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Résumé — L'analyse théorique et la modélisation numérique de la propagation d’ondes élastiques 

dans des milieux périodiques sont présentées. L’outil théorique de base est la théorie des ondes Bloch. 

En identifiant les valeurs propres et les modes périodiques de Bloch sur une cellule primitive, les 

bandes de fréquence passantes et bloquantes, les directions privilégiés de propagation, l’amplitude des 

ondes diffractées sont étudiées. La décomposition par ondes de Bloch permet aussi de développer de 

nouveaux modèles numériques afin de mieux décrire les phénomènes des ondes de hautes fréquences. 

Mots clefs — Milieu périodique, Ondes Bloch, Propagation des ondes élastiques. 

Des matériaux composites sandwichs en nid d'abeilles sont largement utilisés, notamment dans 

l’industrie aérospatiale et aéronautique, à cause de leur très bon rapport entre la rigidité en flexion et le 

poids. Beaucoup d’études ont déjà été consacrées à la modélisation numérique du comportement 

statique ou dynamique des sandwichs en nid d'abeilles ([1], [2]). Généralement, les modèles 

homogénéisés classiques sont utilisés afin d’avoir des modèles numériques de taille raisonnable. 

Cependant, nos travaux précédents ([3], [4]) ont montré que, si le comportement dynamique en 

membrane des sandwichs peut être correctement représenté par les modèles homogénéisés classiques 

dans une large gamme de fréquences, les mêmes modèles ne permettent malheureusement pas de bien 

décrire le comportement en flexion dans le domaine de hautes fréquences. En effet, lorsque les 

longueurs d’onde impliquées deviennent aussi petites que les longueurs caractéristiques des cellules 

du nid d’abeille, sa microstructure interagir avec les ondes, comme la couche en nid d'abeilles joue un 

rôle important dans le comportement en flexion du sandwich, ces effets d’interaction entre les cellules 

et les ondes ne peuvent plus être négligées, alors qu’ils ne sont pas pris en compte par des modèles 

homogénéisés classiques. 

 Comme milieux périodiques, nous en considérons successivement trois types : un réseau 1D 

composé de barres, un réseau 2D composé de poutres et une plaque en nid d'abeilles. Le nid d’abeille 

considéré dans ce travail possède une structure cellulaire en dupliquant une cellule primitive composée 

de trois plaques minces. Il a été prouvé que la propagation des ondes dans le nid d'abeille est 

déterminée par sa microstructure et le réseau constitué par les parois joue un rôle de filtrage en 

fréquence et spatial ([5], [6]). Le travail présenté ici consiste à appliquer la théorie des ondes de Bloch 

à l’analyse théorique et à la modélisation numérique des phénomènes de propagation des ondes à 

haute fréquence (HF) dans un tel milieu périodique. Grâce aux transformées directe et inverse d’ondes 

de Bloch, on peut décomposer la solution non périodique sur une base de modes périodiques, dits 

modes de Bloch, cela permet de considérer seulement une cellule primitive en recherchant des valeurs 

propres et des modes propres du système périodique ([7]). Ainsi, on peut obtenir des informations 

importantes ([8]), comme les bandes de fréquence passante ou bloquante (Figure 1), les directions 

privilégies de propagation, et l’amplitude des ondes diffractées par les cellules périodiques, etc. On 

peut ainsi mieux comprendre les phénomènes de transmission, de conversion, de réflexion et 

d'atténuation d’ondes dans le milieu périodique. Ensuite, ces modes de Bloch cellulaires seront 

utilisées pour décomposer la solution transitoire non périodique, ce qui permet de développer des 

nouveaux modèles numériques qui peuvent prendre en compte la microstructure du milieu périodique 

tout en optimisant la taille de modèles. Les analyses théoriques seront comparées avec des simulations 

numériques utilisant des modèles homogénéisés classiques ou des modes de Bloch. 
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FIG. 1 – Les bandes de fréquence passantes et bloquantes pour un réseau 1D composé de barres  
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