastiques du solide. Il pesdedc a priori 4381
composantes indépendantes, toutes liées aux pepndrinseques du milieu de propagation.
Néanmoins, la symétrie des tenseurs de contragitee déformation le rend invariant par
permutation des indicasetkl et permet de définir un nouveau systeme d’indices :

a-(j) et B (k) avec a=1.6 L=1..6 (1.4)

Ce systeme de notation permet de réécrire le tem&asticité sous la forme d’une matrice
6x6. Le tenseur d’élasticité peut alors se rédwireune matrice de 21 composantes
indépendantes, telles que :

Cia =Cop =Cpa (1.5)
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Les tenseurs de contraintes et de déformationsgmb@ire également réécrits en fonction de
a etp, la loi de Hooke devient :

Ou:

HO HO HO
00000
O 000
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(o2}

0000
00

O

55

@]
@]

C46

56 66

(1.6)

(1.7)

Pour un solide isotrope le tenseur des rigiditasti&ues présente une invariance vis-a-vis des
axes de référence du systeme. Cependant, les gtéspilastiques du solide sont les mémes
guelle que soit la direction de I'espace considéDins ce cas, deux parametres suffisent a
caractériser la relation liant les contraintes déformations, ils s’agissent des coefficients de

Lamé tel que :

Cl11=C22=C33=A+2u
C12=C13=C23=41

C44=C55=C66= u=(C11-C12)/2

Ainsi, le tenseur des rigidités élastiques s’écrit

Ch C, Cp

C, Cu Cp

C. Cp Cy
0O O O

0 0 0
0 0 ©

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Ch O O
0 C, O
0 0 C,

Les constantes élastiques sont exprimées comme suit

Ci =A0,3 + (3.0, +3,0,)

Pour les contraintes normales (i=j):

T, = Cijkl Sy = (A0 +2u0, 9,)S,

Pour les contraintes tangentielleg)

T, =Cy Sy = U(3, le +0, 5jk)skl

D'ou :

T=2s, %]

(1.8)

(1.9)

@1

1)11

(112
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La combinaison des équations (1.11) et (1.12) pedaececrire I'équation (1.3) sous la
forme suivante :

T, =ASS; +2u5, (1.13)
Avec 6 est le symbole de Kronecker.
1.3.1.4. Equation de propagation

Soit un solide homogeéne infini, impliquant une deénde massg et un tenseu€iq qui
sont donc invariants par translation dans I'espacepartir de l'application du principe
fondamental de la dynamique en tenant compte e ¢ke Hooke et de la loi de conservation
de la quantité de mouvement, I'équation du mouverségrit :

2
p%tl'zli =%+ F (1.14)

J

F représente les forces extérieures mises en jee.reformulation de I'équation (1.14) en
utilisant I'équation (1.3) permet d'obtenir I'égiat de propagation, qui en absence des
forces extérieures (Fi) se raméne a :

0°u, _ 02,

=C 1.15
ot® ™ ox,0x, (1-15)

En remplacant les expressions (1.2°) et les caoeffis de Lamé dans I'équation (1.13), la loi
de Hooke, peut s’éxprimer comme suit :
.. an auj
Tij =C,,89; +2C,,S, =(C,;—2C,,)Sg; +C,, &+& (1.16)

]
D’ou I'équation de propagation s’écrit :
o°u _

0 ou, 02u
_ 90 —c )Mo o2 1.17
B R o (1.17)

1.4. Différents types d’ondes

Dans la section précédente, nous avons vu que dpagation des ondes élastiques
résultait d'un équilibre entre les forces appliqu@a solide faisant office de milieu de
propagation et les forces élastiques internes aepet ».

Dans un volume, ces forces peuvent étre des faleesompression ou de cisaillement,
impliquant ainsi la propagation d'ondes du méme.types ondes peuvent se propager de
fagcon découplée (milieu isotrope) ou non (solides@mope). Mais les milieux élastiques
peuvent aussi, dans le cas ou le substrat de pabpagest de dimension finie, supporter
d'autres types d'ondes, dont les propriétés deagatipn sont liées aux conditions aux limites
imposées. Nous donnons ici quelques notions gé@ralr la propagation des ondes
élastiques dans différentes configurations.
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1.4.1. Onde de volume

On consideére ici le cas de la propagation d'unes aatdstique dans un solide d'extension
spatiale infinie. On cherche alors une solutionl'dguation de propagation sous la forme
d'une onde plane monochromatique progressive gmgeant suivant une direction définie
par un vecteur d'onde:

u, =U, exd j(at — Kx)| (1.18)

On peut récrire cette expression en employantdeeue des lenteurs tel qie= ws, en lieu et
place du vecteur d'onde
u, =U, exdje(t - sx| (1.19)

En substituant cette expression dans I'équatioprdpagation (1.15) et en définissant un

s_K

vecteur unitaire n tel que= |54 e on obtient I'équation dite de Christoffel :

pvtu, =Cy nnuy, (1.20)

Ouv est la vitesse de propagation de I'onde élastiguéntroduisant le tenseur du second
ordrel’, dit tenseur de Christoffel, tel qoe=C,, n;n,, '€quation de Christoffel s'écrit :

Gy = pUay (1.21)

Ainsi, déterminer les vitesses de phases et legipations d’'ondes planes se propageant dans
un cristal, de rigiditéC;;q, selonni, revient a déterminer les valeurs et les vectptopres du
tenseur de Christoffel.

De maniere générale, pour une direction donnééslalution de I'’équation séculaire :

ri-pv*s|=0 (1.22)
Donne trois vitesses de phase. Dans un cristayhétse quelconque, trois ondes planes,
une onde (quasi-) longitudinale ou de compres&bdeux ondes (quasi-) transverses pour les
milieux isotropes (anisotropes), de polarisatioricagonales deux a deux se propageant avec
trois vitesses de phases différentes (no¥gegsour les ondes longitudinales,\ét;, V1, pour

les deux types d’ondes transverses). Les ondeguditales sont polarisées dans la direction
de propagation (U//K). La polarisation des ondesdverses est perpendiculaire a cette
méme direction.

Dans un solide isotrope les vitesses des deux omdrsverses se confondent, et les
vitesses des ondes de volume sont données patdésnis :

vV =\/ﬁ=\/—(cﬂ_cﬂ) VL= /i
e 2p P (1.23)
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Par ailleurs, dans tous les solides isotropes,olefficient C12 étant positif, l'inégalité

suivante est vérifiée :
V,
V, <—E.
V2 (1.24)

Notons également que ces vitesses sont indépesdimta frequence de I'onde élastique.

La propagation est donc non dispersive.

1.4.2. Onde de surface

En s’intéressant a I'influence des conditions amités pour le milieu solide homogene,
contrairement & la propagation des ondes de voloet section a pour but la description de
la propagation des ondes guidées par une et deiacssi libres d’'un solide.

1.4.2.1. Ondes de Rayleigh

Si I'on impose maintenant une limite physique aliemnide propagation, comme par
exemple une surface libre homogene, les conditans limites mécaniques induites vont
affecter les propriétés des ondes se propageastléamnilieu. Dans ce cas precis, il existe un
type particulier d'ondes dont lI'amplitude décroipanentiellement avec la profondeur et
n'affecte donc le substrat que sur une épaisselordes de la longueur d'onde du mode. Ces
ondes de surface présentent en effet un vectelaiagpent dont la composante normale est
évanescente.

Cette famille de modes est bien connue des géapégsi En particulier, les ondes dites
de Rayleigh, découvertes par Lord John Rayleigh &b, ont fait I'objet de nombreuses
études. Ces ondes se propagent a une vitesgdédrieure a celle des ondes de volume €V
V) et sont de polarisation elliptique ; leurs congmiss longitudinale et transverse
demeurant donc couplées et en quadrature de pgbasglus, les ondes de Rayleigh ne sont
pas dispersives et présentent une atténuation-gubsilors de leur propagation dans un
substrat.

Air

Solide //////////3 U

X5

Figure 1.3 Schématisation des axes xi par rapport a la surfdore d’un solide semi-infini
placée en x2=0.
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Figure 1.4 Schématisation du déplacement d’'une onde de Rayleig

Les axes xi sont définis tels que la surface lgoi dans le planx{, x;) et pour %=0, le
solide remplit la régiom,>0. La surface libre du solide considéré est placée=0 et impose
alors les conditions aux limites mécaniques (dit@stion libre) suivantes :

T,=0 pour a=246 et x =0 (1.25)

L'application de ces conditions aux limites mécameis et des propriétés élastiques
(intrinséques au milieu de propagation) a I'équatie propagation 1.15 permet de déterminer
le déplacement et la vitesse des ondes de Rayle@Be k. On montre alors que cette
vitesse est invariante par rapport a la fréquerecéothde, et ne dépend que des propriétés
elastiques du milieu solide (et donc de la directil® propagation dans le cas d'un solide
anisotrope). Les ondes de Rayleigh sont donc repediives k = w/V,

1.4.2.2. Ondes de Lamb

Lorsque la longueur d'onde de l'onde élastique et¢vcomparable a I'épaisseur du
substrat de propagation, celui-ci se comporte commguide d'onde. Si le milieu est limité
par deux surfaces libres paralléles, on constattee eutres, la formation d'ondes de Lamb
(nommées ainsi en hommage a l'importante contabuiHorace Lamb). On peut concevoir
certains de ces modes de Lamb comme deux modegsydeigh se propageant chacune sur
une des surfaces. La distance entre les deux ssrédant de I'ordre de la longueur d'onde, on
assiste a un couplage des ondes de surface damiasance a des déformations symétriques
ou antisymétriques de la plaque : les ondes de L&vb ondes dispersives peuvent ainsi
mettre en mouvement la totalité de la plaque.
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Figure 1.5 Schématisation des axes xi par rapport aux deufases libres d’'une plaque
d’épaisseur 2h.

1.4.2.3. Ondes de Love

Une plaque d'épaisseur de l'ordre de la longueundd' reposant sur une couche semi-
infinie (cas, par exemple, d'une couche sur untgthsutorise le guidage partiel de plusieurs
modes qui sont évanescents dans le substrat. Gngbars d'ondes de Love, découvertes en
1911 par Augustus Love. La vitesse de propagatorcette onde est comprise entre les
vitesses transverses des deux milieux. Les onddwe ne peuvent d'ailleurs exister sans
pertes que si la vitesse transverse du substrasugsirieure a celle de la couche. La
profondeur de pénétration de I'onde augmente dosdré du mode a fréquence donnée et
décroit avec la fréquence pour un mode fixé. On patler de conditions de rayonnement et
de fréquences de coupure qui vont définir la zonéodctionnement dans laquelle une onde
peut étre considérée comme guidée.

1.5. Ondes élastiques en milieu périodique : les cristayphononiques (CP)

Lors du paragraphe précédent, nous avons vu lacmeaavec laquelle une onde élastique
se propage dans un solide homogene. Que devidatprepagation dés lors que cette méme
onde élastique se propage dans un solide hétérayyganisé (périodique) ? Ce paragraphe
mettra en évidence l'influence des cristaux phomoes sur la propagation des ondes
élastiques.

1.5.1. Cristaux phononiques

Les cristaux phononiques sont des matériaux congsosiacroscopigues présentant une
périodicité spatiale dans une ou plusieurs dirastide I'espace figure (1.6). En tant que tels,
ils sont capables de bloquer la propagation aaustilans certaines directions et gammes de
fréequences, par le biais des réflexions de Bragg.p@rle alors de bande de fréquences
interdites, que I'on abrege le plus souvent en deanterdite”.

bY

Dans de tels milieuxi.e. milieux a inclusions), si les longueurs d’onde dexles

élastiques) s’y propageant sont tres supérieures aux dimensgitasinclusionsa, I'onde ne
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peut étre sensible a la présence individuelle dewh inclusion et ne percoit alors qu’un
milieu global homogénéisable.

En revanche, les propriétés intéressantes indyotesl|'organisation périodique des
inclusions composant les cristaux phononiques ajgsEnt dés lors que les longueurs d’onde
des ondes élastiques qui s’y propagent sont collgara la périodicité du milieu, sditza.
ces milieux sont donc hétérogenes vis-a-vis derlgdeur d’onde. L’ensemble des diffusions
multiples, induites par la présence des hétéroggmétonduit pour certaines fréquences a
l'ouverture de gap de transmission. La positionlaetature des inclusions modifient la
propagation des ondes par rapport a une propagatisein du milieu matriciel.€. milieu
homogeéne).

Les cristaux phononiques (quelque soit la naturka deatrice et des inclusions) sont donc
assimilables, de par leur organisation spatialées structures cristallines et agissent sur la
propagation des phonons comme un potentiel péuedipans ce cadre, le théoreme de
Bloch et la théorie de Bragg généralisés sont egplies. Au lieu de fonction d’'onde on parle
de déplacemeni(r,t ) et les réflexions de Bragg provoquent I'ouvestde gap en fréquence
et non en énergie. Grace aux travaux de M.S.Kushwah 1993, sur des structures
périodiques a deux dimensions [1], le concept d&tatrphononique et la bande interdite
phononique apparaissent clairement. Avant cette, lahsemble des travaux sur les milieux
composites périodiques concernent des structuvee alimension, appelés super-réseaux ou
milieux stratifiés périodiquement [3, 4, 5].

a) b)

Figure 1.6 Schéma d’un cristal phononique a) 1D, b) 2D, c) 3D.

1.5.1.1. Bref historique et contexte

En acoustique, l'intérét pour les structures pégoes s’est manifesté a partir des années
1970 pour des raisons aussi fondamentales qu'agag] On peut citer par exemple les
travaux de L. P. Solie sur les filtres a ondesutéase, ceux de J. D. Achenbach concernant le
calcul des relations de dispersion de matériauxséoant des inclusions sphériques
périodiques ou encore ceux de V. Narayanamurtatifela des filtres phononiques utilisant
des super réseaux en AsGa [22].
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Le renouveau du domaine, au début des années fB&98ite a I'intérét manifesteé par la
communauté des opticiens pour des matériaux cotegosionstitués d’arrangements
périodiques de diffuseurs diélectriques, autrerapptlés cristaux photoniques.

Initialement, les cristaux photoniques ont été csnglans I'objectif d’interdire la
désexcitation radiative d’'un atome en empéchanprigpagation des photons qu'il est
susceptible d’émettre. En effet, 'émission spoétades atomes est assujettie a la présence de
modes électromagnétiques d’énergie €gale a celie tlansition électronique. Piéger I'atome
dans un milieu présentant une bande interdite picpie couvrant 'énergie de la transition
devait alors garantir l'absence de désexcitatioretteC idée fut introduite par Eli
Yablonovitch[30], ouvrant ainsi la voie aux prengeréalisations expérimentales de cristaux
photoniques. Ces dispositifs laissent entrevoirptesibilité de réaliser des composants
optiques tres efficaces.

Le point de départ de lI'engouement pour les crstalhononiques, postérieur a
I'apparition des cristaux photoniques synthétiqueesjt étre fixé vers 1993. A cette date, M.
S. Kushwaha publie un article présentant le calieula structure de bandes d'un matériau
composite périodique constitué de cylindres deealidans une matrice d’aluminium. Il met
ainsi en évidence, pour la premiére fois, un mabécomposite présentant une bande interdite
absolue pour les ondes transverses, c’est-a-dpabtade bloquer la propagation des ondes
incidentes quelle que soit leur direction [22].
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Figure 1.7 Structure de bandes pour un cristal phononiquegadonsistant en un
arrangement de tiges d'aluminium dans une matrecaidkel. D'aprés [22].
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D'autres applications évidentes sont rapidementisagees : systemes d'isolation
phonique, structures antisismiques, filtrage etemaent du signal acoustique, etc

On doit la généralisation de ces outils théoriggeEconomou et Sigalas[2]. Si ces
derniers ont restreint leurs travaux a un cas apetr un systéme tridimensionnel sans
hypothése préalable de découplage entre ondestudirgiles et transverses est étudié. lIs
établissent avec Kushwaha et Halevi [1] quelqugkesede base pour le dimensionnement de
structures bidimensionnelles a bandes interditegpbates :

a. latopologie de réseau la plus favorable a I'ouvertle bandes interdites completes est
donnée comme étant la topologie dite cermet (uméraction céramique-métal, en
référence au matériau composite éponyme), dangllagchaque inclusion est isolée.
La vitesse de I'onde dans le matériau constittiactusion doit étre inférieure a celle
dans le matériau constituant la matrice.

b. les structures de type diamant ou CFC sont prédfsala seconde se révélant encore
plus concluante.

c. le contraste de vitesses entre matrice et includainétre éleve.
le rapport entre les vitesses transverses et lotigales pour les deux matériaux doit
étre le plus faible possible.

Du point de vue expérimental, les cristaux phoneesgbénéficient en revanche d'un
avantage considérable par rapport a leurs homosogpiques. Les ondes élastiques existent
en effet sur une tres large gamme de fréquencendatt du Hertz, dans le cas des ondes
sismiques, au giga Hertz, comme dans les réseatétéd®mmunication sans fil.

Les dimensions du cristal étant directement dépeedale la longueur d'onde de travalil,
l'intégralité des effets de bandes interdites p&wé démontrée sur des structures de
dimensions macroscopiques et donc aisément rél@ssdtes cristaux phononiques sont donc
partiellement adaptés a la modélisation et la célmgasion des phénomenes physiques sous-
jacents [23].

L’avantage des cristaux phononiques sur leurs hoguels optiques apparait tout d’abord
a la fabrication : la structuration a lieu a debefles macroscopiques, en rapport avec la
longueur d’onde atténuée, donc aisément contrélable

Les premieres mesures ont été réalisées sur wawss objectivement non prévue pour
cela, puisqu’il s’agit d’'une sculpture minimaligle 'artiste Eusebio Sempere exposée dans
les jardins de la Juan March Fundation a MadridteCsculpture (figure 1.8), constituée de
cylindres d’acier de 2,9 cm de diamétre répartisrsen réseau carré simple de pas 10 cm,
présente des atténuations marquées a 1,7 et 2, 4rkles a la diffraction sur les plans
cristallographiques [22].
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Figure 1.8 Sculpture d’Eusébio Sempere : cylindres d’acieBdecm de diametre, espacés
périodiquement de 10 cm suivant un réseau carrgrésentant des bandes interdites pour les
ondes sonores (ex : forte atténuation du signakebt7 et 2.4 KHz).

1.5.1.2. Conséquence de la périodicité : Théoréme de Bloch
a. Electron et cristal électronique

En 1928, dans sa these, Félix Bloch a expliqué widleg maniére le mouvement des
électrons dans un cristal est affecté par la pi&itédd’un milieu cristallin : « ... jai trouvé, a
mon propre émerveillement, que I'onde des électdifiérait des ondes planes des électrons
libres seulement par une modulation périodiquei €&t tellement simple que je ne pensais
pas que ca pouvait étre une découverte, mais gadiad montré a Heisenberg, il a dit tout de
suite : C'estca ! » [6].

A une position quelconque, r, le potentiel U(r)rdéme périodicité que le réseau Bravais
donné est donc défini tel que :

U(r+R)= U(r) (1.26)
Pour tout vecteur R du réseau de Bravais.
Pour un cristal électronique tleéoreme de Blochpeut étre énoncé comme suit :

Les états propres de I'hamiltonien sont choisisetle maniere qu'a chaque soit associé un
vecteur d’'ond&K quelconque du réseau tel que :

¥ (r+R) = R y(r) (1.27)
Pour toutR appartenant au réseau de Bravais considéré [7].
Ainsi, le vecteur de propagatidf qui apparait dans le théoreme de Bloch peut tosjou
étre limité a la premiére zone de Brillouin (défimpar le vecteur du réseau récipro@ueel

qgue :K=n.G, avec n un entier relatif), ainsi tout vecteurrkappartenant pas a la premiere
zone de Brillouin peut s’écrire :

K'=K reqtK (1.28)

Ou K est un vecteur du réseau réciprogue gt I& vecteur réduit dans la premiére zone de
Brillouin. La premiere zone de Brillouin (voir méma demi-zone de Brillouin) contient
l'intégralité de I'information relative a la propaigon dans le cristal.
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b. Phonons et cristal phononique

Le théoréme de Bloch, initialement prévu dans treae cristaux électroniques peut étre
généralisé a toute « particules » ou « quasi-paesc», telles que les phonons, plongées dans
un potentiel périodique, et dont I'échelle de laiquficité du réseau est du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde des ondes dexylagi ou des quasi-particules mises en
jeu. Le déplacement associé a une onde élastiqugewtacristal phononique, a une position
guelconque, peut se mettre sous la forme :

u (N=u(r+R), (1.29)

Pour tout vecteuR du réseau direct du cristal phononique.

1.5.1.3. Structures de bandes et bandes interdites phononigs

Dans les études qui traitent la propagation deg®ddns un milieu quelconque, I'objectif
est de cerner le comportement de celles-ci en temeerelation entre la fréquence et le
vecteur d'onde en fonction des autres parameétéssali milieu de la propagation. Cette
relation est appelée relation de dispersion. Danmilieu élastique homogene, par exemple,

cette relation peut étre simple et linéaira(k )=V .k, Vreprésentant la vitesse de propagation
de I'onde dans le milieu, qui dépend directemestptepriétés élastiques et de la densité de
ce dernier; dans ce cas, nous ne sommes pas engeéde dispersion de l'onde. Cette
derniere a lieu quand la relation entre la fréegeestde vecteur d'onde devient plus complexe,
ou la vitesse de phase et celle de groupe peutrerdiétinguées.

Afin de comprendre les comportements des ondetigilas/acoustiques dans les milieux
périodiques, les chercheurs se sont depuis toujmiésessés a calculer les relations de
dispersion, gu'ils représentent sous forme de esurbliant la fréquence au vecteur d'onde
suivant différentes directions de propagation. €&tme de visualisation du comportement
dispersif est appelésructure de bandes phononiquestn effet, en exploitant la périodicité
élastique du CP, le théoreme de Bloch précise hague onde solution qui se propage dans
le CP, est le produit d'une onde plane et d’'unetfon périodique. Le calcul de la structure
de bande se limite donc a une zone réduite deatesges vecteurs d'onde : une cellule de
périodicité appelée zone de Brillouin comme dansde des états d'énergies électroniques
dans une structure cristalline périodique d'un neaié Ainsi, la structure de bandes
phononiques présente les différents modes de patipagpossibles des ondes élastiques qui
diffusent dans le CP.

La principale propriété remarquable qu'offrent &8 est la possibilité de création de
bandes interdites au niveau de la structure deébdside bande interdite se présente dans ce
cas sous forme d'un intervalle de fréquences ouralien n'est défini entre la fréquence et le
vecteur d'onde. La figure (1.9) présente un exerfidé¢ de structure de bande phononique
pour un CP bidimensionnel a ondes de Lamb constiiwé arrangement carré périodique
d'inclusions cylindriqgues en or dans une plagu@aXg d'épaisseue=0.25, a étant la
périodicité de la structure. Cette structure dedpa@st calculée puis représentée suivant les
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trois directions de propagatidnX, XM et MI', axes principaux de symétrie de la premiere
zone de Brillouin, déterminés par le vecteur d'okde

_—
[* Bandes
Ty

1, interdites

I(0.0)

Fréquence normalisée

Premiére zone de Brillouin

Vecteur d'onde

Figure 1.9 Exemple de calcul de structure de bandes aux axesigpaux de symeétrie de la
premiere zone de Brillouin pour un CP a ondes delb.§15].

a. Ouverture des bandes interdites par diffusion de Bagg

Les premiéres études menées sur les systémes pipoe®ront permis de mettre en
evidence le mécanisme responsable de la créatobatedes interdites, a savoir la diffusion
de Bragg. Tamurat al [16] étaient parmi les premiers a étudier en détail é&eanisme de
réflexion de Bragg dans un CP unidimensionnelofisainsi montré la possibilité d’avoir un
CP se comportant comme une barriére pour les modggudinaux et transverses dans des
intervalles de fréquences bien déterminés danse ttatpremiere zone irréductible de
Brillouin.

De plus, ils ont mis en évidence une forte attéonades ondes a ces intervalles lors de
leur transmission dans le CP. Par la suite, d'irbrables travaux se sont attelés a étudier
'ouverture de bandes interdites par le mécanismeBrhgg dans différents systémes
phononiques, tout en explorant l'influence des mpatees géométriques et physiques sur le
comportement de ces bandes prohibant toute prapagainsi, et de maniere générale, il est
bien établi que ce type de bandes interdites dépertdment de la périodicité et de la
symétrie du CP. En outre, les ondes ayant leuruéege dans la bande interdite ont une
longueur d'onde de l'ordre de la périodicité dsttacture phononique. Enfin, le CP adopte le
méme comportement dispersif indépendamment de sedp#té, et les fréquences
d’ouverture des bandes interdites sont inverserpemportionnelles a la périodicité de la
structure phononique [14].

Cependant, et dans certains CP spécifiques, ldiaméde la bande interdite peut étre
causée par un tout autre mécanisme qui a été mgyidance par Liet al[17] en 2000, a
savoir le mécanisme de la résonance locale. Cdasnsgs périodiques sont dans ce cas
appelés cristaux phononiques a résonance localRL(CPa deuxiéme partie de ce chapitre y
sera consacree.
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b. Ouverture des bandes interdites par résonance loal

Dans le CP congu par Liet a[l17], les éléments de périodicité sont constitués d
résonateurs ayant des modes de résonance propsessijwent a de tres basses fréquences en
raison de l'utilisation d’'un matériau tres mou. Gbe résonateur est constitué d'un cceur
massif en plomb enrobé par un élastomere élastiguiertnés mou, comparé aux autres
matériaux constituant le CP. Ces résonateurs swahges périodiquement suivant une
structure cubique simple dans une matrice en éffmuyre 1.10).

Elastomeére

Smm
ceuar

Plomb

Reésonateur Cristal phononique

Figure 1.10 (A) Résonateur sphérique constitué d'un cceur enipknrobé par un
élastomére trés mou. (B) Cristal phononique tridisiennel a résonance locale [17].

L'ensemble élastomére-plomb se comporte comme stereg de ressort lié a une masse,
formant ainsi un résonateur ayant des modes deagse propres a de trés basses fréquences.
Le principe d'ouverture des bandes interdites dartgpe de structures repose sur le couplage
entre les modes de résonance des résonateurs (lnodkses) et les modes de volume qui se
propagent dans le CP. Lorsqu'une onde élastigypeopage dans le milieu phononique avec
une fréguence qui correspond a la fréequence deaé=ars, ces derniers entrent en interaction
avec elle. Sous certaines conditions, ce couplageaiae l'atténuation de Il'onde. Ce
mécanisme de résonance permet ainsi la créatibarmtes interdites localisées en tres basses
fréquences, la ou les longueurs d'ondes dans Végax matrice) dépassent de loin la
périodicité du CP. Dans la structure de la figur#0]l Liu et al [17] ont pu mesurer la
transmission sonique dans le cristal en utilisaneé wource émettrice de sons et des
microphones détecteurs placés sur le cristal. Résumtions de I'onde acoustique ont pu étre
détectées au niveau des bandes interdites a er88®et 1350Hz ou la longueur d’onde des
ondes longitudinales dans I'époxy compte 300 @igdriodicité de la structure (Figure 1.11).

26



ha
L]
L=

= 16

212

e

z

= 0.8

=04

UJ] Laiasl poiainal i |-|-:|n|. il i g

10* 10° 10° 10" RMM I %KR
Coefficient de transmission 10

Figure 1.11Coefficient de transmission (A) mesuré dans le ERdigure 1.10 ainsi que la
structure de bandes calculée (B) [17].

D’autres travaux, essentiellement théoriques, onépensuite sur les CPRL en élaborant
d’autres structures tridimensionnelles. De mémes dgstemes bidimensionnels a base
d’inclusions de cylindres ont fait 'objet de pilegrs études pour la RL [18], sans oublier les
CPRL sous forme de plaques pour les ondes de Ld®p20]. L'ouverture de la bande
interdite par RL a méme été mise en évidence daasstructure unidimensionnelle simple
par Wanget al[21].

1.5.1.4. Propriétés des CPRL

Depuis la mise en évidence de la possibilité d'owuve des bandes interdites par le
mécanisme de la résonance locale, les travaux esuisituctures a RL se sont multipliés,
mettant en valeur leurs propriétés particulierepeaimettant de mieux comprendre leurs
comportements vibratoires. Ainsi, d’autres travadli&oriques ont vu le jour concernant de
nouveaux CPRL constitués d’arrangements de réamsade configuration cubique simple ou
cubigue a faces centrée. La condition d'ouvertiedadbande interdite dans ce cas repose
essentiellement sur un choix judicieux des matgr@nstituant les résonateurs. En effet, ces
derniers doivent contenir un matériau élastiquentr@st mou, comparé aux autres matériaux
de la structure. Ainsi, dans une autre étude, dtial [24] comparent deux CP, le premier
constitué de résonateurs a base de plomb enrolk£ldstomere tres mou et incorporés dans
une matrice en silicium, et le deuxieme a résomaten plomb enrobés d’'un matériau aux
propriétés élastiques trés proches et incorporés ti&a méme matrice en silicium. lls ont
montré qu’avec le premier systeme, ils obtiennesst ohodes de vibration tres localisés au
niveau des résonateurs, ce qui génere des banmeditas complétes aux fréquences de
résonance qui sont tres basses. Quant au deuxi®mneudes comportements élastiques des

matériaux sont trés proches, aucune résonanceshlgalisée, et la bande interdite créée est
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due au mécanisme de la diffusion de Bragg. De itelés bandes interdites créées par le
mécanisme de RL dépendent essentiellement des numlegésonance trés localisés des
résonateurs. Cet effet est tres visible au nivealadstructure de bande des CPRL ou nous
pouvons remarquer la présence de modes plats€figld. (B)) dans lesquels la fréquence ne
dépend pratiquement pas du vecteur d'onde. Cedigo®une vitesse de groupe nulle pour

ces modes, qui caractérise leur aspect onduldatesdocalisé dans le CP.

Par ailleurs, ce type de bandes interdites ne dépiette la périodicité ni de la symétrie du
CP. En effet, et a titre d’exemple, nous pouvorer des travaux de P. Shergal [25]. Ces
derniers ont étudié une structure a RL ou les i#soms, constitués d’'un coeur en plomb
enrobé par un élastomére, sont arrangés de maaiére pas respecter une gquelconque
périodicité. lls ont montré que leur structure prés une atténuation d’ondes a environ
400Hz. Ce résultat a été obtenu aussi avec un GieRiblable, mais avec un arrangement
périodique en cubigue simple des résonateurs. @elépendance de la bande interdite de la
symétrie et de la périodicité est valable sous itmmd que les résonateurs soient
suffisamment espacés entre eux pour que leurs mddesesonance n’entrent pas en
interaction et éviter ainsi tout couplage en eux.

Finalement, les CPRL adoptent un comportement qtana attiré et attire encore les
chercheurs puisqu’ils peuvent se comporter soutaines configurations et conditions
comme des milieux ayant une constante élastiqoe atie densité effectives négatives, qu’on
notera respectivemekiés et pef. Ce comportement a été souligné par ¢fiwal [26] dans leur
structure présentée dans la figure (1.10), qutégjre donc dans la classe des méta-matériaux
acoustiques.

1.6. Conclusion

La principale propriété des CP, qui a tant passoles chercheurs, est leur capacité
dispersive remarquable pour les ondes acoustidastfties, pouvant donner lieu a des
bandes interdites phononiques. Ces intervalles rdguénces ou le CP adopte un
comportement de « barriere » pour les ondes, dfttes solutions trés convoitées en matiere
d’applications. Ces derniéres concernent essartielht deux axes :

- Les applications hautes fréquences, par le biaidadeonception de dispositifs
phononiques miniaturisés pour des fins d'utilisatidans le domaine des nano et
microstructures: filtrage, guidage, capteurs... ks bandes interdites utilisées dans
ce cas peuvent étre de différentes origines.

- Les applications basses fréquences pour lisolatmmore, isolation sismique,
invisibilité acoustique etc. Ce genre d’applicatiomécessite donc la présence des
cristaux phononiques a résonance locale acoustiquesoffrent la possibilité
d’atténuation de I'onde par le mécanisme de résombotale.
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Chapitre 2

Application du concept des réseaux périodigues
dans le domaine du génie sismique
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2.1. Introduction

Les tremblements de terre représentent des sotnegnergétiques (un gros séisme
libére une énergie qui peut étre de l'ordre dedpanau-dela de celle des plus importantes
explosions nucléaires) et les mouvements assogiésrales élastiques peuvent étre mesurés
a la surface. Les plus gros tremblements de Tewite@t un spectre tres large de vibrations
allant de 3 - 1¢ & 20 Hz. Dans cette gamme de fréquence, on digtictassiquement les
ondes longue période de fréquence inférieure aHxlet les ondes courte période de
fréequence supérieure a 1 Hz. Ce domaine fréquectigicide avec celui des ouvrages de
geénie civil et rend les ondes sismiques I'un degugs naturels causant le plus de dégats.

Ainsi, ce chapitre a pour but, en premier lieu detre en évidence le caractére vibratoire de
'événement sismique dans le contexte du phénontkse bandes interdites (réseaux
périodiques), et en second lieu de donner un apncles travaux de recherche ayant traité
I'application du concept des réseaux périodiques dissolation sismique.

2.2. Les ondes sismiques

Les ondes sismiquessont des ondes élastiques qui peuvent traversenilieu en le
modifiant selon la magnitude du séisme. L'impulsten départ provoque un déplacement
minime de chaque particule minérale qui oscilleoautde sa position d’équilibre avant de
transmettre I'énergie (mouvement) de proche enhgrax la particule voisine sur de tres
longues distances.

Les vibrations lors d'un séisrse propagent dans toutes les directions. On disdinigux
types d'ondes, les ondes de volume qui traversemeérte et les ondes de surface qui se
propagent a sa surface. Elles se succédent etpsgpsgent sur les enregistrements des
sismometres. Leur vitesse de propagation et leylinde sont modifiées par les structures
geéologiques traversees [35].

2.2.1. Ondes de volume

Elles se propagent dans la masse terrestre degplgsurce. Lorsqu’elles arrivent a la
surface elles provoquent les déformations des nmigins sous l'effet des forces d'inertie.
Leur vitesse de propagation dépend du matériaersavet, d'une maniere générale, cette
derniere augmente avec la profondeur car le matéaaersé devient plus dense.

En 1899 les ondes P et S sont identifiées commenttiss de compression/dilatation et de
cisaillement parR.D Oldham et W. Wiechert.

» Les ondes P (Primaires) appelées aussi ondes daession ou ondes longitudinales.
Le déplacement du sol qui accompagne leur passatgt par des dilatations et des
compressions successives. Ces déplacements dorggbaralléles a la direction de
propagation de I'onde. Ce sont les plus rapidésn(§™* prés de la surface) et donc les

pY

premiéres a étre enregistrées sur les sismogramBies sont responsables du

30



grondement sourd que l'on peut entendre au débat tdtmblement de terre[36].

Onde P {compression)

Mouvement Sans de
des patioulas prapagation de l'ande
- _h-

[ SRR W W 5

S N
Zone de Zone de
dilatation compression

Figure 2.1 Représentation schématique des ondes P [37].
Les ondes S (Secondaires) qui progressent enlaigdié sol perpendiculairement a

leur sens de cheminement. Elles secouent les b@srnherizontalement dans tous les
sens. Ces ondes ne se propagent pas dans lesxnitjaides, leur vitesse est de

4,06 knys. Elles apparaissent en second sur les sismogrammes
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Figure 2.2 Représentation schématique des ondes S [37].

2.2.2. Ondes de surface
Ce sont des ondes guidées par la surface de éa tayur effet est comparable aux rides

formées a la surface d'un lac. Elles sont moinglegpque les ondes de volume mais leur
amplitude est généralement plus forte. Ces ondesdsspersives.

On peut distinguer :

2.2.2.1.L'onde de Love L ou Lg:

Elles déplacent le sol d'un c6té a l'autre danglam horizontal perpendiculairement a sa
direction de propagation. Le déplacement est eigflentent le méme que celui des ondes S
sans mouvement vertical. On les enregistre uniqnesw les composantes horizontales du

sismometre.
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Les ondes de Love provoquent un ébranlement hdekguni est la cause de nombreux
dégats aux fondations des édifices.
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Figure 2.3 Représentation schématique des ondes L [35].

2.2.2.2. L'onde de Rayleigh ou Lg:

Le déplacement est complexe, assez semblable iadashe poussiére portée par une vague,
un mouvement elliptique a la fois horizontal ettioad. Les vibrations engendrées par cette
onde durent plusieurs minutes. Cette onde estgistmee sur les trois composantes du
sismomeétre.
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Figure 2.4 Représentation schématique des ondes LR [35].

2.3. Application du concept des réseaux périodiques dar'ssolation sismique

Le concept de cristal phononique, c'est-a-dire é¢ériau composite périodique bi- ou
tridimensionnel permettant I'ouverture de bandésrdlites pour les ondes élastiques, a été
introduit de facon quasiment simultanée par Kuslamathal [1] d'une part, et Economou et
Sigalas [33] d'autre part en 1993. Pour ces ayteuls seule mise en évidence des propriétés
liées a la périodicité du matériau présente unréntéertain d'un point de vue purement
fondamental, les possibilités d'applications destaux phononiques justifient plus encore
leur étude : structures anti-vibratoires ou endoa@sducteurs figurent parmi les premiers
systemes évoqués.
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D'autres applications évidentes sont rapidementisagees : systemes d'isolation
phonique [34, 38], structures anti-sismiques[3Bfralye et traitement du signal acoustique,
etc.

Contrairement aux autres applications, la protectismique par le concept des réseaux
périodiques nécessite de travailler dans le domdésebasses fréquences [0.1-20Hz] (Chopra
2005). Les ondes sismiques étant caractériséesd@agrandes longueurs d’onde, leur
atténuation par la diffusion de Bragg menera adigsositifs de dimensions tres grandes de
I'ordre du kilométre comme mentionné pour la premifois par B. Baykant ALAGOZ et
Serkan ALAGOZ en 2009 [31].Ces derniers ont congeristal phononique ol des trous sont
disposés de maniere périodique dans le sol afittédiaer la propagation des ondes de
surface. Ce concept permet de considérer le castaime bouclier antisismique capable de
dévier, au moins en partie, des ondes dans ur@reegamme de fréquence. Il peut alors les
guider de maniere a ce gu'elles contournent umiediti, les réfléchir ou les contraindre a se
focaliser sur une zone déserte.

Un test grandeur nature a pu étre réalisé en faimre 2012 dans un chantier dans la
région de Grenoble en France, ou une vingtaingodss cylindriques d'environ deux metres
de large pour quatre métres de profondeur ont @&tésfde maniere a former un cristal
antisismique. Dans un méme temps, un réseau deucaa eté installé pour pouvoir observer
les modifications de la propagation des ondes tassl. Enfin, pour simuler un tremblement
de terre, une grue permet de lacher une masse denthés a proximité de la réalisation.
Résultat du test, la propagation des ondes a étifige et celles-ci ont été atténuées.

Dans le but de ramener les dispositifs de protectismique a I'échelle des structures de
génie civil, des études ce sont basées sur demuwtigphononiques a résonance locale
(CPRL). Ce concept qui repose sur la présencefiselirs résonants au sein d’'une structure
périodique permet au matériau de présenter desactes élastiques effectives négatives dans
certaines gammes de fréquences. Les CPRL permefiiénuer des fréquences dont la
longueur d’onde est supérieure a la périodicitadgructure.

Jia Gaoffeng et Shi Zhifei en 2010 ont congu ustatiappelé « Fondations périodique
(FP) » constitué d'un arrangement périodique déuskiurs dans une matrice de béton
[13].Ces diffuseurs constitués d'un cylindre métalliqlense enrobé d’'un matériau mou
(élastomére). Ce dispositif, assimilé a un résamateasse-ressort [M, K], permet d’obtenir
une bande interdite compléte entre 6.03 et 8.7dibizre 2.6.b).

En 2012, Les chercheurs [M.Brun, A.B.Movchan, b8ek] ont proposé des méthodes
mathématiques et des méthodes de conception am@eppour éliminer les vibrations
latérales dans les structures minces, telles gourt ou un batiment de grande hauteur [32].
Au lieu de s’intéresser aux modes de résonance cdups fini mince tel qu’'un pont ou
batiment de grande hauteur (BGH), ces cherche@ijssi8 sont intéressés a un guide d’onde
périodique sur lequel une analyse des propriétédigpersion des ondes de Floquet-Bloch a
été effectuée.
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Ces travaux mettant en évidence les avantagesridesug phononiques dans l'isolation
sismique sont cités en détail ci-dessous.

2.3.1. Isolation sismique d’'un site [31]

B. Baykant ALAGOZ et Serkan ALAGOZ en 2009 [31] aincu pour la premiére fois
un réseau de trous cylindriques vides disposésdiguement dans une matrice de sol
suivant plusieurs configurations. Ce concept perdiatténuer ou de dévier, au moins en
partie, les ondes longitudinales dans une gamnifg2deence bien précise. Leur propagation
dans le sol se traduit par une série dilatatiomestcompressions successives.

Une simulation « Finite Difference Time Domain {FD) est introduite pour une plaque
carrée de 40 km de coté constituée de sol, ellsogshise a un signal de champs de pression
contenant des composantes multi-fréquentielles.

Ps(n)=sin(7z % n)+ sin(272 % n) + sin(471 % n) + sin(672 x n) + sin(872 x n) + sin(1072 x n) + sin(2072 x n)

Les graphes de pression obtenus par ces cheradmyssrmis d’apprécier l'atténuation de
I'onde sismique par le systeme d'isolation propBsé.contre, lorsque la longueur d'onde est
trés grande par rapport a la périodicité, l'ondgt ge propager a l'intérieur du Crystal comme
si elle se propageait dans un solide homogéne.

2.3.2. Fondations périodiques [13]

Gaoffeng et Zhifei (2010) ont concu un nouveau &yt d’isolation 2D appelé
« fondations périodiques », il contient un arrangempériodique d’inclusions dans une
matrice de béton (figure 2.5).

Les fondations périodiques 2D permettent de blotp@ropagation des ondes sismiques
dans une certaine gamme de fréquence. Le modéemsdsé infini dans la direction Z, d’ou
'hypothése de I'analyse en déformations planesisDee cas, seuls les modes dans le plan
sont considérés, et la premiere bande interditeastlée de telle maniére qu’elle devienne
I'objectif principal dans l'isolation sismique.

Upper structure

Rubber coating o o O

Core

—N—) Concrete matrix

Seismic wave

Periodic foundation

(a) Profile of a PF and supported upper structure (b) Overview of the PF

Figure 2.5:Fondations périodiques pour isolatiemsjue [13].
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Le mode fondamental d'une structure de génie codnt la fréquence varie
habituellement entre 0.1 et 20Hz (Chopra2005), rdmre largement dans la réponse de la
structure proportionnellement a sa participationssigue. Il devient alors évident de
dimensionner la fondation de telle sorte a obten& bande de fréquence interdite qui couvre

la fréquence de la structure afin d'éviter la résm® au cours d’'un séisme.

La cellule élémentaire étudiée est constituée dmadrice de béton de 1m de largeur
contenant un cylindre en acier (r=0.245m) enrcdhé dlastomere d’'une épaisseur de 0.245m
(figure2.6.a). La résolution aux fréquences propdes systeme pour les dimensions
précédentes a différentes valeurs du vecteur d’'#nhfiex, Ky], permet d’obtenir une bande
interdite compléte entre 6.03 et 8.73 Hz, (figug 2.

ﬁﬁmi Beéton

S - |

. Elastomere

Acier

Figure 2.6.a: Configuration de la cellule élémemetdies fondations périodiques [13].

16—
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2 I'/X

Ir X M

™~

Figure 2.6.b: Courbe de dispersion [13].
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Dans I'étude paramétrique de Gaoffeng et Zhifel,[1&8 variation de la largeur et de la
position de la bande interdite est étudiée en fonales parametres physiques, tels que la
masse volumique et le module d'élasticité, et g&tagues comme la fraction de
remplissage.

Lors de I'étude paramétrique la bande interditeeggrimée a travers les graphes par les
caractéristiques suivantes :

» La limite inférieure de la bande interdite (LEF)
» La limite supérieure de la bande interdite (UEF)
» Largeur de la bande interdite (FGW)

12 0
LEF | /'/
——
10 25 F —e—UEF /.
= X [aFGW]
= g F = 20 F - //.
g 2 -/ '/
2 6} 2 2 15t .
Toaf U /
a . o
2t i 5+
O L 1 1 L O 1 'l 1 'l L 'l Il
2 4 6 8 10 12 0 02 04 06 08 10 12 14 16
p (10°%kg/m?) E (MPa)

(a) Core density (b) Coating elastic modulus

Figure 2.7 : Influence de la masse volumique dwandy) et du module d’élasticité de
I'élastomere (b) sur la bande interdite [13].

La figure (2.7.b) montre que l'augmentation du nledd’élasticité de I'élastomere
engendre 'augmentation de toutes les caractanesigle la bande interdite. Tandis que la
figure (2.7.a) révele que cette derniéere est tegsible a la variation de la masse volumique
du noyau. Par conséquent, les limites de la bameedite diminuent avec 'augmentation de
la masse volumique du noyau. Ainsi, ppatl1600Kg/nT « LEF » atteint 5.03 Hz.

Il est également important de noter que 'augmentade la largeur de la bande interdite
est proportionnelle a 'augmentation de la masdamique. Cependant, lorsque le module
d’élasticité de I'élastomere augmente, les caratigues de la bande interdite prennent des
valeurs plus grandes en termes de fréquences.

Selon une étude menée par Xiao et al (2006), ledemde vibration correspondant aux
fréquences LEF et UEF sont similaires a ceux @'stillateur masse-ressort. Dans le cas des
fondations périodiques I'élastomere joue le réleggsort (K) et le noyau le réle de a masse

(M). L'augmentation des fréquences LEF et UEF @t exprimée par la relatian:= %

ce qui révele que la variation du module de Yoenhte coefficient de Poisson du matériau
constituant le noyau a une faible influence suchrsctéristiques de la bande interdite.
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Figure 2.8 : Influence de la fraction de remplisséa) et du parametfe(b) sur la bande
interdite [13].

D’un autre coté, la figure 2.8 permet de résumserrésultats de I'étude paramétrique
traitant l'influence des parameétres géométriquds gee la fraction de remplissadet le
parametreg sur les caractéristiques de la bande interdite.

2
La fraction de remplissage est définie comfne Rex 5281 Re = Ry, +d

noyau
Ou:
Rnoyau: l€ rayon du noyau

d: épaisseur de I'élastomeére.

Le parametr@=R,oya/d est défini pour étudier I'influence de la variaisimultanée de la
masse du noyau et de la rigidité de I'élastomsuwela bande interdite pour la méme fraction
de remplissagé

A partir de la figure 2.8.a, 'augmentation de faction de remplissaga une influence
directe sur les caractéristiques de la bande ii¢erdlinsi, les limites (LEF, UEF) diminuent,
tandis que la largeur de la bande interdite augen&d comportement peut étre interprété par

'équation de la fréquence d’un systéme masseress % , ou 'augmentation de la
masse réduit la fréequence du systeme.

La figure 2.8.b illustre qu’en tenant tous les aesitpparamétres constants la valeur
minimale que peut prendre la limite inférieure L&d¥frespond $min. Les deux bornes de la
bande interdite diminuent avec 'augmentatiorfdesqu’a atteindre la vale@,, au-dela de
cette valeur elles augmentent. Il a été constatitagers le calcul quémin augmente
simultanément avec la densité du matériau du nayéitre d’exemple Bmin =0.6 pour l'acier,
Bmin 0.8 pour le plomb.

Il est aussi important de noter qu'en dessous duabeur de=0.1 la bande interdite se
referme et le phénomeéne de résonance locale disgaas ce cas, I'apparition d'une bande
interdite se fera par le mécanisme de diffusiorBdeegg dans un domaine fréquentiel plus
éleve.
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Figure 2.9 : Influence du module d’élasticité denlatrice sur la bande interdite [13].

Un autre parametre tres important ressort de lardig2.9), la variation du module
d’élasticité de la matrice n'a pratiguement aucumgdence sur la bande interdite. Par
conséquent, la variation du module d’élasticité lkton entre 20 et 60 GPa recouvre
pratiguement tous les types de béton.

Afin de s’assurer de l'efficacité de leur systenisdiation a la base, Gaoffeng et Zhifei
[13] ont mené une étude comparative sur une steign R+5 (Longueur : L=4m, Largeur :
B=4m et Hauteur d’étage : H=3m), composée esskamtieht de poteaux (60x60cm3), de
poutres de (40x60 cm?) et de planchers de 10 cpadgeur. La fréquence fondamentale de
la structure non isolée est de 2.86Hz.

La figure (2.10) illustre les trois configuratiods la structure : (a) structure non isolée,
(b) structure isolée par des appuis parasismiqués) estructure isolée par des fondations
périodiques

En se basant sur les résultats de I'étude paraqjuéirun modeéle optimisé a été utilisé
pour la protection sismique de la structure ill@stdans La figure (2.10.c).Pour ce modéele,
une bande de fréquence de 2.49 a 3.72 Hz est @bpsnur une fondation périodique dont les
dimensions de la cellule élémentaire sont: a=2ri5#3%,3=0.8 et pour un noyau en
plomb.

~
3> o
of I
o ¢
o I
: 3= of
v 2
| of
o )
S K T z ’7’ l
z = !
Pl 3 . <
v } 1 ’ 1 :
5 I .\/'A
‘\/'"
(a) No isolation base (b) Traditional isolation base (c) Periodic isolation base

Figure 2.10: Différents types d’isolation pour wgtricture autostable [13].
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Il a été prouvé que la fréquence fondamentale derilecture non isolée est comprise a
l'intérieure de la bande interdite (2.49-3.72Hz}estue pour la fondation périodique 2D ci-
dessus. Cependant, le modeéle (c) de la figure \&@met de bloquer la propagation des
ondes sismiques dans l'intervalle de fréquencetetamt la fréquence fondamentale de la
structure, par conséquent, la résonance de ceti®deest évitée.

401 . - 40

«No 1solation base + No isolation base
301 = Traditional 1solation base | = Traditional 1solation base
N * Periodic 1solation base ~ 201 = Periodic isolation base
Z 20 ) = .
2 10/~ . g 0 : :
= - )
s - 3
z 20 =20
= -10] - - 1
20 -40 |
2301l R . . . : . . . . .
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6022 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) Node 6 (b) Node 1

Figure 2.11 : Déplacements des nceuds 1 et 6 deitase dans la direction x [13].
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(a) Six floor (b) Fourth floor

Figure 2.12 : Déplacement relatif des 4eme et Gaarechers dans la direction x [13].

L’efficacité de ce systeme d’isolation apparaistpre les nceuds de la structure a x=0 sont
sollicités par déplacement unitaire pour difféesnfréquences. La réponse dynamique de la
structure en termes de déplacement u et de dépdmtewiatif Au (20log(u) et 20 logAu))
est donnée par les figures (2.11) et (2.12).Cesx figures permettent de constater que les
fondations périodiques réduisent mieux les déplacésnu etAu que le systeme d’isolation
traditionnel.
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2.3.3. Systémes de bandes interdites phononiques dans $¢sictures de génie civil [32]

Le pont de Volga a Volgograd inauguré en mai 20f§uie 2.13.a), a subit des
déformations importantes de flexion en Mai 201@sdua des vibrations de résonance
provoquées par des forces extérieures relativepedites (figure 2.13.b).

Dans ce contexte, des chercheurs comme M.BrunMa®han et 1.S.Jones ont proposeé
des méthodes mathématiques et des méthodes deptioncappropriées pour éliminer les
vibrations latérales dans les structures mincesyme un long pont ou un BGH.

Figure 2.13 : Pont de Volga (a), (b) déformatioadldxion de la plate-forme du pont, (c)
modéle numérique simplifié, (d) structure 3D dedguil’ondes [32].

Dans un premier lieu, les chercheurs [ M.Brun, M8vchan, 1.S.Jones] ont traité un
guide d'onde bidimensionnel analogue au modele aeplate-forme supérieure de la
figure(2.13.c).

Cette derniere est proposée sous forme de soliastigtle de faible épaisseur
périodiqguement appuyé, qui peut étre approché Bagamme des basses fréquences a une
poutre élastique.

L’exemple illustratif simple de la figure (2.14)omire que les modes de flexion peuvent
étre supprimés par l'ajout d'un systéeme de résarsatdégers périodiques. L'analyse des
propriétés de dispersion des ondes élastiques pefomimiser le modeéle et de choisir la
bonne conception.
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Figure 2.14: Cellule élémentaire 2D avec systemesienateurs. (a) le 1ler mode propre, (b)
modéle en treillis utilisé pour I'estimation anadyte des fréquences propres

La courbe de dispersion du modéle représentedadrce normalisée=f.d/v en fonction
de k.d tel que montré dans la figure (3.16u f=w/2m est la fréquence du systenk,la
périodicité etv est la vitesse de I'onde de cisaillement dantataorme du pont.

Le mode de flexion, qui est similaire a celui k@anté sur la Figure (2.13.c), correspond
a F=0,0358. L'objectif de I'étude est d'utilises tnnées du diagramme de dispersion pour
optimiser le systeme élastique de sorte que le rdedkxion ci-dessus soit supprimé.

L’introduction des masses des résonateurs surrlectste initiale peut modifier les
vibrations des ondes de flexion. De telles modiiices n’entrainent aucune altération
majeure sur la structure comme un changement deditmms aux limites aux bords de la
plaque ou la variation de la rigidité de plate alerfe.

La configuration 2D illustrée dans la figure (2.1d3t composée d’'un systeme de
résonateurs fixés a la plate-forme du pont. Lessesma¢M1, M2) ainsi que les rigidités des
barres élastiques,(y1) sont relativement plus faibles que ceux de depforme du pont. Un
choix judicieux de ces deux derniers paramétrem@itra de placer la fréquence propre du
systeme de résonateurs suffisamment proche deéédadnce fondamentale de la structure
origine. Par conséquent, la résonance de cettéedersera évitée.
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Figure 2.15 : Courbes de dispersion et les modgs@s correspondant au guide d'onde
structuré 2D (simulation en éléments finis COMSOL).

(a) Structure initiale. (b) structure modifiée.

L’ensemble des courbes de dispersion montréeslddfigure (2.15.b), contient des bandes

interdites ou aucune propagation d’ondes élastiquesiste. Il est a noter qu'une bande
interdite autour de la fréquence normalisée F=@085une autre plus large a des fréquences

normalisées autour de F=0,1699 apparaissent patnuieture modifiée.

Pour l'optimisation de la structure résonante, ¢eercheurs [M.Brun, A.B.Movchan,
I.S.Jones] ont utilisé un modéle simplifié (figu2el4.b) accompagné d'une simulation en
eléments finis de la cellule élémentaire, dansddgwn calcul des modes propres est établi et
un diagramme de dispersion est fourni.

En supposant que la plate-forme supérieure eétfila plus basse fréquence propre de
vibration correspondant & un mouvement de traosiates masses Mlet M2 est donnée sous

la forme analytique simple :
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Ou les notations sont expliquées dans la figure(B).

Les fréquencesak (fa>fg) correspondent aux modes de translation horikordas
masses interconnectées M1 et M2, tandis g f représentent leur mouvement vertical.
La notation f*=Min{fg, fc, fo} représente la limite supérieure de la fréquedice groupe
d'ondes stationnaires associées a un mouvemewptat®on des résonateurs et des vibrations
de flexion des barres de liaison.

Certaines de ces ondes stationnaires sont repéésenpour correspondre a des bandes
plates sur la courbe de dispersion donnée dangueef(2.15.b). Dans le cas de cette étude,
f*=f 5. Il est important aussi de noter quedbnne une estimation précise de la position de la
seconde bande interdite montrée dans la figur& (2.1

L'analyse comparative des diagrammes de dispedasrfigures 2.15.a et 2.15.b permet
de mettre en évidence la formation de bandesditgésret un groupe d'ondes stationnaires
pour la structure contenant les résonateurs léjessmble que certaines ondes de vitesse de
groupe suffisamment faible, illustrée dans lafigl.15b, correspondent a des vibrations de
basse fréquence a proximité des limites des bantslites.

Le changement a contraste élevé des propriétésrtiéiret de rigidité de la structure a
résonateurs légers modifierait la position des banidterdites et peut donc étre utilisée
comme moyen de contrdle de la propagation d'ondiéstérieur du systéme périodique
elastique.

En outre un réglage fin du systeme peut entrainedégere modification de la rigiditd
de la barre horizontale. Cela conduirait a une aqstion précise d'une bande de fréquence
avec la fréequence de vibration de la plate-formpésaure du pont. Dans la conception
proposée, des vibrations de la plate-forme supéridu pont deviennent négligeables par
rapport aux vibrations de la structure de résamatsupplémentaires, comme le montre la
Figure (2.14.a), et cela a été réalisé sans aunmadication des conditions d’appuis entre le
tablier et les piles de pont ou de tout changermena rigidité de la plate-forme principale.

En utilisant les mémes principes que pour le mo@&¢ une simulation 3D des deux
structures (2.13.c) et (2.13.d) est établie poufiooer I'efficacité de ce systeme.
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Figure 2.16 : Quatre premiers modes d'ondes steitgs dans la structure résonante. La
plate-forme du pont est fixe.

Les parametres physiques des résonateurs soststeitelle maniére a superposer l'une
des fréquences des résonateurs seuls (figure @/&6)la fréquence fondamentale F=0.0182
de la plate-forme avant modification.

A travers la simulation 3D, le mode de flexion damental correspond aux vibrations de
flexion de la plate-forme supérieure du pont a wasse fréquence normalisée F = 0.0182.
Aprés l'ajout des résonateurs au modele initia, ftéquences propres en question ont été
légeérement décalées et les modes propres de vibragttement changés.

Figure 2.17 : Structure modifiée: les vibrationdld&ion de la plate-forme sont supprimées.
Le mouvement est repris par les résonateurs.

La figure (2.17) représente une section suffisantnggande du pont modifié, ou les
conditions d'appuis du modele aux deux extrémié@s simplement appuyées. Apres analyse
du modele 3D, il a été confirmé que le mouvementadglate-forme principale du pont est
devenu négligeable comparé au mouvement du systémésonateurs.
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Ce qui permet d'obtenir la conception désiréeeaglii €limine la vibration de flexion de
la plate de forme du pont sans tout changementipahde la structure en termes de masse,
rigidité ou de conditions aux frontieres.

Les méthodes basées sur I'analyse des ondes daggides d’ondes périodiques peuvent
étre appliquées pour les structures élancées tpifes batiment de grande hauteur composé
d’une série de cellules élémentaires (figure (3).18

ia) (h) (o) (d) (e)

Figure 2.18: Modes propres d'un batiment multi-ésagncastré a la base.

Dans le but de modifier les modes de la structaiBale qui dans une gamme de
fréequence, des résonateurs sont introduits a ehatueau pour réduire la réponse de la
structure. Ils sont composés d’une masse connaat@éancher par un ensemble de barres de
rigidité latérale suffisamment faible. Ses massmsenft le rdle d’'un pendule inverse et
permettent d’absorber une partie de I'énergie génpar un séisme.

Ces résonateurs sont dimensionnés de telle maqigrdeurs plus basses fréquences de
translation ou de rotation coincident avec la fegmue du mode de la structure a modifier
(figure (2. 18) fenétre 2). Le diagramme de disparsigure (2. 18.g) obtenu apres analyse
de la cellule élémentaire figure (2.18.h) comprend ensemble de bandes plates
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correspondant a des ondes stationnaires liéesiatations des résonateurs dans la structure
périodique.

Cet exemple traite la localisation d’énergie dangjuide d’onde périodique (dans ce cas,
le BGH). La structure munie de résonateurs crée laede interdite empéchant la
propagation des ondes de certaines fréquenclemdeal'un tel guide d'onde. Dans I'ensemble
de ces calculs, I'amplitude de vibration des élémde la structure est tres faible par rapport a
celle des résonateurs. Par conséquent, si le ssidgoumis a un impact extérieur, ces modes
de résonance peuvent étre initiés, et I'énergiegieaiabsorbée par les résonateurs.

2.4. Conclusion

L’application du concept de réseaux périodiquessdasolation sismique constitue un
domaine de recherche trés jeune, ou les cherclamiressayé d’exploiter les principes
fondateurs liés a la propagation des ondes élastidans les milieux périodiques. Les ondes
sismiques caractérisées par des longueurs d’oagéniportantes, ont pousse les chercheurs a
concevoir des systemes a résonance locale, oentation de la propagation se fait par
absorption d’énergie. Dans ce cas, les résonaeuest leur réle de dissipateurs, et doivent,
par conséquent, étre caractérises par une fagitbté par rapport a celle de la structure.

Par ailleurs, les différentes études citées darchapitre sont basées sur des hypotheses
simplificatrices du fait qu’elles sont considéréasmme les premiéres tentatives dans le
domaine du génie sismique.
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Chapitre 3

Etude théorique et numerique de deux
structures periodiques élaborées pour l'isolation
sismique des ouvrages de génie civil.
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3.1. Introduction

Depuis I'émergence des cristaux phononiques (CRotnbrables travaux s’y sont
intéresseés, en particulier au mécanisme de lagiiffude Bragg permettant I'ouverture de
bandes interdites pour la propagation des ondesigilas. Ces travaux ont montré que les
longueurs d'ondes interdites par le CP sont ddréaste grandeur de sa périodicité.

L’intérét de la communauté scientifique pour les @hs le domaine des tres basses
fréequences a vu le jour apres les résultats obtpausiu etal [17] en 2000 pour des CP a
résonance locale, ou ils ont pu s’affranchir decdmtrainte de la longueur d’onde qui
empéchait de concevoir des structures périodigeasndensions rationnelles.

A partir du potentiel des cristaux phononiques somé@nce locale, des chercheurs ont
essayé d'utiliser les mémes fondements théorigaesidmaines des micro et nanostructures
a I'échelle des ouvrages de génie civil ou la lengud’onde sismique est de I'ordre du
kilometre.

Dans ce chapitre, en se basant sur les premiarfatésobtenus par Gaofeng et Zhifei
[13], nous avons congu deux structures capabldsadgier la propagation des ondes dans la
gamme de fréquence de 0.1 a 30Hz. La méthode éieets finis ainsi que les techniques de
modélisations sur le logiciel COMSOL 3.4 sont diésrien premier lieu avant de mettre en
evidence les différents résultats obtenus.

3.2. Application de la MEF en phononique

La méthode des éléments finis est largement wililsns la simulation numérique pour la
résolution des équations aux dérivées partiellégricant les phénomeénes physiques.
Historiguement, ses premiéres et larges utilisaticoncernent les problemes liés aux
structures meécaniques néecessitant la rechercheotlg®ns de contraintes et de déformations
dans les milieux élastiques. Tel est aussi le casl'@ude de propagation des ondes
acoustiques/élastiques dans les milieux phononiqles effet, la méthode s'appréte
facilement a l'application dans I'élaboration desbfgmes en valeurs propres permettant le
calcul des structures de bandes. Parmi ses appfisaen phononique, on peut citer les
travaux de Khelifet al[27] qui l'ont utilisé pour calculer les courbes dispersion d'un CP
bidimensionnel constitué d'inclusions cylindriguens une plaque. L'ouverture de bandes
interdites ainsi que le guidage des ondes élastiqlans ces structures phononiques a
inclusions ont été aussi étudiés par Djafari-Routenal [28]en utilisant la méthode des
éléments finis. T. Chen et T-T. Wu [29]se sontres&és aussi aux structures de bandes et au
guidage des ondes élastiques, mais dans un nouypaude CP constitué de cylindres
déposés peériodiqguement sur une plaque d'aluminDams toutes ces études, la FEM a
montré son efficacité en termes de convergence trdps de calcul.
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3.2.1. Application de la méthode FEM pour le calcul des stictures de bandes et
champs de déplacement

Partant du systéeme d'équations (3.1) sur un dompéredique, et en appliquant le
théoreme de Bloch, le probleme se présente sonefde systéeme d'équations différentielles

paramétrées par le vecteur d’omdelLe probléme matriciel final donné par la FEM dstla
forme :

K(k)U = w*MU
Ainsi, comme dans le cas de la PWE, pour chaqueuvalek , on calcule les modes propres
du probleme matriciel. La structure de bandes st @déterminée pour un CP. En ce qui
concerne le champ de déplacement, pour chaqueuvetiende et pour chague mode, la

solution est interpolée en calculant ses valeuxsnaeuds du maillage dans tout le domaine de
résolution.

Ainsi, comme dans le cas de la PWE, pour chaqueuvale<, on calcule les modes
propres du probleme matriciel. La structure de barekt ainsi déterminée pour un CP. En ce
qui concerne le champ de déplacement, pour chaegtewr d’onde et pour chague mode, la
solution est interpolée en calculant ses valeuxsnaeuds du maillage dans tout le domaine de
résolution.

3.2.2. Convergence

Comme mentionné auparavant, la convergence déutisodépend de la construction de
'espace d’approximation V. Plus la dimension N de ce dernier est grandes, [@space de
décomposition est grand, et meilleure est l'intlapan de la solution qui se rapproche de la
solution recherchée sur V. Au niveau du maillageigmentation des éléments de la base de
I'espace V implique un plus grand nombre de noatdionc des sous domaines du maillage
car, au moins une fonction de forme (élément de basw) est associée a chaque nceud. En
somme, plus le maillage est fin et bien distrib@dsdle domaine, mieux la solution est
approchée.

Par ailleurs, le maillage est d'une importancetafgpdans la méthode des éléments finis.
En effet, le choix de la forme des sous-domainesdiliage ainsi que les fonctions de forme
sont déterminants dans le degré d’approximatiomait@ pour la solution recherchée. Aussi,
il est tres utile de prédire la forme et les vaoiad de la fonction solution afin de déterminer
le maillage le plus adapté pour mieux I'approcigan autre coté, plus le nombre d’éléments
du maillage est grand, plus le temps nécessaiea@ul de la solution est long, du fait de
'augmentation du nombre de fonctions de formgyagtconséquent des matrices de rigidité et
de masse. Malgré cela, cette méthode reste, dansdg de configurations, plus efficace et
rapide comparée a d’autres méthodes.
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3.2.3. Condition aux limites périodiques

Les conditions aux limites périodiques ont été @éébs afin de modéliser des systemes
périodiques trés larges, supposés infinis. Lecfpe consiste a réduire le domaine de
résolution & un élément de périodicité constituamé cellule unitéqui sera le nouveau
domaine d’étude. Les conditions aux limites pédods sont introduites sur les frontieres de
cette cellule suivant les directions de périodiaifé@ d’exprimer le fait que les propriétés de
'onde acoustique a I'entrée sont les mémes argestde la cellule, avec un déphasage bien
déterminé.

Le systeme simulé est ainsi théoriquement infinit&kmes d'équations, une formulation
donnée par le théoréme de Bloch-Floguet permepuiarr ce comportement périodique sur
le champ de déplacements et contraintes, s'agidearmtroblémes traitant de la propagation
des ondes. Ainsi, pour un domaine périodique infi@éiude se fait sur une cellule unité en
écrivant les conditions périodiques suivantes :

=2 =2

Ou u, et T, sont respectivement le champ de déplacement evbterintesa le vecteur de

périodicité de la structure étudidele vecteur d’'onde e =(x y,z) le vecteur coordonnées
dans le repére cartésien.

3.3. Structures de bandes étudiées

En se basant sur les principaux résultats des uésgériodiques liés a la création de
bandes interdites phononiques par résonance locajgar diffusion de Bragg, nous avons
élaboré deux modeles ayant un potentiel de blolgugropagation des ondes élastiques dans
la gamme des tres basses fréquences corresponctasn@des sismiques.

Le premier modele est basé sur le principe desafimas périodiques. Sa cellule
€lémentaire est constituée d'une matrice de bé®nfodme carrée dans laquelle deux
résonateurs de formes cylindriques sont disposésmep I'indique la figure (3.1.a).Cette
structure basée sur le mécanisme de résonance ldethit une périodicité 2D dans le plan
horizontal.

Le second modéle qui est constitué d’'une succesiorouches de béton et de matériau
mou, représente un réseau périodigue 1D basé stouphage des deux mécanismes, a savoir
la diffusion de Bragg et la résonance locale. Cestteicture peut étre appliguée dans
l'isolation sismique en tant que fondation d'uneisture de génie civil permettant de bloquer
la transmission verticale des ondes vers la stredigure (3.1.b).
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Béton
B Czoutchouc
O Acier

a
Figure 3.1 : (a) modele 1 : réseau périodique BPmodele 2 : réseau périodique 1D.
3.3.1. Configuration des structures étudiées
3.3.1.1. Structure de bande 2D

Cette structure correspondant au modele 1 estitg¥esid’'une matrice carré en béton de
dimensions “axa” correspondant a la périodicité systeme. Deux résonateurs, constitués
d’'une succession de cylindres et de tubes en él@séoet acier comme illustré dans la figure
(3.1.a), sont disposés a I'intérieur de cette roataifin de générer un couplage entre les modes
de résonance et les ondes se propageant danside.ndlhacune de ces couches sera gérée
géomeétriqguement dans le modele en éléments finisrpeayon R

Il est a noter aussi que les modes de RL appanmaipkds dans la structure de bande car
ils sont bien localisés au niveau des résonatéuesievitesse de groupe est donc nulle

3.3.1.2. Structure de bande 1D

Cette structure correspondant au modéle 2 estitt@esid’'une succession de couches de
béton et d’élastomére d'épaisseurs el et e2 regpeEnt. La topologie de ce réseau est
favorable a I'ouverture de bandes dues au mécandeniBragg ou un contraste élevé entre les
vitesses des deux matériaux est assuré. En plusmé&ianisme de Bragg qui permet
'ouverture de bandes interdites pour les ondesitayae longueur d’'onde de l'ordre de la
périodicité du systéme, la résonance locale edicig® pour ce modéle pour baisser les
fréquences au domaine du génie sismique.

3.3.2. Choix des matériaux

Dans les CPRL, les résonateurs contiennent un imatéiastiquement trés mou, comparé
aux autres matériaux constituant la structure, gpoudonner lieu a des modes vibratoires trés
confinés et donc localisés. Le critéere de choidasitesse de propagation des ondes qui doit
étre plus faible dans les résonateurs. Dans |'én@leee par Jia Gaofeng et Shi Zhifei [13],
les structures sont constituées d'un cylindre é&r @t plomb enrobé par un élastomére trés
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mou. Dans ce cas précis, l'effet du noyau de pleintbe la couche d’élastomere (ressort),

conférent au résonateur un comportement de réserme localisé a trés basses fréquences.
Nous aurons l'occasion par la suite de mettre @tegee séparément l'effet de la masse et
celui de la raideur des résonateurs sur leurs mibelegdsonance.

Tableau 3.1 : caractéristiques des matériaux ésilfmmasse volumigye module d’élasticité

E et le coefficient de poissa).

Matériau p (Kg/m°) E (GPa) Y
Béton 2500 32.1 0.3
Caoutchouc 1300 1.37x10 0.463
acier 7850 210 0.3
Plomb 11600 16.46 0.4

Dans notre étude, tous les milieux choisis sonsiclémés comme isotropes et les
caractéristiques des matériaux utilisés sont réegmans le tableau 3.1.

3.3.3. Modeéle numérique

La méthode des éléments finis (FEM) est adoptée lpocalcul des structures de bandes
dans le logiciel Comsol Multiphysics 3.4. La modation se fait a travers le module de
déformations planes ou I'ensemble des structunediéds sont considérées dans leurs plans
[X,Y].Le domaine de résolution est d'abord détegren se limitant & une cellule élémentaire
du CP par le théoréme de Bloch. Les équations desemeent sont ensuite transformées afin
gu'elles puissent étre implémentées dans le ldgiEiefin, les structures de bandes sont
calculées en utilisant I'analyse en fréquencesrpsoproposée dans le modele utilisé.

Les domaines de résolution choisis pour le caleslgtructures de bandes sont les cellules
élémentaires représentées dans les figures 3.1&ldi, auxquelles sont ajoutées les
conditions de Bloch. Ainsi, le CPRL du modele 1 tbgtoriquement supposé infini dans les
deux directions de l'espace tandis que le secondeiman’est infini que dans une seule
direction. Le domaine de calcul est divisé en starmaines suivant la nature élastique des
matériaux le constituant. La cellule élémentairdadigure 3.1.a est donc constituée de trois
sous domaines : la matrice en béton, le cylindreaeier et la couche d’enrobage en
élastomere, alors que la cellule représentée dafigulre 3.1.b présente deux sous domaines :
une couche de béton suivie d’'une autre couchesité#teere.

3.3.4. Conditions aux limites

Aprés avoir défini le domaine de résolution aingedes équations de mouvement, les
conditions aux limites sont ajoutées afin de conth@ les solutions recherchées. Au niveau
du domaine, les conditions de Bloch sont introdusar les surfaces latérales des cellules
élémentaires.
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Pour le modele l'application de ces conditions &mites exprime la périodicité de la
structure phononique suivant les deux directiomgpldn, tandis que pour le modéle 2 une
seule périodicité est représentée.

Puisque notre intérét se porte sur la propagagsmoddes dont les directions sont dans le

plan (O,X,Y), c'est-a-dird = (K,.K,), ces équations se développent comme suit :

* Modelel:
u, =u,.e"?
v, = v, et
u, =u,e"s?
v, =v,.e"*

 Modele 2:
u, =u.e™*

° ik, .
v, =V,

En repérant les surfaces mentionnées dans la f&j@ret 3.3.

4. V1

ui.vi U3, Vs

U2, V2

Figure 3.2 : Maillage et conditions aux limitesipdiques de la structure périodique 2D.
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U™

Figure 3.3 : Maillage et conditions aux limitesipdiques de la structure périodique 1D.

3.3.5. Maillage et convergence

En éléments finis, le maillage, qui est une sulstivi du domaine de résolution, permet
de déterminer les domaines de définition des fonsti de formes essentielles a
I'approximation des fonctions solutions recherchBams notre cas, les éléments du maillage
sont de formes triangulaires. Ce sont, en effetyédeurs par défaut proposées par Comsol.

Les figures 3.2 et 3.3 présentent les deux exengemaillage adoptés pour nos de
structures.

La convergence des calculs en éléments finis dégendaillage de la structure étudiée,
notamment du nombre d'éléments triangulaires ginsileur répartition dans le domaine. En
effet, plus le maillage est fin, plus il y a deadbons de formes définies, et donc meilleure est
'approximation de la fonction solution. Cependalat,temps de calcul augmente avec
l'affinement du maillage et les limites de la maehide calcul peuvent rapidement étre
atteintes.

3.3.6. Calcul de la structure de bandes

Puisqu'on est en présence d'une structure phor@bigimensionnelle dans le modéle 1
avec un arrangement périodique carré, le calcdadmurbe de dispersion s'est limité aux
axes principaux de symétrie de la premiére zoggutible de Brillouin. Pour chaque valeur
du vecteur d'ondes, les modes sont calculés eisautille modéle d'analyse fréquentielle
proposé par Comsol. La figure 3.4 ci-dessous peées valeurs du vecteur d'ondes prises
avec la nomenclature classique des axes de syrdéttaepremiere zone de Brillouin.

54



ke

T (0.0)
X (=.0)

M(E:E)
[

Figure 3.4 : Premiére zone de Brillouin irréduaipbur une structure périodique carrée.

Pour le second modéle ou la périodicité est unidsimmnelle le vecteur d’'onde est pris
suivant une seule direction et varie entre i@t

3.4. Structure a bandes pour le modeéle 1 (cristal phonague a résonance locale)

Cette premiere étude s'intéresse a la structugsanance locale représentée dans la figure
3.1.a. Comme nous l'avons expliqué au début dedtiom 3.1, l'objectif est de créer des
couplages entre les modes RL dans les résonateles @ndes se propageant dans le milieu.
Afin de mettre en évidence ce couplage, la figukepBésente la structure de bande pour une
fondation périodique de dimensions: a=1.0m, R1%0.4 R2=0.39m, R3=0.29m et

R4=0.19m.
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Figure 3.5 : Structure de bandes interdites du meatdépériodicité 2D).
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Le modele 1 étudié, par le biais de la résonancaldo peut étre utilisé pour bloquer la
propagation des composantes P et S des ondes wE=Enigjinsi, au cours de la traversée du
milieu périodique, si la fréequence de ces dernieodscide avec la fréquence des résonateurs,
ces derniers entrent en interaction avec ellebsgiraent une partie de I'énergie véhiculée. Au
dela d’un certain nombre de résonateurs sollicltésde sismique est bloquée et la réponse
dynamique de la structure isolée est réduite cénsiement. Les deux bandes interdites
mentionnées dans la courbe de dispersion de leefigb sont obtenues a partir d’'un calcul
itératif de détermination des fréquences propresydiiéme étudié pour chaque valeur du
vecteur d’onde K (K varie selon la figure 3.4).

En plus des modes transverses, symétriques eyrmgtisques, de nombreux autres modes
plats apparaissent dans la structure de bandesspondant a des modes de résonance locale.
Ainsi, une bande interdite phononique apparaitséquence directe du couplage bien visible
dans la structure de bandes entre les ondes sagaamt dans le milieu et les modes localisés.
La courbe de dispersion représentant la relatiore éa fréquence et le vecteur d'onde met en
evidence pour ce réseau 2D deux bandes interditesles fréequences [7.87-12.47] Hz et
[15.82-21.01] HZ correspondent au domaine frégeédgs ondes sismiques.

Dans le but de maitriser les parametres qui gdi@merture des bandes interdites pour
un réseau peériodique, une étude paramétrique pmet’'étudier la variation des limites
supérieure et inférieure ainsi que la largeur débdade interdite est élaborée pour les
parametres suivants :

» Variation de la fraction de remplissage.

* Variation de la masse volumique des noyaux.

» Variation du module d’élasticité de I'élastomere.

» Variation du module d’élasticité de la matrice énan.

3.4.1. Variation de la fraction de remplissage

La fraction de remplissage est définie comfrne:mR,*/a?. Les rapports entre
I'épaisseur du noyau et celle de I'élastomére pesideux résonateurs sont :

R P . PETRS . P
Bi=7 ‘*R : Rapport des épaisseurs entre le noyau et #feste du premier résonateur.
37 g

R,-R L. R .
EtB,- —2—2 : Rapport des épaisseurs entre le noyau et I'étes®® du second résonateur.
R1-R;

La limite inférieure de la bande interdite décriec 'augmentation de la valeur Ag
jusqu'a atteindre une valeur fe¢,,;,, = 1.85 corrspondant a la fréquence la plus basse pour
laquelle une bande interdite peut s’ouvrir (fig@r6). Au-dela de cette valeur, 'ouverture des
bandes interdites se fait a des fréquences plugede Nous constatons aussi que la premiere
bande interdite tend a se refermer pour des val@e®, inférieures a 0.5 tandis que la
deuxieme bande interdite se referme avec 'augrtientde la valeur d&.
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La figure 3.7 illustre que pour une valeur @leau voisinage de 1, les limites inférieures
des deux bandes interdites prennent leurs valesigllis basses. Ces deux paramgtress,
permettent de définir la géométrie d’'un cristal piioique d’'une maniére optimale.

variation de la 1re bande interdite

18

16 —4

14
¥ 12
g 10 o
§ 8 ~—~ ——t :—4"""’// —o— limite inférieure
~§- 6 B —— limite supérieure

4 largeur de la bande

2

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Bl
Figure 3.6.a : Influence de la variation du parastl pourp2=1 et f=75.43%
variation de la 2me bande interdite

30

25
g AX/’/O/"
g 1° / —o— limite inférieure
=
‘Lﬂt-' 10 —— limite supérieure

5 - largeur de la bande

0

0 1 2 3 4 5 6 7
B1

Figure 3.6.b : Influence de la variation du param@tl pourp2=1 et f=75.43%
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Variation de la 1" bande
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Figure 3.7.a : Influence de la variation du paraen@® pourf1=1.9 et f=75.43%.

Variation de la 2™¢ bande
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15

10 —— limite supérieure
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5 largeur de la bande
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Figure 3.7.b : Influence de la variation du param@? pourpl=1.9 et f=75.43%.

Lorsque la fraction de remplissage augmente dafiguee 3.8, les limites supérieures et
inférieures de la bande interdite diminuent tangie la largeur de la bande interdite
augmente. Si on considére que cette structure digue est équivalente a un résonateur de

fréquenceg =\/§ , cette augmentation de la fraction de remplisss@etraduit par une

augmentation de la masse, par conséquent, la fiéquiminue.
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Pour la cellule carrée étudiée la fraction de ré&sspbe maximale est égale a 75%.

Variation de la 1™ bande interdite
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12 —a
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2 laregeur de la bande

0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fraction de remplissage f

Figure 3.8.a: Influence de la variation de la fiatide remplissage f sur la bande interdite.
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Figure 3.8.b : Influence de la variation de la fi@t de remplissage f sur la bande interdite.

3.4.2. Variation de la masse volumique

Les résultats des deux graphes de la figure 3uSti# que les parametres de la bande
interdite (limite inférieure, supérieure et largelar la bande) sont tres sensibles a la variation
de la masse volumique du matériau constituant launol’augmentation de la masse
volumique permet de faire baisser les fréquenceges de la bande interdite. Le systeme
considéré peut étre assimilé a un résonateur rmnassert pour lequel la fréquence s’écrit

K
comme f =\/%.
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A travers cette formule, il est préférable d’'uglides matériaux lourds pour les noyaux
afin d’obtenir des fréquences basses, car tantaguasse du noyau augmente la fréquence du
systeme diminue. L'un des matériaux usuels posséadas masse volumique élevée est le
plomb ( = 11600Kg/m?). Pour ce dernier les bandes interdites obtenutsde I'ordre de
6.70 & 10.80 Hz et 13.60 a 20 Hz.

NB : Les dimensions du modele analysé sont données eosuit: a=1.0m, R1=0.49m,
R2=0.39m, R3=0.29m et R4=0.19m. Les caractérissiqlie béton et de I'élastomére sont
données dans le tableau 3.1
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Variation de la 1re bande
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Figure 3.9 : Influence de la variation de la masgdamique des noyaux sur la bande interdite.
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3.4.3. Variation du module d’élasticité de I'élastomere

Les trois parametres de la bande interdite illgstigns la figure 3.10 augmentent avec la
valeur du module d’élasticité de I'élastomere. Cammentionné plus haut, le systeme est
assimilé a un résonateur masse-ressort, ou lesinggaent le réle de la masse et les couches
d’élastomére le role du ressort. L'augmentation fiéguences limites et la largeur de la
bande interdite est due a l'augmentation de laditigidu résonateur, cette derniére est
proportionnelle au module d’élasticité de I'élasérm

A partir de ces résultats, nous constatons que pbtanir un CPRL efficace dans le
domaine des basses fréquences, le choix d’'un rmatégs mou pour le résonateur s’impose

pour établir un couplage entre les ondes se prepagdgans le milieu et les modes du
résonateur.

NB : Les dimensions du modele analysé sont données eosuith: a=1.0m, R1=0.49m,
R2=0.39m, R3=0.29m et R4=0.19m. Les caractérissiqlie béton et de I'élastomére sont
données dans le tableau 3.1

Variation de la 1re bande

35
) /.//.
25

/./ / —eo—limite inférieure
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./ / —&—limite supérieure
10 =

largeur de la bande

Fréquence [Hz]

0 2 4 6 8 10

E 1075 [Pa]

Figure 3.10.a : Influence de la variation du modliédasticité de I'élastomere sur la bande
interdite.
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Variation de la 2me bande
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Figure 3.10.b : Influence de la variation du modiidasticité de I'élastomere sur la bande
interdite.

3.4.4. Variation du module d’élasticité de la matrice en léton

Un autre résultat important est tiré a partir ddidgare 3.11. Il n’existe pratiquement
aucune variation des parametres de la bande itgesdite a I'augmentation du module
d’élasticité du béton. Ce constat se traduit paroletraste élevé entre les valeurs du module
d’élasticité du béton et celui de I'élastomére |(dedre de 18). Ainsi une faible variation du
module d’élasticité du béton n’a aucune incidenodabande interdite.

Ce résultat permet de donner la possibilité dagiliune large gamme de classe de béton.

NB : Les dimensions du modele analysé sont données eosuih: a=1.0m, R1=0.49m,
R2=0.39m, R3=0.29m et R4=0.19m. Les caractérissiqlie béton et de I'élastomere sont
données dans le tableau 3.1
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Figure 3.11: Influence de la variation du modulélasticité du béton sur la bande interdite.

3.5. Structures a bandes pour le modéle 2 (cristal phomique 1D)

Le second modele étudié décrit dans la sectiorl.2.8st baseé sur I'interaction des deux
mécanismes de diffusion de Bragg et de la résonacaée. Ce modele pour une structure de
génie civil peut étre assimilé a un radier conétitle couches successives de béton et
d’élastomére. Les dimensions de la cellule élémenpermettant I'obtention de la courbe de
dispersion de la figure 3.12 sont données comnie sui

Largeur du radier a=10m.

Epaisseur de la couche de béton e1=0.20m.

Epaisseur de la couche d’élastomeére e2=0.20m.

Les caractéristigues des deux matériaux bétorastokhére sont données dans le tableau 3.1.
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En considérant un milieu infiniment périodique avars I'application des conditions aux
limites de Bloch, et suite a une analyse aux frégeg propres de la structure, la courbe de
dispersion suivante est obtenue.

30

) 4 3
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

g

Frequence [Hz]

Figure 3.12 : Structure de bandes interdites duateo?l (périodicité 1D).

Le modele 2 congu pour bloquer la propagation des domposantes longitudinale et
transversale de I'onde (U et V) permet de créer baede interdite dans la gamme de
fréequence [12.4, 16.51] Hz (figure 3.12).

Dans le but de maitriser les parameéetres qui gé@mierture des bandes interdites pour
un réseau peériodique 1D, une étude paramétriquegteamt d’étudier la variation des limites
supérieure et inférieure ainsi que la largeur debdade interdite est élaboré pour les
parametres suivants :

* Influence de la variation des épaisseurs el ees2ldux matériaux.
* Influence de la variation des modules d’élastiEileet E2 des deux matériaux.
» Influence de la variation des masses volumiguex p; des deux matériaux.

3.5.1. Influence de la variation des épaisseurs el et esldeux matériaux.

Pour étudier I'influence des épaisseurs des deatémaux sur les parameétres de la bande
interdite (limite inférieure, limite supérieurelatgeur de la bande), nous avons considéré une
variation de I'épaisseur de I'élastomere (e2) pme épaisseur constante du béton (e1=0.2m).
Ainsi un rapport el/e2 est défini pour apprécierdie de grandeur géométrique de la cellule
élémentaire. Les caractéristiques mécaniques dé&riens utilisés pour ces modeles sont
décrites dans le tableau 3.1.

La figure 3.13 illustre la variation des parametlesla bande interdite en fonction de la
variation du rapport el/e2. Nous constatons a rpdetices résultats que les limites et la
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largeur de la bande interdite augmentent lorsgépalsseur de la couche d’élastomere
diminue. Par conséquent si une large bande inteedit souhaitée I'épaisseur de I'élastomeére
doit étre inferieure a celle du béton pour des defiges assez élevées dans le domaine
fréquentiel [0.1-30] Hz, tandis que, si une banderdite a trés basse fréquence est envisagée

au détriment de sa largeur I'épaisseur de I'élaéterdoit étre supérieure a celle du béton.
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Figure 3.13 : Variation des paramétres de la bamdedite en fonction du rapport des
épaisseurs el/e2.

3.5.2. Influence de la variation des modules d’élasticit&€1 et E2 des deux matériaux

Les dimensions du modele élaboré pour mettre ezuvdinfluence de la variation du
module d’élasticité de I'élastomére sur les paraesade la bande interdite sont les suivants :

» Largeur du radier a=10m.
« Epaisseur de la couche de béton e1=0.2m.
« Epaisseur de la couche d’élastomére e2=0.20m.

Un parametre (E1/E2) représentant le rapport datraodule d’élasticité du béton et
celui de I'élastomeére est défini dans ce cas. ®olge autres caractéristiques des matériaux
restent inchangeées.

Nous constatons a partir de la figure 3.14 quedeametres de la bande interdite chutent
avec la diminution du module d’élasticité de I'étamere (augmentation du rapport E1/E2).

Ce constat peut étre expliqué par la fréquence eanateur masse-ressqgit=£ K/M), ou

lorsque la rigidité K (module d’élasticité E) dini@ la fréquence du systeme chute.
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Figure 3.14 : Variation des paramétres de la bamtdedite en fonction du rapport des
modules de YOUNG du béton sur I'élastomere.

3.5.3. Influence de la variation des masses volumiquegs et p,des deux matériaux

Les dimensions du modele élaboré pour mettre exuvdinfluence de la variation de la
masse volumique de I'élastomere sur les paraméérés bande interdite sont les suivants :

» Largeur du radier a=10m.
« Epaisseur de la couche de béton e1=0.2m.
« Epaisseur de la couche d’élastomére e2=0.20m.

De la méme que dans la section 5.2 un parametré pf) représentant le rapport entre la
masse volumique et celle de I'élastomeére est ddfaes autres caractéristiques des matériaux
restent inchangées.

Nous constatons a partir de la figure 3.15 quedadb interdite se referme pour des
masses volumiques équivalentes des deux matédawgyi peut s’expliquer par le fait que la
topologie d’'un réseau de Bragg est basée sur umastam élevé des vitesses transverses et

longitudinales dans les matériaug & [C11/, e, = |C44/)).
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Figure 3.15 : Variation des parameétres de la bamdedite en fonction du rapport des masses
volumiques du béton sur I'élastomere.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons eu I'occasion d’'étdaipossibilité d’ouverture des bandes
interdites dans le domaine fréquentiel des ondesigues [0.1-30] Hz, soit par le mécanisme
de résonance locale, soit par le mécanisme desdiffude Bragg. Nous nous sommes
intéressés aux interactions des ondes se propagkard les fondations périodiques
(modele 1) avec les modes localisés des résosatetnavers une étude paramétrique faisant
varier les différents parametres ayant une incideswr la fréquence d’'un résonateur simple
masse-ressort tels que le module d’élasticité @adtomere, la masse volumique des noyaux
ainsi que les parameétres géométriques.

Les différents calculs des bandes interdites ppunddele 1 démontrent que pour obtenir
une bande interdite a de trés basses fréquences, IBs longueurs d'ondes sont largement
plus grandes que la périodicité de la structuresravons besoin non seulement d'avoir des
modes de résonance bien localisés, mais aussi medler le couplage entre les modes
localisés au niveau des résonateurs et les onda®pgageant dans le milieu, ceci au moyen
d’un choix judicieux des matériaux et des paransegégmmétriques de la cellule élémentaire.
Les résultats obtenus pour le second modéle, dpéiniune périodicité unidirectionnelle,
permettent d’obtenir des bandes interdites dueoaplage des deux mécanismes de Bragg et
de résonance locale. Ainsi a partir de la secti@n hous avons conclu qu’un contraste éleve
des vitesses des ondes transversales et longitagidans les deux matériaux est nécessaire
pour I'ouverture de bandes interdites dues au nm&tende Bragg. Par contre la résonance
locale sera gérée par le module d’élasticité dasx deatériaux comme indiqué dans la
section 5.2.
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Conclusion générale

L'intérét des scientifiques pour la propagation desles élastigues dans les milieux
périodiques remonte a la fin dXe siecle ou plusieurs théorémes ont été avantées
ondes optiques avec Rayleigh, la cristallographiecaBragg, la diffraction des ondes
optiques par les ondes élastiques par Brillouimmobent, ou encore les travaux de Bloch sur
les fonctions d'ondes ne dressent méme qu'un tabpeatiel de lintérét porté aux
phénomenes liés a la périodicité.

Ces structures périodiques constituées de matédamposites sont appelées cristaux
phononiques (CP). Depuis plus de vingt ans, lesnsifiques étudient et fabriquent ces
structures pour leur capacité a prohiber la prof@gales ondes acoustiques/élastiques dans

des gammes de fréquences dites bandes interdivesmmiques.

Le travail réalisé dans ce mémoire a pour objelditransposer le principe des réseaux
acoustiques a bandes interdites a la protectionigiee des ouvrages de génie civil. Ainsi
deux modeles de réseaux périodiques ont été élalmanéinhiber la propagation des ondes

dans le domaine des tres basses fréequences (#1230

Dans un premier temps, un résumé sur les prindpadeactéristiques de la propagation
d’ondes dans les milieux homogénes ainsi qu'unmitiéh des différents types d’ondes sont
présentés dans le chapitrel. Le bref historiquelesucristaux phononiques donné dans la
seconde partie de ce chapitre nous a permis deuagé revue des travaux majeurs concernant
la découverte et la mise en évidence théoriquemtranentale de plusieurs comportements
remarquables manifestés par ces cristaux. Les g@canismes responsables de I'ouverture
des bandes interdites, a savoir le mécanisme dgRxala résonance locale, ont été définis et
discutés pour mettre en évidence leur efficacibéoguer la propagation des ondes dans une

certaine gamme de fréquence bien définie.

Les quelques applications de ce concept de régeaiodiques dans l'isolation sismique
ont été revues, ou il est vrai qu'il n'existe pasabcoup de travaux dans ce sens vu que le
potentiel de bloquer les ondes a de basses frégsigmmur des structures de dimensions
rationnelles n'a vu le jour que dans les année®.208s ondes sismiques définies par de tres
basses fréquences par rapport aux autres typedataont caractérisées par une longueur
d’'onde de l'ordre du kilometre. Cette derniére astituée une contrainte pour I'élaboration
de structures a I'’échelle des ouvrages de géniejesgu’a la découverte du mécanisme de

résonance locale (Liu et al [17] en 2000).
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La partie essentielle de ce mémoire est focaliseuse étude théorique de deux
structures périodiques permettant de bloquer lpggation des ondes sismiques. Le premier
modéle représentant une fondation périodique 20 towellule élémentaire est constituée
d’'une matrice carrée en béton dans laquelle s@podés deux noyaux en acier enrobés
d’élastomére, ces derniers jouent le role d’'unmaseur. Le second modéle est une structure
périodique unidimensionnelle constituée de couchexessives de béton et d’élastomére.
L'étude de ces deux structures a été menée a khidegiciel d’éléments finis COMSOL 3.4
pour la détermination des valeurs propres de chagatg&me pour différentes valeurs du
vecteur d’'onde K. les relations de dispersions role pour les deux modeles ont mis en

évidence la présence de bandes interdites perrmdtdioquer les ondes sismiques.

La seconde partie de ce chapitre est consacréétudd paramétrique permettant de
localiser les parametres influencant I'ouverturdaetargeur de la bande interdite. A ce sujet
linfluence de la variation de la masse volumiglee,module d’élasticité et le facteur de
remplissage permet d’assimiler le premier modeétlsn aésonateur simple masse-ressort. Le
choix d’'un matériau dense pour le noyau et d'unémiat trées mou comme ['élastomére

permet d’assurer un systeme ou les fréquencesdeagce sont trés basses.
Pour conclure ce mémoire, les recommandationsrepeetives pour les futurs travaux sont :

* Une étude transmission s’avere indispensable ponofirmer les bandes interdites
obtenues ainsi que l'efficacité des deux structatadiées.

» Des structures peériodiques tridimensionnelles demtgtre envisagées pour bloquer
ou atténuer la propagation des ondes sismiquesleai®is directions de I'espace.

» Pour valider les résultats théoriques des strustpéeiodiques permettant de bloquer
la propagation des ondes sismiques dans les stegctle génie civil, une étude
expérimentale s’impose au niveau d’un laboratoirénesitu.
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ANNEXE A
RESEAU RECIPROQUE ET ZONE DE BRILLOUIN IRREDUCTIBLE

Pour calculer les diagrammes de bandes il fautidéres pour chaque cristal, toutes les
directions de propagation possibles. Comme en gbgsdu solide, on montre que pour
certaines symétries du cristal, on peut limitetudl® aux vecteurs d’ondds situés a
l'intérieur d’'une zone restreinte appelée zone d#oBin irréductible. Le vecteuk varie le
long des directions de hautes symétries de cette qoi fait partie du réseau réciproque.

Nous allons définir dans la section suivante leaéséciproque et la zone de Brillouin.
» Reéseau réciproque
Considérons une structure périodique a deux dirneasieprésentée sur la figure A.1.

'

Figure A.1: réseau direct.

Sur cette figure apparaissent neuf mailles élénrestd’ensemble de ces mailles constitue un
réseau direct. Nous pouvons obtenir une maille @daire de méme surface de la maniere
suivante :

0 on trace les lignes qui relient un nceud donné s1$es voisins.
0 on trace les médiatrices de ces segments.

Le plus petit volume enclos de cette facon estddlenélémentaire de Wigner-Seitz comme le
montre la figure A.2.

De cette fagcon nous pouvons obtenir le réseaurozpie de n’importe quelle structure. Tout
I'espace peut aussi étre rempli par ces mailles.

Figure A.2 : maille élémentaire de Wigner-seitzéiseau direct.
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e Zone de Brillouin irréductible

La fréequence des ondes planes se propageant danslian bidimensionnel forme une
fonction périodique du vecteut , qui définit la direction de propagation, dansréseau
réciprogue. La plus petite aire issue de ces vesteast une zone fondamentale quis’appelle
: la premiere zone de Brillouin.

Pour construire cette zone, nous placons au cetdrdéa cellule d'originel’ du réseau
réciprogue pour tracer des vecteurs joignant linegaux noeuds voisins de ce méme réseau.
Nous construisons ensuite les médiatrices de adews.

La plus petite aire interceptée par ces médiateseda zone de Brillouin irréductible (figure
A.3). La zone de Brillouin irréductible contienefisemble des vecteurs d’ondes du photon
qui permettent de décrire de facon compléte lerdiaghe de bandes.

Figure A.3 : construction de la zone de Brillouiréductible.

La zone de Brillouin irréductible (gris fonce) cespond a un triangle dont les sommets sont
les points de haute symétrie de I'espace récipragud et K. Pour définir la structure de
bande du cristal photonique correspondant a ceaw¢sen représentera la variation de
fréquence des différents modes propres en fonctiiomodule du vecteur d’onde le long des
directions de haute symétiidM, 'K etI'M.

Nous présentons sur la figure A.4, plusieurs typesréseaux : réseau carré, réseau
triangulaire et réseau hexagonal.

‘00 @ ‘o0 @ "0 @
@00 @0 @ o
000 @0 0 ® e

Réseau carré Réseau triangulaire Réseau hexagonal

Figure A.4: différents réseaux.

* Leréseau carré

La maille primitive d’'un réseau carré est forméandcoté de longueur « a ». Sa zone de
Brillouin irréductible est un triangle dont les pts remarquables sont les poiftsX et M
(figure A.5.c). Pour obtenir les fréquences auémssa se propager dans le cristal photonique,
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nous faisons balayer au vecteur d’orkglée contour défini par les points de symétrie ae |
zone de Brillouin.

Réseau direct Réseau réciproque zone de Brillouin irréductible
a
a b 1 c
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Figure A.5 : Représentation a) d’'un réseau cao)édp son réseau réciproque ; c) de sa zone
de Brillouin irréductible.

* Le réseau triangulaire

La maille primitive est un triangle équilatéral. &jue nceud du réseau triangulaire est espacé
de son proche voisin d’'une méme distance a (figug La zone de Brillouin irréductible est
un hexagone. Ses points remarquables $oft:et Q.

Réseau direct Réseau réciproquie zone de Brillouin irréductible
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Figure A.6 : Représentation a) d’un réseau triagigell b) de son réseau réciproque ; c) de sa
zone de Brillouin irréductible.

La structure triangulaire est en réalité un castiqdier d’'une classe des structures
hexagonales. Pour une méme structure, la bandelitetelu réseau carrée est nettement plus
étroite que celle du réseau triangulaire. Ce typeaéabeau nécessite un contraste d’indice
moins élevé pour créer une bande interdite que po@istructure carrée.

* Le réseau hexagonal

On peut obtenir un réseau hexagonal en Otant geelgqootifs au réseau triangulaire
précédent. La figure A.7 en donne les principalgaatéristiques.
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Réseau direct Réseaqit réciproqite zone de Brillouin irréductible
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Figure A.7: Représentation a) d’un réseau hexagbhale son réseau réciproque ; c) de sa
zone de Brillouin irréductible.
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ANNEXE B
MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS

Dans l'objectif de modéliser notre probleme paméts finis, COMSOL Multiphysics se
montre en premier temps, adapté a ce domaine hltva sa performance dans le couplage
de différents modules multi-physiques et la simgicdans le post-traitement des données
collectées. Il propose des solveurs performantspguivent résoudre numériguement des
problemes de trés grande taille. Grace a des nwdwiédéfinis, on peut simuler des
phénomenes physiques comme ['électrostatique, laanm@ue des fluides, le transfert
thermique ou la déformation des matériaux, et tegpler entre eux avec facilité grace a une
interface graphique ou avec d’autres algorithmesme Matlab.

La principale raison justifiant le choix du logic@ééléments finis COMSOL Multiphysics 3.4
est la modification des parametres du script sutddaet ce a travers :

- La modification des propriétés physiques des @ffés matériaux du modele.

- La création de boucles itératives sur le scriptidaafin de balayer 'ensemble des
directions de propagation des ondes dans la premare de Brillouin.

- Obtention des courbes de dispersion sur Matallutiéeant les résultats de I'analyse
aux fréquences propres pour chaque valeur du wedtende K [Kx, Ky] dans la
premiére zone de Brillouin.

» Etapes de modélisation

La résolution d'un probleme a l'aide de COMSOL daitsuccession logique des étapes
suivantes (figure B.1):

1. Création de la géométrie ;

2. Définition des propriétés physiques intervertants les équations aux dérivées partielles ;
3. Définition des conditions aux limites ;

4. Choix du Maillage ;

5. Résolution numérique ;

6. Visualisation des résultats.
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COMSOL MULTIPHYSICS 3.4

A 4
Choix du module approprié

A 4

Création de la géométrie

A 4
Introduction des parameétres physiques des matériaux

\ 4
Définition des conditions aux limites

(Application du theoréme de Bloch)

A 4

Définition du maillage

Résolution

v

Post traitement sur Matlab
(Figure B.2)

Figure B.1 : résolution d’'un probleme en élémeimtis sur COMSOL.

78



5 Ceometry

a=1.0;

r1=0.420;

r2=0.443;

r3=0.280;

r4=0.1%;

gl=squared (a, 'base','center','pos', {'0','0"},'cot','0");

gi=circl (rl','base','center','pog',{'0','0"}, 'rot','0");

gi=geomcomp ({gl, g2}, 'na', {'gl",'g2'},'sf", "gl-g2', 'edge', 'none' ) ;
gd=circ2 (r1, 'base','center', 'pos', {'0','0"}, 'rot','0');

go=circl (rd, 'base','center','pos', {'0','0"}, 'rot','0');

ge=geomcomp ({g4,gs}, 'ns', {'g4','g5'},'sf', "'gd4-g5', "'edge', 'none');
gl=circZ (r2, 'base', 'center!', 'pos', ('0', 0"}, 'rot!, 0" ;

gB=circ2 (r3, 'base','center', 'pos', {'0','0"}, 'rot','0');

gY=geomcomp ({g7,qg8}, 'ns', {'g7','gd'}, 'sf', "g7-gd"', 'edge’, 'none' ) ;
gl0=gircl (r3, 'base', 'center', 'pog', {'0','0"}, 'rot','0");

gll=girc? (r4, 'base', 'center', 'pos', ('0','0"}, 'rot','0");

gli=geomcomp ({gl0,qll}, 'ns',{'gll', 'gll"}, 'sf', 'gl0-gll', 'edge', 'none');
gli=circ(r4, 'base','center','pos', {'0','0"},'cot','0");

gld=geomcomp ({g3,ge, g%, 912,913}, 'ns' , {'g3', 'ge', g9, 'gl2’, 'gl3'}, 'sf', "gi+

Figure B.2 : définition de la géométrie sur schfatlab.
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¥ parametres des materiaux
fid=fopen|'donnses materiauxDil.dat','t');
data=fscanfifid, 's£');
svecteur des coefficients de poisson
for ii=1:3

Nui{ii)=data{ii):
end
svecteur des masses volumiques des materiaux
for ii=1:3
J9=1i+4;
rho(ii)=dataiijj);
end
5 vecteur des modules de young
for ii=1:3
J9=11+8;
E{ii)=data(ii):
end
equ. nu={MNu (1), Mu(2) , Tui3)};
equ.rho={rho(l) ,tho(2),rhai3)};:
equ.E={E{1),E(Z),Ei3)};

Figure B.3 : définition des paramétres physiquesrdatériaux.
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3Matrices d'elasticite des materiaux 2D
Materiau 1 beton
for ii=1:4
J9=4*{ii-1)+13;
D1{ii,:)i=data{jj:33+3) *Ei1)/ ({(1+Tu{1) ) *{1-2*Mu (1))} :
=nd
3Materiau 2 caocutchouc
for ii=1:4
J9=4*{ii-1)+29;
D2 {ii,:)=data{j3:33+3) *Ei2)/ ((1+Tu(2) ) *{1-2*Mu(2))) :
znd
$Materiau 3 acier
for ii=1:4
J9=4*{ii-1) +45:;
D3iii,:)=data(di:33+3) *E(3)/ ((14+Mu(3) ) *i1-2*Hu(3))):
=nd

equ.D={{D1{1,1),D1(1,2),D1(1,3),D1(1,4):...
D1iz,1),D1(2,2),D1(2,3),D1(2,4);:...
D1i{3,1),D1(3,2),D01(3,3),D1(3,4):...
Dli4,1),D1(4,2),D01(4,3),D1(4,4)},...
{D2i1,1),D2(1,2),D2(1,3),D2(1,4):...
pziz,1),D2{(2,2),D2(2,3),D2(2,4):...
D2{3,1),D2(3,2),D02(3,3),D2(3,4);:...
DZi4,1),D2(4,2),D2(4,3),D2(4,4)},...
{D3i(1,1),D3(1,2),D3(1,3),D3(1,4);:...
D3iz2,1),D3(2,2),D3(2,3),D3(2,4):...
D3{3,1),D3(3,2),D3(3,3),D3(3,4):...
D3(4,1),D3(4,2),D3(4,3),D3(4,4)1}};

Figure B.4 : définition des parametres physiquesrdatériaux.
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for dom=1:3
nbrepas=30:
nwvpropre=10;
for Jd=l:nbrepas+1
Fwariaction de Exx
if dom==
Exx=%pi*{(3d-1) .,/ inbhrepas) :
z2lseif dom==2
Fxx="*pi:
2lseif dom==3
Exx=3*(pi—(pi*idd-1)/ (nbrepas))):
=nd
if Ex=x==0.0
Fxx=0.000001;
=11cl
swvariation de Evy
if dom==1
Evw=0:
z2lseif dom==2
Evyg=3*pi* (13-1)/ (nbrepas) ;
z2lseif dom==
Esg=3*(pi—(pi*id3d-1)/ (nbrepas))):
=nd
if Evvy==0.0
Evywy=0.000001;
=nd
fem.const={ ...
' dirogr! sgrt (—1)
VEx! Fuxx, 'Ew! Evvl:

Figure B.5 : Variation du vecteur d’onde K le lothes trois directions de symétrie defa 1
zone de Brillouin.

elem.g = {'1'};

clear pnt

pnt.constr = {{'pconstrl- (u*expiEx) *exp(Ey) ) ', 'poonstri- (vrexpiEx) *exp(Ey)) '}

pnt.cpoints = {{'2','2'}};

pnt.ind = {{'20'}}:

clear bnd

bnd.constr = {{'0','0', 'poonstri-iurexp (Kv) ) ', 'poonstrd- (vrexp(Ey) ) '},
{'poonstrl- (ufexp (Ex) ) ', "poonstel-(viexp(Kx)) ', 'Q','0' 1}

bnd.cpoints = {{'2','2", "2, "2y, {2, 02, 2,2

bnd.ind = {{'3"},{'4"}}:

elem.geomdim = {{pnt,bnd, {}}};

Figure B.6: définition des conditions aux limitésapplication du théoréme de Bloch.
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if dow==
fid= fopen('béta3.Z5GE1l.dat','a'):;
for in=1:lengthilambda) %length renvoi a la longueur du vecteur lambda
FEMG(in,39)=-1.0%imagilambda (1, in) )/ (2%pi);
FE(in,49)=GEMG(in,37):
fprintf(fid,'s15.4f %15.15€'n',1.0%99,GX(in,33)):
33,
GE(in,13),
end
end
if dom==2
fid= fopeni'beta 3.25EMl.dat','a');
for in=1:lengthilambda) %length renvoi a la longueur du vecteur lambda
GENG(in,ji+nbrepas+l)=-1.0%imag( lambda (1, in) )/ (2*pi);
¥M(in,q]) =GEMG(in, jj+nbrepas+l) ;
fprintf(fid,'$15.4f %15.15€'n',1.0%99,EM{in, 33
33,
iM{in,33),

i1f dom==3
fid= fopeni'beta 3.25N51.dat','a');
for in=1:length|lambda) %length renvoi a la longueur du vecteur lambda
GEMG(in, i+2*nbrepas+2)=-1.0%imagilambda (1, in) )/ (2%pi);
U&(in,jj)= GEMGiin,jj+2*nbrepas+i);
fprintf(fid,'%15.4f %15.15f'n',1.0%39, MG (in,39) )

33,
M3{in, ]3],
end
end
end
end
plot (GEMG', '-');

Figure B.7 : post-traitement et visualisation desultats.
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