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Résumé

RESUME

Dans ce travail, une nouvelle théorie simple demhéhtion par cisaillement pour I'analyse en
flexion de plagues graduellement fonctionnellesdésieloppée. La théorie actuelle implique
seulement trois inconnues et trois equations gmavees comme dans la théorie classique
des plaques, mais elle est capable de captureisg@néent les effets de déformation de
cisaillement, au lieu de cing ou quatre inconnu@sroe dans les théories de déformation de
cisaillement bien connues du premier ordre et ctoklevé. Le facteur de correction de
cisaillement n'est donc pas requis et satisfaitbeslitions limites de la nullité des contraintes
de cisaillement a la surface supérieure et inféeiele la plaque. Les propriétés des matériaux
des plaques fonctionnellement graduées sont suppoggdrier continuellement a travers
I'épaisseur, selon une loi de puissance simpladecttion volumique des constituants. Les
eéguations de mouvement sont obtenues en utilisaptihcipe des déplacements virtuels et
résolues en utilisant la solution de Naviea. fondation élastique est modélisée comme base
élastigue a deux parametres. Les résultats soiftégéavec les résultats connus dans la
littérature. Les influences exercées par la déftiomdransversale en cisaillement, le rapport
longueur/largeur de la plaque, le rapport d'élamsgntongueur/épaisseur, l'influence des
parameétres de la fondation élastique et les digidbs des fractions volumiques sont
étudiées. Des études de vérification montrent guéhéorie proposée est non seulement
précise et simple dans la résolution du comportémen flexion des plaques
fonctionnellement graduées mais aussi comparabteaatres théories de déformation de

cisaillement d'ordre supérieur qui contiennent plugonnues.

Mots-clés: une théorie simple a 3 inconnues, flexion, pladgeestionnellement graduées,

fondation élastique



Résumé

ABSTRACT

In this work, a new simple shear deformation thefany bending analysis of functionally
graded plates is developed. The present theorghias only three unknown and three
governing equation as in the classical plate thelouwy it is capable of accurately capturing
shear deformation effects, instead of five or fasiiin the well-known first shear deformation
theory and higher-order shear deformation theorgh@ar correction factor is, therefore, not
required, and satisfies the stress-free boundangittons on the upper and lower surfaces of
the plate. The material properties of the functigngraded plates are assumed to vary
continuously through the thickness, according tsiraple power law distribution of the
volume fraction of the constituents. Equations oftion are obtained by utilizing the
principle of virtual displacements and solved viaviér's procedure. The elastic foundation is
modeled as two parameter elastic foundation. Theltseare verified with the known results
in the literature. The influences played by tramsakshear deformation, plate aspect ratio,
side-to-thickness ratio, elastic foundation, andunee fraction distributions are studied.
Verification studies show that the proposed thasmot only accurate and simple in solving
the bending behaviour of functionally graded platest also comparable with the other

higher-order shear deformation theories which danteore number of unknowns.

Keywords: a simple 3-unknown theory; bending; functionallyaded plates, elastic

foundation
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction

La capacité a comprendre et a manipuler les matéaaété fondamentale pour notre
développement technique au fil du temps. Les diigunts et les ingénieurs reconnaissent
I'importance de I'utilisation des matériaux innaganpour des raisons techniques,
economiques et environnementales. En 1984, le pbraes matériaux fonctionnellement
gradués (FGMFunctionally Graded Materijph été introduit par des spécialistes des matériau
dans la région de Sendai au Japon (Koizumi 1995.rhatériaux fonctionnellement gradués
(FGM) est une classe de composites qui ont uneati@m continue des propriétés des
matériaux d'une surface a l'autre qui élimine alastoncentration de contrainte existante
dans les composites stratifiés, ces problemes 6wuités ou réduits par une variation
progressive de la fraction volumique des constiiptutot que de la modifier brusquement a
travers l'interface (Hirano et Yamada 1988). Lactmn de loi de puissance (Bao et Wang
1995, Jin et Paulino 2001) et la fonction exporedieti(Delale et Erdogan 1983, Erdogan et
Chen 1998) sont couramment utilisées pour décesevariations des propriétés matérielles
des FGMs.

Les FGMs convient donc a diverses applications)egelque I'aérospatiale,
I'aéronautique, l'automobile, la marine et d'aupplications structurelles en génie civil
comme par exemple les panneaux de toiture solade mur jusqu'a l'isolation thermique des

batiments et les couches minces optiques (verre).

Par conséquent, diverses théories ont été dévelegs des chercheurs pour prédire
le bon comportement en flexion des plaques comgmsiKirchhoff (Kirchhoff 1850) a
développé une théorie classique des plaques (Cir)ljanalyse des plaques minces, qui ne
convient pas au plaques épaisses en raison deglmante de l'effet de déformation par
cisaillement. Le CPT ignore les effets de défororatie cisaillement et fournit des résultats
acceptables pour les structures minces fonctioemedraduées (FG) (Abrate 2008, Arefi

2015, Pradhan 2015a, Darilmaz 2015). Cependasdus-estime la déflexion et surestime la
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INTRODUCTION GENERALE

charge de flambage et la fréquence des plaguesrémdat épaisses ou épaisses (Ghugal et
Shimpi 2002).

Reissner (Reissner 1945) et Mindlin (Mindlin 19%i)t développés une théorie de
déformation de cisaillement du premier ordre (FSB )considérant I'effet de la déformation
transversale de cisaillement pour l'analyse degupla Mais, cette théorie ne satisfait pas la
condition de contrainte de cisaillement nulle enthet en bas de la plaque et nécessite un
facteur de correction de cisaillement difficile rauver car il dépend des géométries, des
propriétés matérielles et des conditions aux lisnite chaque probléme (Ferreira et al., 2009).
Un facteur de correction de cisaillement est né@esgpour compenser la différence entre

I'état de contrainte réel et I'état de contraimtestant présumé (Castellazzi et al., 2013).

Les limitations des CPT et FSDT ont forcé le déppment de théories de
déformation de cisaillement d'ordre supérieur (HBQUi tiennent compte des effets de
déformation de cisaillement par des variationsdisupérieur des déplacements dans le plan
ou des déplacements transversaux dans I'épaigse'exigent aucun facteur de correction de
cisaillement et satisfont aux conditions de contmide cisaillement nulles des surfaces
supérieure et inférieure des plaques (Bourada .20k, Bessaim et al.2013, Ahouel et
al.2016, Ait Amar Meziane et al.2014, Ait Atmaneag®?015, Mahiet al.2015, Ait Yahia et
al.2015,; Attia et al.2015, Belabed et al.2014 bi&haht et al.2015, Belkorissat et al.2015,
Bounouara et al.2016, Bousahla et al.2016, Benev@h2016, Beldjelili et al.2016, Draiche
et al.2016, Bellifa et al.2017, Benchohra et al2201 El-Haina et al.2017, Menasria et
al.2017, Meksi et al.2017, Bouafia et al.2017, Bghser et al.2017, Klouche et al.2017, Zidi
et al.2017,Khetir et al.2017).

Diverses théories de déformation de cisaillemenridde supérieur ont été rapportées
dans la littérature, qui considére I'effet de défation transversale et satisfait les conditions
de contrainte de cisaillement nul sur les surfagserieure et inférieure des plaques sans

facteur de correction de cisaillement.

La Théorie de déformation de cisaillement de seardce de Whitney et Sun ( 1973),
théorie de déformation de cisaillement de troisi@mire de Reddy ( 1984), Reddy et Phan (
1985) , Hanna et Leissa ( 1994).

La plupart des nouvelles théories de déformatiorigaillement émergentes d'ordre

supérieur reposent sur cing inconnues conduisacih@ équations directrices. Zenkour (
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2006) présenteune formulation générale pour les plaques de naabéria gradient de
propriétés en utilisant une théorie de déformapan cisaillement généralisée, basé sur la
fameuse théorie des plagues d'ordre supérieur (HBTReddy ( 2000). Zenkour ( 2009)
étudier les plagues FGM sur une fondation élastayer une nouvelle théorie sinusoidale
raffinée a cinq variables. Mahi et al. (201B)t étudiés la flexion et la vibration des plaque
isotrope, FGM, sandwiches et laminé avec une ntauviiéorie de déformation de
cisaillement hyperbolique a cinq variables. Benneual. (2016) ont développé une nouvelle

théorie raffinée a cing variables pour I'analyse glaques FGMs sandwiches.

Une approche trés récemment développée est laighdordre élevé des plaques
raffinées a quatre variables (RPT) qui ne contigr quatre parametres inconnus, satisfait les
conditions de contrainte nulle sur les surfaca®$itet n'a pas besoin du facteur de correction
de cisaillement dans la formulation. Cette théariété introduite pour la premiere fois par
Senthilnathan et al. ( 1987) développent une tkédds plaques a quatre variables pour
I'étude du flambement des plaque. Senthilnathaal. gt 1988) ont étudié la vibration des
plagues laminées par la méme théorie .ShimpiORR@éveloppe une théorie raffinée a
quatre variables. Tounsi et al. ( 2013) ont étlali®ponse en flexion des plaques sandwiches
FGM en utilisant une nouvelle théorie des plaquaffinées a quatre variables dans des
conditions de chargement thermique et thermoméuanigaouadji et al. ( 2013) ont étudié le
comportement statique des plagues FGM avec un aouwveodele de déformation de
cisaillement d'ordre éleva quatre variables. Thai et al. (2013) ont développé HSDT
simple pour analyser les plagues FGM en flexiovikettion libre.

De nombreux problemes d'importance pratique coredidi® peuvent étre liés a la
solution de plaques reposant sur une fondatiortigleess Les chaussées en béton arme des
autoroutes et des pistes d'aéroport, les dallefoni@ation des batiments, etc., sont des
applications directes bien connues . Pour déclimeedaction entre la plaque et le milieu
élastique, différents types de modéles de miliasti&ue ont été proposés. Le modele le plus
simple est le modele de Winkler a un parametre RWm1867) qui modélise le milieu
élastique sous la forme d'une série de ressoriigplas linéaires verticaux étroitement
espacés et mutuellement indépendants. Une repafisenplus réaliste et généralisée du
milieu élastique peut étre réalisée au moyen d'odate de milieu élastique a deux
parametres. Un de ces modeles physiques est Ider@dstique de type Pasternak (Pasternak

1954 ). Le premier parametre du modele de Pastee@ésente la pression normale alors
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que le second paramétre tient compte de la cotdrale cisaillement transverse due a
I'interaction de la déformation de cisaillementndilieu élastique environnant.

Ait Atmane et al. ( 2010) ont analysé la vibratidore de plaques de FG supportées
simplement reposant sur une fondation élastiqueMiakler-Pasternak par une nouvelle
théorie de déformation de cisaillement hyperbolid@enyoucef et al. ( 2010) ont examiné la
réponse statique de plaques de FG simplement appugposant sur une fondation élastique
en utilisant un nouveau modele de déplacement hgpque. Bouderba et al. ( 2013) ont
utilisé une théorie de la plaque raffinée pour igtuth réponse thermomeécanique en flexion
des plaques a gradient fonctionnelle reposant esirféndations élastiques de Winkler-
Pasternak. Said et al. (2014) étudier la réponsefledon de plaques graduellement
fonctionnelles reposant sur une fondation élastMylirekler-Pasternak en utilisant le concept
de surface neutre physique. Taibi et al. (2015) pméisenté une théorie simple de la
déformation par cisaillement pour le comporteméermomeécanique de plaques sandwich
fonctionnelles sur des fondations élastiques. Ak@R&D16) a présenté une nouvelle théorie
de déformation de cisaillement hyperbolique qu&sifdour l'analyser de la de flexion,

vibration et flambement des plaques sandwich FG8& Isair une fondation élastique.

2. Objectifs de la these

Considérant que, les théories de déformation delleisient d'ordre supérieur (HSDT)
ne nécessitent pas un facteur de correction dellemsant, mais leurs équations de
mouvement sont plus compliquées que celles du FZpres une évaluation globale des
études antérieures dans la littérature pour I'aealyes plaques, L'objectif de cette these
doctorale vise a développer une nouvelle théomeple de déformation par cisaillement

d’ordre élevé permettant d’analyser la réponsesttestures avec une haute précision.

Le premier avantage de cette théorie déformationiskillement d'ordre élevé est la
variation parabolique des déformations transvessaéecisaillement a travers I'épaisseur qui
satisfait aux conditions au limite des contraintelies sur les surfaces supérieure et inférieure

de la plague sans utiliser de facteurs de cormecleocisaillement.

Le deuxiéme avantage de la nouvelle théorie prapasmntient seulement trois
inconnues et trois équations d'équilibre moins kgseautres théories de la déformation de
cisaillement d'ordre élevé. En effet, contrairenaant théories mentionnées précédemment, le

nombre de variables dans la théorie actuelle esElme que dans la théorie classique (CPT).
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A la fin, Les équations d'équilibre sont obtenues wgilisant le principe des
déplacements virtuels. Dans cette étude, des gptutinalytiques de flexion sont obtenues
pour une plaque isotrope en FG reposante sur umgafion élastique et la précision est

vérifiée en comparant les résultats obtenus avex @portés dans la littérature.

3. Plan de la these
La these débute par une introduction générale ‘gttictile ensuite autour de quatre

chapitres et s'acheve par une conclusion générdkseerspectives:

Dans le premier chapitre, nous présentons une rapide revue sur les matéédau
gradient de propriétés, leurs historiques, leuduténs et les domaines d’utilisation, ensuite
une synthese bibliographique donne un apercu gedésaméthodes de la détermination de
leurs caractéristiques mécaniques, basant suspexis fondamentaux du comportement des

matériaux hétérogénes

Le second chapitreconcerne I'état de l'art sur les différentes thésrétendues a
I'analyse des plagues en FGM et leurs modéles|aatere critique de leurs principes de base
et leurs hypotheses sont aussi discutés. On trégagement une présentation détaillée des
théories d’ordre supérieur et leurs raffinementenBévidemment, le nombre de variables

dépend de la théorie adaptée, ce qui diminue cératement le taux de calculs.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation de la théorie simgifmée des
plaques pour I'étude de la réponse en flexion daques FG reposant sur une fondation

élastique Winkler-Pasternak .

Le chapitre quatre est réservé a la validation et I'évaluation desiltétss de notre
simple théorie de déformation par cisaillementdtferélevé développé dans cette thése, et la

comparaison avec les résultats obtenus avec cpprntas dans la littérature.

Enfin, le travail s’achevera par une conclusion égéle relative a la recherche

effectuée incluant des perspectives pour des trafdurs.
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CHAPITRE I:GENERALITES SUR LES MATERIAUX A GRADIENT DE PROPRIETES (FGM)

CHAPITRE |I: GENERALITESSUR LES
MATERIAUX A GRADIENT DE PROPRIETES
(FGM )

[.1.Introduction

Depuis I'age du bronze» vers 4000 avant JC ou &hitéha découvrit le bronze; qui
est un alliage entre le cuivre et I'étain et juBquos jours les matériaux et les métaux purs
sont de moins a moins utiliser dans les applioatidingénierie en raison de la demande
d'exigences de propriété contradictoires avec ldeseison d'améliorer les propriétés du
matériau. L'alliage traditionnel est limité danscks de deux matériaux différents avec des
températures de fusion treés éloignées; il devieohipitif de combiner ces matériaux par ce
processus.

Le développement des matériaux composites a penlisurs associer des propriétées
spécifigues au sein d’'une méme piéce, alors il¢ sme classe de matériaux avanceés,
composés d'un ou de plusieurs matériaux combings diss états solides ayant des propriétés
physiques et chimiques distinctes. Les matériaurposites s'endommage dans des
conditions de travail extrémes (haute températupar) un processus appelé décollement
(séparation des fibres de la matrice).

Pour résoudre ce probleme, les chercheurs ont réghm nouveau matériau appelé
matériau a gradient de propriétés fonctionnellesaieglais :Functionally GradedM aterials
"FGM"), ces matériaux s'inscrivent dans une tendarlativement nouvelle de la science
des matériaux. Ce sont des matériaux compositésssigués dans lesquels la composition et
la structure se modifient graduellement en fonctitin volume, le module d'élasticité de
cisaillement et la densité de matériau, varientdeaceur et en continu dans les directions
préférées, générant ainsi des changements en cema&gau niveau des propriétés des
matériaux, les FGMs les plus courants allient leetiuet I'usinabilité du métal a la résistance
a la chaleur, a l'usure et a I'oxydation des céraes.
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[.2. Concept des matériaux fonctionnellement gradige

Le matériau a gradient de propriétés (FGM) estauveau concept pour la réalisation
de propriétés et / ou de fonctions innovantes gubeuvent étre obtenues avec des matériaux
homogenes conventionnels. Dans sa structure lasphye, il se compose d'un matériau d'un
cOté et de l'autre d'un second matériau, et uneheointermédiaire dont la structure, la
composition et la morphologie varient doucement dhatériau a l'autre de I'ordre du micron
(Niino et al. 1987) voir (fig. I.1).

Le concept de "matériau a gradient de propriétégétere clairement a la réalisation
de propriétés innovantes suivies d'une inhomogé&ngiti ne peut étre réalisée par des
matériaux conventionnels homogénes, en mettantefscsur les deux caractéristiques
essentielles suivantes. La premiere caractéristipssentielle consiste a adapter
artificiellement la composition chimique et la nastructure a partir de la prédiction
quantitative du profil de distribution des propéetpour obtenir la fonction souhaitée. La
deuxiéme caractéristique essentielle inclut la ahidlité de processus de fabrication qui a
une bonne reproductibilité, en tant que technolagencée pour le gradient de propriétés. Les
procédés doivent pouvoir produire un profil prédes la composition chimique et doivent
pouvoir étre directement fabriqués a partir deaultétss des calculs effectués par les

concepteurs de matériaux.

matrix with
metallic

inclusions v f b .
3 1l éf"‘"“‘,“ﬂ'"
.re (i e \
< Transition hy 8
phase |y

Py
3 “:.r"":' -
! _‘:'i-.'{' -

Metallic
matrix with
ceramic
inclusions

/
|
(a) (b)

Figure 1.1:Schéma de la microstructure a gradation continee des constituants en métal-céramique

(a) Microstructure a gradation progressive (b) ¥geandie et (c) FGM en céramique-métal
(Jha et al., 2013)
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Le matériau a gradatioth propriétésfonctionnelle (FGM) c'estin matériau révolutionnai
qui appartient & une classe de matériaux avancés ae@mbprietés variables sur
dimension changeantéti et al, 2019.

La variation des propriétés en douceur d'un matéidautre dans | FGMs élimine les
interfaces pointues existant dans les matériauxposites ouesdéfaillances sont déclenchée
(Wang 1983)ll remplace cette interface pointue par une intarfdégradée qui produit u
transition en douceur d'un matériau a I'ayNiino et al., 198). L'une des caractéristiqu
uniques des FGM est la possibilité de personnalisermatériau pour une appliion
spécifiqgue (Shanmugavet al, 2012).

Les propriétés de tels matériaux peuvent étre dqpiar la fonction f (x). Dans les matériz
homogenes, cette fonction est constante comme(&agl.2.a). Dans le cas d'une jonction
deux fonctions matériles différentes, f (x) a une forme de déformati{big I.2.b). Dans les
FGM, cette fonction matérielle doit étre continue guas-continue (EL-Wazery et EL-
Desouky 2015).

c
ﬂx}P
X

fix} A fix) o

.

X X

v

Figure 1.2: représentation schématique de la fonction matérielh<desdifférentes structures;

(a) matériau homogene, (composite, (¢) FGM (EL-Wazery et Hbesouky 201t

Au début du développement des matériaux aient de propriétéfonctionnelle, le concej
consistait a supprimer l'interface poin (le saut dans les contraintes thermiq qui existait
dans le matériau composite traditionnel et a laptaoer par l'interface qui se modifi
progressivement, ce qui se traduisar une modification de la composition chimique de
composite. De lillustratiofFig 1.3), nous voyons que la FGptésente une distribution d
contraintes thermique plus douce que celle des ositgs stratifiés classiques (CL(Cho et
0Oden2000).
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Thermal Stress Thermal Stress
! }
\ (1) ; Metal Layer
e - ) AN - _
- = 2} ; Ceramic Layer
L~ N / S (
(n (2) (] 3@ (3} ; FGM Layer
{CLC) (FGM)

Figure 1.3: lllustration des caractéristiques thermiques edeseomposites CLC et FC
(Cho et Oder2000)

Les principaux avantages de l'utilisation (FGM sont (Zhu efbbaschia 2000):
1. la réduction des contraintes thermiqt

. réduction des contraintes thermiques aux endrottgues;

. diminution des transitions de contrainte brusquikstarface;

. réduction du facteur d'intensité de contrainteggamotrice pour la propagation de fisst

a b~ W N

. augmentation de la force de lion interfaciale.

[.3. Histoire des FGM

Avec le développement s nouvelles industries et de nouveaux processus mes,
de nombreuses structures servent dans des envinente thermiques, ce qui aboutit a |
nouvelle classe de matériaux composites appelé®riaa a graient de propriétés
fonctionnelle (FGM). Les GMs ont été initialement congcues comme des matériau
barriere thermique pour les applications structesehérospatiales et les réacteurs de fu
lIs sont maintenant développés pour une utilisatggmérale en tant que compose
structurels dans deenvironnements a tres haute tempére

Déja en 1972, Bever et Duwez et Shen et Bever regssaient l'utilité de
composites a graeht de propriéte. Cependant, leur travail n'a eu qu'un impact én
probablement di au mangque de méthodes de pion adaptées aux FCs a cette époque
(Kieback et al., 2003).

Il a fallu 15 ans de plus avant que des recherskistmatiques sur les procédeés
fabrication des matériawa gradient de propriél soient menées dans le cadre ¢

programme national de recherche sulIFGM au Japon.
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Le concept de matériauxgradient de propriétés fonctionnelleGM) a été développé
au Japon par Niino en 19¢Koizumi 1993).lls ont été utilisés comme matériaux per
résistants» dans les systemes de propulsion etdétements de fuselage des engins spa
afin de réduire legontrainte thermiques générést d’améliorer la résistivité thermiq:
(Shabana et Noda 2001).

Cependant, le travail n’a été entrejque plus tard. En 1987, un vaste projet natior
éte lancé au Japon, intitulé Recherche sur lesntdopies de base, développement
matériaux a gradiente propriété fonctionnelle, etrelaxation des contraintes thermiqt
visant a développer des réaaux résistants a chaleur (haute températu pour le systeme
de propulsion des navettpatial. Des efforts de recherche intensifs ontodidgsacrés a
projet. En conséquence, le concept de FGM a étaellement montré et le terme FC
(matériau a gradierte propriété) a été introduit pour la premiére fgtus précises en 19
(Bohidar et al., 2014 Le premier article sur la fabrications FGMsa été publié en 1987. |
publication deslocuments concernant les F(s s'est considérablement développée apre
deux colloques internationaux sur les Fs (tenus a Sendai en 1990 et a San Francisc
1992). Il y a également eu de petits projets deeaahe sur les composites avec des fonc
similaires réalisées indduellement par des chercheurs du monde ¢ (Kawasaki et
Watanabe 1997).

L'Atelier sur les matériawa gradient de propriétés été organisé en Allemagne
1993, en mars 1994 uautre atelier sur les FGNa eu lieu aux Eta-Unis. A I'heure
actuelle,des colloques internationaux sur les Ns se tiennent régulierement dans le mo

entier
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Figure 1.4: Le nombre annuel de publications sur le sujelFGM fournies par le moteur ¢
recherche de Scor ( Naebe et Shirvanimoghaddam 2016)
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L'intérét pourles FGM a récemment augmenté en raison de la ¢é@pacproduire de
matériaux avec des propriétés sur mesure qui sest ahndidats appropriés pour
nombreuses applications de haute technologie tglled'aérospatiale, le génie biologique
les indugries nucléaires. A ce titre, le nombre de pubiicat dans ce domaine de rechercl
augmenté de facon exponentielle au cours des 2Miédes anné (Naebe et
Shirvanimoghaddam 2016la figure 1.4 illustre le nombre annuel de publications sur
FGM.

[.4. Types de FGM:

Au début du développement des matériaugradient de propriét, le concept
consistait a supprimer l'interface pointue qui &itsdans le matériau composite tradition
et a la remplacer par l'interface qui se modifprogressivement, ce qui se traduisait par
modification de la composition chimique de ce cosifao A cet effe deux critéres différent
sont utilisés pour classer les matériaux fonctdlena gradient dipropriétés L'un est basé sur
structure dumatériau et l'autre sur la taille des matériea gradient de propriél de maniere
fonctionnelle. Comme le montre la figul.4, les FGM peuvent étre divisés en deux grou
principaux basés sur la structure des matériauil B@ucturée en contile et sructurée de maniere
discontinue. Dans les FGM continues, il existe tadgent continu d'un matériau a l'autre. Cepenc
en cas de FGM discontinue, le gradient de matistrdéoeirni en couches. En fonction de la taille
matériaux, les FGM sont classéen deux types principaux: les FGM minces et 88 massive. Les
FGM minces ont des sections relativement mincesnoe les revétements de surface, tandis qu

FGM massiveconstituent un volume complet de matéri

FGM

[ |

A Base de A Base de

Structure Taille

[ | [ |
N\ N\
Continues Discontinues Minces Massives

J J

Figure 1.5: Classificatiordesmatériaux a gradient de propriétés fonctioni
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Il existe deux types de structures graduées quigrdLétre préparées dans le ces FGM, a

savoir la structure continue représentée sur lad 1.6 (g et la structure par étaj (couches)

représentée sur la figure (6) (Udupa et al., 2014).

a)

Material gradation

b)

Materlal gradation

Figure 1.6: Schéma de principe du concept de graduation defriana® (Udupe et al., 2014)

Dans le cas d'une structure a gradation continelechngement de composition et

microstructure se produitontinuellement avec la position. En revanche, le cas de

structure a gradation pas a, la caractéristique de la microstructure évolue megjvement

donnant naissance a une structure multicouche wvednterface existant entre des couc

discretes.

FGM

h, X
Compositional || Microstructural | | Porosity gradient
gradient FGM  |[ gradient FGM FGM
Chimique Taille des pores
l [ L)efence Armoury
v
Automobile Aerospace Defence Energy Dental Adtopedic  Filter

Figure 1.7: Les trois typese matériaux a gradient de propriétés et leurs egujin:
(Mahamood et Akinlabi 2017)
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L'intérét croissant pour ce type de meaua entrainé la mise au point de différents type
FGM, le type d'application envisagée détermine généralelmeype deFGM a utiliser.

Les matériaux ayant une composition, une microgiracou une porosité changeante
travers le volume du matériau sont appelés mateidagradient de propriétés fonctiorle
(FGM) (Mahamood efkinlabi 2017).

Les différents types de FGM comprennent les FGNtucture de gradient de porosité et
taille des pores, les FGM a structure a gradiemicjue (composition) et les FGM a struct
a gradient microstructur@boir figure 1.7).

Selon la nature du gradient, les FGM peuventréggeoupées en types suivants (voir 11.8)
(Bharti et al., 20183

1) Type de gradient de fractions (f.8a)

2) Type a gradient de forme (FI.8b)

3) Type de gradient d’orientation (FI.8c)

4) Type de gradient daitle (du matériau) (Ficl.8d)

Selon le nombre de directions que les propriétéscbhangé, nous pouvons distinguer

FGM a une dimension, a deux dimensions ou a tioigmsion
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Figure 1.8: Différents types dematériaux a gradients de propriétés tyge gradient de fraction,

o

type a gradient de forme, c) type a gradient didaton et d) & gradient de tai(Bharti et al., 2013).
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I.5. Méthodes d'élaboration des matériaux a gradietnde propriétés

En résumé, la plupart des méthodes impliquées dapsocessus de fabrication des
matériaux a gradient de propriétés fonctionnellet ®tassées en trois parties (Jamaludin et
al., 2013; Rajan et Pai 2009; Naebe et Shirvagiraddam 2016):
1) Processus a I'état solide.
2) Processus de dépot .
3) Processus a I'état liquide.
Les matériaux a gradient de propriétés a faiblesépar se présentent géneralement sous la
forme de revétements de surface, il existe un lavgatail de procédés de dépot de surface a
choisir en fonction des exigences de service girdaédé. Les FGM massive sont fabriquées
en utilisant des méthodes telles que la métallutgepoudres, le moulage par centrifugation
et d'autres techniques de fabrication .
Plusieurs techniques sont disponibles pour prodié® matériaux a gradient de propriétés

(FGM). Peu d'entre eux sont décrits ci-dessoustald

[.5.1. Processus en phase solide
[.5.1.1. Métallurgie des poudres (Powder MetallurgyPM )

La techniqgue de la métallurgie des poudres (PM)utdisée pour produire des
matériaux a gradient de propriétés fonctionnelldMF@u type massive avec une structure
discontinue (par coucheg)Vatari et Yokoyama 2001)e processus est réalisé en utilisant des
étapes telles que le pesage et le mélange de thigpselon la distribution spatiale préconcue skden
exigences fonctionnelles, I'empilement et le pikgendes poudres prémélangées et enfin le frittage.

On appelle frittage le processus de liaison qutabl@ entre particules voisines
lorsqu’'une poudre ou un mélange de poudres comgsicthauffé a haute température.
Différentes techniques de frittage existent. |l gss$sible de distinguer deux grandes familles
de techniques. La premiere est caractérisée mebae de pression mécanique, ce sont les
techniques de frittage naturels. La seconde tedknigst quant a elle caractérisée par
I'application d'une pression mécanique, uniaxialésostatique, pendant le cycle de frittage
(chauffage, palier et refroidissement). Ce sontdeblniques de frittage sous charge.

[.5.2. Processus de dépot
[.5.2.1. Technique de dépbt en phase vapeur (VapoDeposition Technique)

Les techniques de dépbt en phase vapeur décriventariété de méthodes de dépbt

sous vide qui peuvent étre utilisées pour proddié® films minces sur les matériaux de base.

Toutes ces techniques peuvent étre utilisées umigae pour produire des FGM minces.
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Différents types de techniques de dépbt en phageuvacomprennent le dépot physique
phase vapeur (PVD) et le dépbt chimique en phapewa(CVD). Celle-ci consomment
beaucoup d'énergie et produisent des gaz toxiquesne sou-produits(Groves etWadley
1997). Les autres techniques de dépot pouvant déposerdétements a gradient fonction
mince sont le dépbt par faisceau d'électrons (EBD)épodt par faisceau d'ions (IBD) et
syntheése a haute température (SHS). Toutes lesodetimentionnées etlessus ne sont pas
rentables pour produire des FGM de tymassive (épaisseshes épaisseurs s FGMs
fabriqués par ces techniques de projection ou dedition sont inférieures a 0,5 nr

le CVD était considéré comme l'un des procédéplus attrayants pour la fabricatic
de semieonducteurs et était de plus en plus utilisé paarrdévétement de circui
électroniques. Plus tard, la technique CVD a ébgmmssivement adoptée pour la fabrica
descéramiques avancées, es cellules solaires (Choy 2003).
[.5.2.2 Déposition par projection thermique

La projection thermique est une technique par lbgume structure est recouverte
matériaux fondus par pulvérisation, les matériaandfis seront les matériaa gradient de
propriétés qui formées couches de revétems

Le dépot par projection thermique se décline entrguichniques différentes
projectionpar flamme, la projection par arc électrique, lajgetion par plasma (VPS) et
projectionthermique a froid. Pour I'ermble de ces techniques, la fabricationFGM tient

au contréle de la distribution de la poudre dartsulse de projection thermiq

Poudre A

Combustible i -
OxXygeéene s=js _\‘

@

Figure 1-9 : Schéma de principe de la projection thermique lpanrhe(Proner 199)
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En fonction de la méthodutilisée pour la projection thermique, on utilisévelses
températures de gaz de 12 000 a 16 000 ° C poupulnérisation au plasma contre 3 000
pour une pulvérisation de poudre et H\ (I'oxygéne a haute vitessef) 4 000 ° C pour ur
pulvérisation de fil électriqu@dorfman 2002).

Un des avantages de lutilisation de cette teclnigst que le revétement four
estépais (20 um a mm) sur une grande surface a tesseide dépot élevée meilleure

les autres procédés de revétement tels que @ déposition et le dépbt en phase vaf

[.5.3. Processus en phase liquit
1.5.3.1. Coulée centrifuggCentrifugal casting)

La méthode centrifuge est capable de produireFGM de typemassiv: structurées
en continu. Il utilise la force de gravité a tras/ég filage de la moisissure pour produire
matériauxa gradient de propriét (Watanabe et al., 200Q9).a différence de densité
matiere et la rotation du moule produisent (FGM. Cette méthode présente de
inconveénients: cette méthode ne peut produire @sGM de forme cylindrique et le tyg
de gradienpouvant étre produit est limité a caide k difficulté a assurer la parfaite maitr
ou le contr6le du mouvement des grains de poudeeimudu milieu visqueux qui constitue

bain métallique fondu.

Molten Metal Matnx

Mane-Particles
@ Metal Matrix Particles

(c) (d) (e)

Haneo-Particles Metal Matrix Particles Wano-Particles Nano-Particles

b stogs _b Molten Metal Matrix Molten Metal Matrix

Figure 1.10. lllustration schématique montrant le processusidadthode centrifu
(Watanabe et al., 2009).
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[.5.3.2. Coulage en bandé€Tape casting

Le coulage en bandgest une méthode populaire appliquée a la produétigrande
échelle de substrats céramiques multicou Le processus de coulage leende est illustré a
la Figl.11. Unebarbotine d suspensiorcontenant une poudre est distribuée sur un
support dans un type de coulée mi L'épaisseur de la bandmulé est généraleme
comprise entre 25 um et 1 mm. Des bandes minimales jusqu'a 1 pm pourraiétre
produites (Zhu et al., 2011).

Les différentes étapes de la couen bande sont les suivantes: 1) barbotine
développement qui contient de I'eau, des partiagegoudre et du liant, 2) séchage du c
vert ou du ruban adhésif, 3) consolidatior matériau dense du ruban. Afin de réalise
FGM, des bandes de différents composites ont été y@@&paDes unités carrées ont

s

découpées des bandes vertes qui ont ensuite é&eplkes unes sur les aut

Evaporation ¢, chension

Bande coulée
S it fi
i f} $abot mobile upporLtixe
—=> !

Figure 1.11 : Dispositif de coulage «bande (Chartier et Bo&007).

L'épaisseur des bandes appliquées est de l'ord&®@equm. La densification du ruban
obtenue par frittage. Des gradients étages de imaxecéramique-céramiques et céramiqt-
céramiques sont produits par couléerubans de différentes compositions et stratifice

ultérieure.

1.5.3.3. Dépotpar électrophorese

Le dépdt électrophorétique consiste en différents procédés indistriels que
I'électrodéposition, le revétement éle phorétique, [I'électrodépositionanodique,
I'électrodéposition cathodique et la peinture éb phorétique. Les scientifiques russes
reconnu le dép6t électyghorétique (EPD) en observant un mouvement indantum chamj

électrique de particules d'argile dans I'eau. lesrper travel expérimental réalisé aux Et-
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Unis portait sur le dépdt dparticules thoring(ThOz:Dioxyde de thorium, solide blar
réfractair@ sur une cathode de platine en tant qu'émettewectféhs. La vulgarisation de
méthode EPD au cours des années 198 raison de son application a la fabrication
différents outils de base en céramique, a été taeeémportante dans l'historique ¢
processus EPD (Besra et [2007).

Le principe de la technique de dépbt par électriggeo se base sur la migratior
particules chargées en suspension. Le déplacerasriaiticules est généré I'application
d’'un champ électrique entre deux électrodes. Un dépdbrsee alors st une électrode

comme l'illustre le schéma de la figul.12.

Electrodes |\;
- T

Source de
tension électrique

|~ Suspension

Dépot > —9 P
-l—e} A
'_9'_9' o / - Particules
—0
PN —GD‘E

Figure 1.12: Représentation schématique de la technique de gépétectrophores

Cellule de
déposition

Electrode de déposition
Contre électrode . —

]
S |

T~
. |

1l

'

Détail de Ia cellule de déposition

Suapenzion 2
a ajouter

Suspension 1
en circulation

Figure 1.13 : Vue d'ensemble générale de la configuration (Put et al. 200z
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Le procédé EPD pour produire des matériaux a gnadie propriétés fonctionnelle est illus
schématiquement sur la figure |.

On considéere un processus dans lequel les padidel@oudre sont d'abord déposées a |
d'une suspension 1 de démarrage homogene. peraasinpsts (figure 1.14). Dans une
seconde étape, une seconde poudre est ajoutéassevitonstante a la suspension circula
partir d'une seconde suspension 2 homogene. Lianidie la deuxiéme poudre et donc
création d'un profil de gradient est arrétée &tkintt;. Dans une trigiéme étape, le dép

électrophorétique se poursuit jusqu'au tete .

volume 4

V'“ __....___...__..._.._.._._._.._____.i
Additian of secand I

sl pension i

\'A

I nm | I
t . "
; & time

Figure 1.14 : Volume de lssuspension circular comme une fonction au ten durant le processus
FGM (Put et al. 2003)

1.5.3.4. Coulage Séquentiedn barbotine (Slip casting)

La coulageen barbotinec'est une méthode de mise en forme a base de p
traditionnellement appliqguée dans lindustrie dec&amique. En général, la coulée
barbotine est un processus de filtration ou la essipn de poudre est versée dans un i
en platre poreux. En raison des forces capillairesltéstes, le liquide est retiré de
suspension (barbotihet les particules de poudre sont forcées verpdasis. Un gradier
sera formé en changeant la composition ou la tdéie grains de la stension de poudre
appliguée pendant la procédure de coulée en baebdliette technique nécessite égaler
une étape de consolidation ultérieure, au coutaqieslle la poudre est densifiée (frittpour

arriver aune structure en gradieFGM comme résultats (Katayama 2011)
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(1) 2y

3 4l

Figure 1.15: lllustration du processus de coulée en barbofBeuza et Mansur 2004).

1.5.3.5. Dépbdt laser

La génération d'un laser a haute intensité podéfet de poudre de métal ou de céramique
sur le substrat est la principale méthode de dggmolaser.

Le dépdt au laser est une technique tres approlorggu'il existe une différence significative

de la température de fusion de la matrice et déériaax de renforcement.

_-Faisceau
Laser

Transporter du gaz
avec des particules

—_——— T o)
Gaz protecteur l:]:’_‘.\\#- ﬁ -

. +— Flux de particule

Derniére couche

deéposee B | > l— Echantillon
p— —

Substrat

Figure 1.16: Processus de base de dép6t au laShrislikovsky et al. 2012)
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[.5.3.6. Sédimentation

La sédimentation et la flottation sont utiliséesigi@e nombreuses technologies de
fabrication, en particulier pour la production aenposites renforcés par des particules sur la
base de la différence de densité entre les pagtiatl la matrice. Une utilisation appropriée de
la force de gravité présente partout sur la teset pnener a la fabrication de structures
graduées. En se concentrant sur le gradient deidesfsement thermique, la morphologie, la
taille et la diffusion de masse des différentesspbaon obtient diverses structures de MMC et
de PMC classées sur le plan fonctionnel (Sobcz&kesichev 2013).

En dépit de ses limites, cette méthode présentpotentiel pour la fabrication de
produits FGM de type carreaux avec des dimensidas pnportantes en raison de sa
simplicité et de sa reproductibilité.

———

Figure 1.17 : Schéma de principe de la sédimentation (Kieledek., 2003)

2

/

[.6. Domaine d'application

Ces derniéres années, l'utilisation de matériagpadient de propriétés (FGM) suscite
un intérét croissant en raison de leurs nombrewantages par rapport aux matériaux
composites.

Les MGF ont un grand potentiel dans les applicatiau les conditions de
fonctionnement sont séveres, leurs utilisation argmdans les secteurs de l'aérospatiale, de
la défense, de l'industrie nucléaire, de la bioroégeet de I'électronique. Les FGM ont
fournis deux propriétés contradictoires telles tpeonductivité et I'isolation thermique et
dans un matériau. Actuellement, ils permettentrtzdpction des matériaux légers, forts et
durables, et ils sont applicables dans un largavatle des domaines tels que les matériaux

de construction, matériaux de conversion d'énengieléaire et semi-conducteurs.
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Aérospatial
Composants de motenr-
Inediiec fusée Corps des avions
s spatiaux
Chimique
Qutils de coupe =
Elements de L'échangeur de chaleur,
moteur Tube de chaleur, Récipient
0% 2 deréaction
L’energie
nucléaire
Composants des, Electroniqgue
reactenrs nucleaires,
Pastilles de combustible

Semi-conducteura bande

graduée
e s 1
Optigues . B 3
-, e Conversion d'énergie
Eﬁr‘z?}gnques. Générateur thermoélectrique,
Convertisseur thermoionique
Matidres Pile a combustible
biologiques
Implants, Peau artificielle i
Matériaux de constructions,
Corps de voiture, Verres de
fenetre

Figure 1.18: Les principaux domaines d’application des F

[.7. Lois régissantes la variation des propriétés matielles des plaques FGN

Les matériaux a gradient de propriétt FGM » consistenen l'association de del
matériaux aux propriétés structurales et foncttles différentes avec une transit
idéalement continue de la composition, de la stinecet de la distribution des porosités e
ces matériaux de maniére a optimiser leformances de la structure qu’ils constitu

Les caractéristiques les plus distinctes des naabéi-GM sont leurs microstructur
non-uniformes avec des mar-propriétés graduées dans I'espace. Un FGM peutdéfieie
par la variation des fractions dolume. La plupart des chercheurs emploient la fonatle
puissance, la fonction exponentielle, ou la fonttgigmoide pour décrire les fractions

volume.
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Les liaisons entre les particules doivent étrezadsiees a I'intérieur pour résister a la rupture,
et également assez dures a I'extérieur pour empéuabkere.

z

Plague FGM

Figure 1.19 : Géométrie d’'une plaque en FGM.

Les coordonnéex et y définissent le plan de la plague, tandis que I'axgerpendiculaire a

la surface moyenne de la plaque et dans la diredi&d’épaisseur.
Les propriétés du matériau dont le module de Yoenhde coefficient de Poisson sur les
surfaces supérieures et inférieures sont diffésentais sont déterminés selon les demandes

d’exécution.

Toutefois le module de Young et le coefficient desBon varient de fagon continue, dans le

sens de I'épaisseur ('axe) soit : E = E(2), v =v(z). Le module de Young dans le sens de

I'épaisseur de la plaque FGM varie en fonctional®i de puissance (P-FGM) ou la fonction

exponentielle (E-FGM) ou avec la fonction sigmo{8e-GM).

1.7.1. Propriétés matérielles de la plaque P-FGM
La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a famction en loi de puissance.

V(@) =(Z+:/2jk (1.1)

Ou k est un paramétre matériels et h est I'épaisseuladplaque. Une fois la fraction

volumique localev(z) a été définie, les propriétés matérielles d’'ulagpe P-FGM peuvent

étre déterminées par la loi des mélanges [Bao 1995]
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E(2)=E,+(E.—E, V(2

(1.2)

Ou E et E sont respectivement les modules de Young de faciinférieure(z=-h/2) et

de la surface supérieyrz=h/ 2)de la plaque FGM, la variation du moule de Youngsda

direction d’épaisseur de la plaque P-FGM est rgmi&e sur la figure 1.17, il apparait

clairement que la fraction volumique change rapigieinpres de surface inférieure pkurl,

et augmenté rapidement prés de la surface supépeurk >1.

0.5

0.4
0.3
0.2+

0.1

. —0—p=0.1 /
= 0.04 < —0—p=0.2
X 1/ p=0.5 /
-0.1-44 —v—p=1
_““‘ p:2
-0.2] —<I—p=5
p=10 /
-0.34 v e}

-0,4—// O/ E/

-0.5 : T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraction volumique

Figure 1.20 : Variation de la fraction volumique dans une plagdeGM.

[.7.2. Propriétés matérielles de la plaque S-FGM

Dans le cas d'ajouter une plaque P-FGM d’'une sinfigietion de loi de puissance a une

plague composite multicouche, les concentratiosscdatraintes apparaissent sur l'interfaces
ou le matériau est continu mais change rapidenad €t Wang 1995). Par conséquent,
Chung et chi (Chi et Chung 2003) ont défini la fimt de volume de la plaque FGM en

utilisant deux fonctions de loi de puissance possuger une bonne distribution des
contraintes parmi toutes les interfaces. Les dewmctfons de loi de puissance sont définis

par :
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(1.3.a)

k
(h/2+zj Pour-h/2<z<0

1
V.(2)==
1(2) 2\ h/2

(1.3.b)

k
V,(2)=1-1["272) poyro< z<hi2
2\ hi2

En utilisant la loi des mélanges, le module de Ypde la plaque S-FGM peut étre calculé
par :
E(2) =V,(2) E, +[1-V,(2)]E, Pour-h/2<z<0 (1.4.a)
(1.4.b)

E(2) =V,(2) E, +[1-V,(2)]E, Pour0<z<h/2
La figure 1.18 montre que la variation de la frantivolumique dans les équations (1.4.a) et

(1.4.b) représente les distributions sigmoidesgette plaque FGM est appelée (Plague S-

FGM)

(z/h)

Fraction volumique

Figure 1.21: Variation de la fraction volumique dans une plads#-GM.

1.7.3. Les propriétés matérielles de la poutre E-F@
Pour décrire les propriétés matérielles des mabtéigsM, la plupart des chercheurs utilisent

la fonction exponentielle qui s’écrit sous la forr(ieelale et Erdogan 1983) :

E(Z) = E2 eB(z+h/2)

Avec

(1.5.a)

Page 25
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:%In[%j (1.5.b)

La variation du module de Young a travers I'épaissie la plaque E-FGM est représentée

dans la figure 1.19.

0,5
0.4-
0.3
0.2-
0,1

0,0

(z/h)

0,14
-0,24
-0,34

-0,4-

-0,54—— , . , . , . , . , . ,
70 120 170 220 270 320 370

Module de Young E(2) (GPa )

Figure 1.22 : Variation du module de Young dans une plaque E-FGM

[.7.4. Le modéle d'homogénéisation de Mori Tanaka
Pour le schéma de MorieTanaka, la fraction volumigle la plague de FGM est donnée

comme suit: (Mori et Tanaka 1973, Benveniste 1987):
Ve

m\P, 3—3v

Ou P désigne la propriété matérielle effective camm module de Young E, Pm et Pc
désigne la propriété des faces supérieure et @uféride la plague respectivemeht, est
I'exposant de la fraction volumique.

V. = (0.5 +z/h)¥ (1. 6b)

V. est la fraction volumique de la céramique. Etamingoque les effets de la variation du
coefficient de Poisson m sur la réponse des plag@sont trés faibles (Yang et al.2005,

Kitipornchai et al.2006), on suppose qu’elle eststante pour des raisons pratiques.
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0.5
4 k=0 (Céramique)
0.4 + k=010
0 k=0.20
0.3 O Ek=0.30
+ k=100
0.2 4 k=100
0 k=500
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Figure 1.23 : Distribution de module de Young a travers I'épaissEuMT-FGMs

[.8. Conclusion

Les matériaux a gradient de propriétés fonctioenstint devenus la pierre angule
de la recherche sur les matériaux modernes, constituent un excellent matériau de po
qui révolutionnera le monde de la fabrication etidgénierie

Dans ce chapitre, nous avons défini les matériagradient fonctionnel « FGM :
I'histoire de leur développement, leurs propriétés et leumncines d’applicatior La
variation spatiale et progressive des propriétésedamatériaux permet de créer structures
innovantes qui peuvent étre exploitées dans de remmbdomaines d’applicatic dans les

structures spéciales en génie ¢
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CHAPITRE Il : THEORIESDESPLAQUES

[I.1. Introduction

Les plaques composites FGM sont de plus en pluésées dans lindustrie
aéronautique et aérospatiale ainsi que dans dsatgohnologies modernes et différentes
domaines d'engineering. Une bonne compréhensiohedle comportement structurel et
dynamique est nécessaire pour les utiliser effiterd. L'augmentation rapide de entraine la
formulation et l'utilisation analytique de plusisuhéories de plagues et de coques. La plupart
d'entre eux sont des théories raffinées baséds déplacement, qui permettent de prendre en
compte les effets des déformations transversalecidaillement ou des déformations
transversale normale.

La majorité des résultats publiés sont théoriquesreposent sur des théories
bidimensionnelles des plaques , la premiere thé&atisfaisante de la flexion des plagues est
associée a Navier (Navier 1823), qui a considégaisseur de la plaque dans I'équation
générale de la plague en fonction de la rigiditéllDa également introduit une méthode
«exacte» qui a transformé I'équation différentieleexpressions algébriques en utilisant des
séries trigonométriques de Fourier.

En 1850, Kirchhoff publie une thése importante kButhéorie des plaques minces
(Kirchhoff 1850). Dans cette thése, Kirchhoff a @o® deux hypotheses de base
indépendantes qui sont maintenant largement acepans la théorie de la flexion de
plagues et sont connues sous le nom '«hypothesE&aoff», le cisaillement transverse
n'est pas pris en comptéa théorie classique est la plus simple du pointvde de la
résolution analytique, du fait que la fonctit{g) devient égale a 0, néanmoins elle néglige
tous les effets lies aux contraintes de cisailldnramsverse, notamment le gauchissement des
sections.

La prise en compte du cisaillement transverse tlangle des matériaux composites
peut s’avérer prépondérante pour obtenir des eisutbhérents et exploitables, par la voie
analytique comme par la voie numérique. Plusiepggraches existent pour le prendre en
compte dans les structures composites. Ce phénométgeétudie depuis tres longtemps par

les scientifiques.
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De nombreux chercheurs ont tenté d'affiner la fleéde Kirchhoff et de tels tentatives
continuent jusqu'a ce jour. Reissner (Reissner J1a4@&it I'avancée la plus importante dans
cette direction. La théorie de Reissner prend empte l'influence de la déformation de
cisaillement transverse sur la déflexion de la péaq

Le développement des différentes branches d'ingémwderne a donné un nouveau
souffle & des recherches analytiques plus rigoesessr les problemes des plaques, avec des
théories d’ordre supérieur qui sont venues améliesehypotheses des théories classiques et
du premier ordre, lorsque I'épaisseur de la pladgsent importante. Nous présentons dans
ce chapitre quelques modeles sur les théoriesldgags développées dans la littérature pour
améliorer I'évolution de la variation du champ di&placements a travers |'épaisseur des
plaques.

[I.2. Modeles analytiques des plaques
[1.2.1. La théorie classique des plagues minces tleve-Kirchhoff (CPT)

On parle d'une plaque mince, lorsque la fleche égém par les déformations de
cisaillement reste négligeable devant la flecheég@mpar la courbure de la plaque. Dans le
cas d’'une plague homogene isotrope, la part déllemmant dans la fleche est directement
reliée a I'élancement L(h).

La théorie classique des plaques minces (CPT) se &ar les hypotheses de Love-
Kirchhoff, selon les quelles une droite normale plan moyen de la plaque reste
perpendiculaire apres déformation (figure 1.9), q@ revient a négliger les effets de
déformation en cisaillement transverse. Ce modelplaque peut étre référé a Timoshenko et
Woinowsky-Krieger (Timoshenko 1959, Reddy 1997, dReti999) .

En se basant sur les hypotheses ci-dessus, le afengplacement est donné par :

_ _ 0w,
U(X%.2) =Ug (% ¥) =27~ (I.1.a)
V(X ¥, 2) =V, (X y)—zaWO , (11.1.b)
ay
W(X, Y, 2) =W, (X, ), (I.1.c)

Avec (u,,V,,W,) sont les composantes du champ de déplacemem¢ glan moyen de la

plaque =0).
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Figure II.1 : lllustration de la plaque de Love KirchhafiReddy 199Y.
% . est Rotation due a la flexion (sans cisailletndre plan principal de la plaque est le
plan X, y et I'épaisseur h est orientée selon taxd-h / 2 , h / 2]. Comme ce modele ne tient
pas compte de l'effet de cisaillement transversadlonne des résultats imprécis pour les
plaques épaisses
[1.2.2. La théorie de déformation en cisaillement d premier ordre (FSDT)

La théorie de déformation en cisaillement du prerardre c'est une amélioration par
rapport a la théorie classique des plaques en ttec@mmpte de l'effet de cisaillement
transverse, dans ce cas les contraintes et leentfons sont constantes a travers I'épaisseur
de la plague, ce qui oblige lintroduction d'un dacteur de correction. Elle repose sur
I'nypothese que la normale a la mi-surface avarforoé@tion reste droite mais pas
nécessairement normale a la surface médiane agi@snétion.

Les études sur la théorie de déformation en @sadnt du premier ordre (FSDT)
peuvent étre référée dans (Reissner 1945, Min@&1)Lqui a mené au modeéle de plaque de
Reissner-Mindlin. Ainsi que Timoshenko et Woinowskiyeger (Timoshenko 1959, Reddy
1997, Reddy 1999) .

La théorie du premier ordre est basée sur le clagamjgeplacement suivant :

u(x,y,2) = Us(X, y) +2¢, (X, ), (I1.2.2)
V(X,Y,2) =V, (X, y) + 2¢, (X, Y), (1.2.b)
W(X,y,Z):WO (X,y), (“2C)

Avec : (Ug,V,,W,) €t (@, @) sont les déplacements en membrane et les ragation

autour des axes x et y, respectivement. Le chang@éplacement définis dans I'expression ci-
dessus permet de reprendre la théorie classiqueldeses décrite dans la derniére section

par le remplacemegt = —%, @ = —a(;NO .
y
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Figure 11.2 : lllustration de la plague de Reissner-Mind{Reddy 199Y.

Dailleurs pour éviter I'introduction d’un factede correction, des théories de déformation en
cisaillement d’ordre élevée ont été développées.
[1.2.3 La théorie de déformation en cisaillement ddrdre élevé (HSDT)

A la différence de la théorie CPT et la théorie FS&vec les acceptations de la
distribution linéaire du déplacement par I'épaisskau théorie d'ordre élevé est basée sur une
distribution non linéaire des champs dans I'émaissPar conséquent, on tient compte des
effets de la déformation transversale de cisaill@net / ou de la déformation normale
transversale. Ces modeéles n'exigent pas des faadeucorrection. Les références sur de tels
modeles peuvent étre trouvées dans (Hildebraadl 4949 ; Naghdi 1957 ; Reissner 1975 ;
Reddy 1984; Kant et Swaminathan 2002 ). Nous avotreduit ici quatres modeles de

plaque utilisés pour analyser le comportementna®riaux a gradient de propriétés.

Figure 11.3: lllustration de la plaque d’ordre élevé (Redd97p
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Le champ de déplacement est généralement écrineosuit:

u(x %2 =uy(x ) -2 1 199, (x ), (1.3.2)
V(X ¥,2) =V, (X, Y) - Z a(;( Mo (XY) ()8, (% Y), (1.3.b)
W (X, ¥,2) =W, (X, Y), (1.3.c)

Avec : (Ug,V,,W,) et (g,,9,) sont les déplacements en membrane et les rasagigtour des

axes X et y, respectivemenig, =

+@.9, = y°+¢y) f(z) est une fonction de

cisaillement transverse caractérisant les théaoeespondantes. En effet, les déplacements

de la théorie classique de plaque (CPT) est obtg@am en prenantf(z) =0, alors que la
théorie de premier ordre (FSDT) peut étre obtgraref(z) = z.

Les fonctions de cisaillement transverga) sont déterminées pour remplir les conditions aux
limites tangentielles sans contrainte au niveau sl@$aces supérieure et inférieure des
plagues. En étudiant les effets de la déformat@nggsaillement, de nombreuses fonctions
complexes ont été introduites dans la littérature:

Les déplacements de théorie de déformation delleisa@nt de la troisieme ordre de Reddy
(TSDT) (Reddy 1997, Reddy 1999 ) sont obtenus par :

4
—z7(l-—" 22 1.4
f(2) = z(1 3hzz) (1.4)

Dans le modéle de Reddy, le champ de déplacememtbnanaire est cubique. Ce modéle
donne une bonne approximation pour les contraitdesisaillement transverse par rapport a

la solution d’élasticité tridimensionnelle.

La distribution des contraintes de cisaillementskeerse est parabolique dans I'épaisseur .Les
conditions aux limites sur les surfaces libres satisfaites.

Touratier (Touratier 1991) propose le modele si(BSDT) qui est différent des autres
modéles d’ordre supérieurs puisqu’il n'utilise pde fonction polynomiale. Une fonction
trigonométrique sinusoidale est donc introduiterpoodéliser la répartition des contraintes
de cisaillement dans I'épaisseur. La fonction dmaiiement transverse s’écrit comme ci-

dessous :
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f(2) :%sin(%) (1.5)

Les contraintes de cisaillement transverses déteéesipar les modeles (sinus) prennent une
forme cosinusoidale dans I'épaisseur de la poutgrécision de ce modeéle par rapport a la

solution exacte est meilleure que la théorie dediRed

La version exponentielle de la théorie de déforomatie cisaillement d’ordre élevé (The
exponential shear deformation plate theory ESDRVEbppée par Karama et al. (Karama et

al., 2003) est obtenue en prenant :

f(Z) - Ze—Z(z/h)2 et ¢z = O (”6)

La version hyperbolique de la théorie de défornmatie cisaillement d’'ordre élevé (The
hyperbolic shear deformation plate theory HSDPTyettippée par Ait Atmane et al. (Ait
Atmane et al., 2010) est obtenue en prenant :

(h/n)sim{ﬂzj
coshrr/2 h
(@)= [cosi(ilz)zl]z_ [cosHrr/2) -1 et ¢.=0 (7)

I1.3 Les fonctions raffinées de cisaillement transerse

Pour objet d’une prise en compte du cisaillemenidverse la plus précise possible, de
nombreux modéles de fonction de gauchissement ahtdéveloppés et sont encore
développés aujourd’hui. Il est intéressant de ngter la majorité de ces différentes fonctions
de cisaillement transverse, permettant de considémegauchissement des sections, sont
basées sur un modele de développement polynoneiglugsances impaires, de la fonction

f(2) de la forme suivante :
11'2

73 nt z°
f(2) = a1z — a;. 3R + as. SR + .-

n— (n-1) n
+ 0 q, <—" z ) (IL.8)

n! “h®m-1

La construction des fonctiori§z) s’'établit alors par le choix des coefficiemtsinduits par

I'ordre choisi pour le développement. On retrouvaadans cette formulation générale de la
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fonction de cisaillement transversethéorieclassique, ou les coefficiel a, sont tous égaux
a 0, ainsi que la théormaturelle ou le coefficiera; est égal a 1 &, = 0 quancn > 1.

La figure 1.4 montre I'évolution de ces difféerents modeles pone @paisseur  piece de
20mm. Cette figurepermet d’apprécier la tendance des développemerdscantue le
phénomene de gauchissement de la section solli¢ti@éeffet, il apparait claireme que la
théorie de Mantari (plus récente) propose une angdi du gauchissem« nettement
supérieure a tle proposée par les théories d’ordre supérieuwrguénte:

flxz) ( mm}

5.0 10,0 15,0
— Kirchhoff-Love

— Ressner-Mindlin

15,0

—Reddy
—Touratier
— Karama

—Manlari

Figure 11.4: Traces des fonctions de cisaillement transversdiée: (BRAULT 2013)

Pour franchir les limites des théories du premietrey plusieurs auteurs ont propcde
nombreuses fonctions de cisaillement transversal gmnner la réponse meécanique
plagues composites aussi proche que possible dsoll#gion exacte d'élasticité 3D
Néanmoins, a partir de la premiére fonction polyimensimple(Ambartsumian 19¢€), ces
fonctions deviennent de plus en plus comple
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- L'approche d’Ambartsumyan SA. (1960) avec (Ambaniian 1960):

h2 2
f(2) = %(T - %) (1L.9)

- L’approche de Reissner E. (1975) avec (Reiss@eéb)t

= > 1 42" I.10

f(2) = ZZ 3nz (I.10)

- L'approche de Levinson (Levinson 1980), Murthy (#1981) et Reddy JN. (1984) Avec :
@ =z2(1- .11

f(@)=2|1-33 (I1.11)

- L’approche de Soldator (1992) avec (Soldatos 1992

f(z) = hsinh(z/h) — zcosh(1/2) (I1.12)

- L'approche de M. Aydogdu (2009) avec (Aydogdu 200

~2(z/h)?
f(z) =za ma ,aveca >0 (I1.13)

- L’approche de Hassaine Daouadiji et al (2012) éaouadji et al., 2012):

(@) =z[1+2F h2<1>] > tanh (%)
f(z)=z 2sec > > an h

- L'approche de Mahi et al (2015) avec (Mahi et 2015):
f(z) = h/2tanh(2z/h) — 4z3/3h? cosh?(1) (11.14)
- L’approche de M. Sobhy (2016) avec (Sobhy 2016):

f(@) =z/(1+42*/h?) (1L 15)
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11.4. Modeéles de théories raffinées

Senthilnathan et al. ( 1987 et 1988) ont développé théorie de déformation par
cisaillement simplifie, Shimpi (2002) a développé modele raffiné pour les plagues
isotropes (RPT : Refined Plate Theory). Les caretigues les plus intéressantes de cette
méthode et qu’elle ne contient que deux variablasdgnne seulement quatre inconnus a
trouvés au lieu des cinq dans le cas classiqu@luE) cette théorie n’exige pas de facteur de
correction de cisaillement et donne une distributgarabolique de cisaillement a travers
I'épaisseur de la plaque. Aussi, elle présente cmgude similitudes avec la théorie classique
des plaques quant aux équations du mouvementoieitions aux limites et les expressions
des moments. Ait Atmanet al. (2010) ont adaptée cette théorie pour la flexiea plagues
FGM. Récemment Thai et Kim (2010, 2011) et Hadjal. (2011) ont adapté la RPT, avec
succes, au flambement des plaques orthotropedaetiliration libre des plaques stratifiees et

sandwiches respectivement.

[1.4.1.Modéeles a cing variables
Cette théorie est basée sur un champ de déplacenuend variables (Ambartsumian 1958,
Soldatos 1993 , Zenkour 2006, Zenkour 2009, Ayda2@o, Sobhy 2013, Lee et al. 2015)

comme Ssuit:

ow,

u(x,y,2,t) = ug(x,y,1) —z2——+ f(@)px(x, 3, ), (1. 16a)
aw,

v(x,y,z,t) = vy(x,y,t) — ZW + (@D, (x,y,0), (I.16a)

w(x,y,z,t) = wy(x,y,t), (II. 16¢)

Ouu, Vv, w sont les déplacements dans les directiong, z; (ug, vy etw,) sont les déplacement au
plan moyen g,,et @,sont les rotations des normales au plan moyengggoort aux axey etx,

respectivement,(2) est la fonction de cisaillement transversal.

Voyiadjis et Shi (1991)Mahi et al. ( 2015) ont présenté un modéle de tingnnue sous la

forme suivante:

ow ow
u(x,y,2,t) = up(x,y,t) — z2—-+ g(2) (wx(x, y,t) + —0) (1. 173)
0x 0x
0wy 0wy
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) —z——+ g(2) ((py(x, y,t) + —) (II.17a)
dy dy
W(xr y’ Zr t) = WO(xr y: t)l (II. 17C)
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En faisant d'autres hypotheses (Lee et al. 20 Db él par:

ow
wx,y,2) = wy(6,y) + Wit y), 95 = == et g = ——2 (I 18)

On aura le champ de déplacement (11.21).

Reddy (1984) propoasn modele de cing inconnue sous la forme suivante:

0
u(x,y,z,t) = ug(x,y,t) — zfx + f(2) (ﬁx + %) (1. 19a)

aw,
(6, y,2,6) = vo(x,y,t) — 2B, + f(2) (,By + W>’ (IL. 19a)
W(xr y’ Zr t) = WO(xr y: t)l (II. 19C)
En faisant d'autres hypotheses (Senthilnathan &08F, Shimpi 2002), donné par:

aWb aWb

w(x,y,2) = wy(x,y) + ws(x,y), B = —— = et By = 3y (I1. 20)

On aura le champ de déplacement (11.21).
[1.4.2.Modeles a quatre variables (RPT)
(T. Hassaine Daouadji et al.2013 ,Bateni et aB2&idi et al.2014):

(3, 7,8) = g (1, ,6) — 2222 — f(2) 22 121

ulx,y, z,t) = uy(x,y, zZ— f(z o (I.21a)
owy 0w

v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) —zw—f(z) 3y (1L 21a)

w(x,y,z,t) = wy(x,y) + ws(x,y), (1. 21¢)

Ouu, v, wdésignent respectivement le déplacement dansriastidns de coordonnées (X; y;
Z); et u et v désignent un déplacement au plan mdges les directions des coordonnées x et
y. wy, et wy désignent respectivement les composantes de fileiode cisaillement du

déplacement transversal.

11.5. Nécessité de théories simple de déformatiomupcisaillement

Les effets de déformation par cisaillement sonts ptwononcés dans les plaques
épaisses lorsqu'elles sont soumises a des chaagsydrsales que dans les plagues minces
lorsqu’elles sont soumises a des charges trante®pee dans les plaques minces soumises a
une charge similaire. Les effets de déformationgsaillement sont plus importants dans les
plagues épaisses. Ces effets sont négligés dahédde des plaques classiques (CPT). Afin
de décrire le comportement correct a la flexion glagues epaisses, y compris les effets de

déformation par cisaillement et les déformatiomsmdrversales associées, des théories simple
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de déformation par cisaillement sont nécessairela feut étre accompli en sélectionnant des
modéles cinématiques et constitutifs appropriés.

Dans la présente thése, nous proposons I'utilisatione nouvelle théorie simple pour I'étude
de la flexion des plaques FGM avec la présenceoddations élastique. Le champ de
déplacement de telle théorie s’écrit de la facamasue (Houari et al. 2016, Mouffoki et al.
2017):

ow, 23w,
u(x,y,z) = uo(x.y)—ZE—ﬁf(Z) 33 (1. 22a)
= oWy 0wy 11.22b
v(xy,2) = volxy) —z— == Bf(2) e (I1.22b)
w(x,y,z) = wo(x,y) (I1. 22¢)

[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés la varispatiale et progressive des propriétés
des matériaux a gradient de propriétés permeté@hr des structures innovantes qui peuvent
étre exploitées dans de nombreux domaines d'apiplicalans les structures spéciales en
génie civil, et définit les différents modeles gtigue de calcul des plaques minces et
épaisses en FGM, avec les différentes fonctionsiskllement transversal adopter dans les
théories d'ordre élevé (HSDT).
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CHAPITRE III:ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION DES PLAQUES FGM EN UTILISANT UNE
NOUVELLE THEORIE SIMPLE DE DEFORMATION PAR CISAILLEMENT

CHAPITRE II1: ETUDE ANALYTIQUE DE LA
FLEXION DESPLAQUESFGM EN UTILISANT
UNE NOUVELLE THEORIE SIMPLE DE
DEFORMATION PAR CISAILLEMENT

[11.1. Introduction

Le comportement en flexion des plagues engendreatasaintes de cisaillement, Les
effets de déformation de cisaillement sont plusnpncés dans les plaques épaisses et
moyennement épaisses lorsqu'elles sont soumises &hérges transversales que dans les
plagues minces soumises a une charge similaire. ddidécrire le comportement en flexion
des plagues FGM correctement, y compris les effetsléformation de cisaillement et le
gauchissement transversal associé, des théoriesiéftmmation de cisaillement sont

nécessaires.

Dans ce chapitre, Nous présentons en détail uneelleuthéorie simple d’ordre
supérieur de la déformation par cisaillement peurdponse en flexion des plaques FGM
reposant sur une fondation élastique Winkler-PaaterLa caractéristique la plus intéressante
de cette théorie est qu'elle tient compte d'uneati@an parabolique des déformations
transversales de cisaillement dans I'épaissetisfat aux conditions de limite de contrainte
nulle sur les surfaces supérieure et inférieurelad@laque sans utiliser de facteurs de
correction de cisaillement. La théorie proposédieatmoins d'inconnues et d'équations de
mouvement que la théorie de la déformation del@gaént du premier ordre. Le nombre de
variables dans la théorie actuelle est le mémealgue la théorie classique des plagues (CPT)
qui est de trois inconnues. Les équations de moemesont obtenues en utilisant le principe
des déplacements virtuels. Dans cette étude, desioss analytiques de flexion sont

obtenues pour une plaque isotrope et FGM simpleapgmniyée.
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[11.2. Formulation théorique

Considérons une plaque rectangulaire pleine daukeun@, de largeub et d'épaisseur
h en matériau graduellement fonctionnelle avec ##esye de coordonnées tel qu'illustré a la
figure 111.1. On suppose qu'elle repose sur un@#bion élastique de type Winkler-Pasternak
avec la rigidité de Winklek,, et la rigidité de cisaillemerit; . Les propriétés du matériau de
la plaque FGM, telles que le module de Young Et sapposées étre fonction de la fraction
volumique des matériaux constitutifs. La plague €6 soumise a une charge transversale
g(x, y). Contrairement aux théories mentionnées précédemnemombre de fonctions
inconnues impliquées dans la présente théorieeederaent trois comme dans le cas de la

théorie classique des plaques (CPT).

&

. A

FIzzzzzesaas

Figure lll. 1: Systéme de coordonnées et géométrie de plaque

Winkler layer

rectangulaires en FGM sur une fondation élasticastePnak

[11.2.1. Cinématique du modéle proposé de plaque

Le champ de déplacement satisfaisant aux conditiesscontraintes transversales de
cisaillement (et donc des déformations) qui s'a@muix pointg X,y ,+h/2) sur les surfaces
haute (supérieure) et bas (inférieure) de la plagsedonné comme suit (Houari et al. 2016;
Mouffoki et al. 2017):
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ow, 3wq
utny,2) = w0 y) — 25—~ B f(@D 53 (111. 1a)
ow, 3w
v(x,y,2) = vt y) —z— == B f(2) 377 (111 1b)
w(x,y,z) = wo(x,y) (11l 1¢)

ouuy, vy et w, sont trois fonctions de déplacement inconnueslaiu médian de la plaque
et B est un paramétre du modéle de déplacement acfigl. est une fonction de forme
représentant la distribution des contraintes trarssales de cisaillement et des contraintes de
cisaillement dans I'épaisseur de la plaque et@sbék par (Nguyen et al., 2014; Nguyen et
al., 2015):

(z) = harct (Z) Loz’ 11, 2
=narctan\—|) — .
I n) ~ 15h? (.2)

Le champ de déformations est défini, alors par
Ex EJ(C) Ky N,
& p=1¢& r+z{ %y r+Bf@DL T (111 3a)
Yxy Va?y Ky nx}’
Vyz V;),y
= pg(2) (I11. 3b)
Vxz ng
d'ou
0y [ 9%wp ) ( 9%wy )
P dx Ky dx? Ny ox*
O O Y 9wy b My b= 9wy S 111 4
Vxy (% N %) Kxy 5 82W0 Mxy az(VZWO)
dy = 0x/J dx0dy) 0x0y
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63w0]
y}(l)z - ay3
{ o }= { 3 } (I11. 4b)
Vxy _6 Wo
ox3 J
et

%w, N %w,
0x? = 0dy?

9(2) = f'(2) ,VPw, = (111.5)

[11.2.2. Relations constitutives

La plaque est graduée de l'aluminium (en bas)lanllae (en haut). Les propriétés
mécaniques des FGM sont déterminées a partir faddon volumique des constituants du
matériau. Le module de Young, est supposé varies adirection de I'épaisseur en fonction
de la régle de Voigt sur toute la gamme de la ifsactolumique. Les propriétés matérielles
effectives des FGM avec deux constituants peuvist éxprimées comme (Tounsi et al.
2013; Bousahla et al. 2014 ; Fekrar et al. 201#li; & al. 2014; Hebali et al. 2014; Bourada
et al. 2015 ; Hamidi et al. 2015; Meradjah et 812, Boukhari et al. 2016; Fahsi et al. 2017,
Sekkal et al. 2017):

E@2) = Ep+(E, - Em)(zzz+ h)k )

ou E, et E, sont les propriétés correspondantes du métal ket ciramique, respectivement,
etk est I'exposant de la fraction volumique qui preed valeurs supérieures ou égales a zéro.
La valeur dek égale a zéro représente une plaque entieremerdgramique. L'hypothese de
loi de puissance ci-dessus reflete une regle sirdplenélanges utilisés pour obtenir les
propriétés effectives de la plaque céramique-métal.

Les relations constitutives d'une plaque FG peugatexprimées comme suit:

o) [cn C, 0 0 o0]fs
o,/ |C, C, 0O 0 0 |eg
r,+=| 0 0 C, 0 0 KV, (I11.7)
T,/ |0 0 0 Ci 0|y,
Iy] [0 0 0 0 CullVy
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OU (Oxxs Oyy »Txy»Tyzs Txz) €6 (Exxs Eyy »Vay»Vyz» Yxz) SONt €S COMpoOSantes contrainte

et déformation, respectivement. Les coefficientsigidité peuvent étre exprimés en:

E(2)
Cu=C,= 1-p2’ C,=vCy (11.8a)
-V
E(z
Cu =Cs =Cq =G(2) = (2) , (111.8b)

[11.2.3. Equations gouvernantes
Les équations directrices peuvent étre obtenuesutdisant le principe des

déplacements virtuels. Le principe peut étre éneocé la forme suivante :

b2

.[ .[[O-X5£X + 0'y5£y + Txydyxy + Z-yzdyyz

e (111.9)
+1,0y,]JdQdz-[(q- f,)dwdQ =0

Q

Substituer des Egs. (111.3), (lll.1) et (lll.7) daféquation. (111.9) et en intégrant a travers

I'épaisseur de la plaque, Eq. (111.9) peut étéeré comme:

[IN,G£2+ N5+ NSy +M 5k, +M 3k, +M, Ik, +B(S,50,+S,00,
Q

) ) (111.10)
+S,077,+Q,0 1% +Q.dy5)|da-[(a-f,)owd Q=0
Q

ou Q est l'aire de la surface supérieure feest la densité de la force de réaction de la
fondation.

Pour le modéle de fondation Pasternak

2 2
—kw-k IV _y W (I11.11)

1:e w sxy_ Sya_yz

ou k, est le module de réaction de la fondation (coedfitiélastique de la fondation)ket et

ky,sont les modules de cisaillement de la fondatiogidité de fondation de la couche de
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cisaillement). Si la fondation est homogene etregi#, nous obtiendronis, = kg, =k;. Si la

rigidité de la fondation de cisaillement est néglig la fondation Pasternak devient une
fondation Winkler.

Dans lequel les efforts et les moments résultéht, S et Q sont définies par:

h/2
(N;,M;,S;) = f 1,z f)(o))dz, (i=x,y,xy) (I1I. 12a)
~h/2
and
h/2
Q; = f (t)g(2)dz, (i = xz,y2) (I11. 12b)
~h/2

Les équations gouvernantes peuvent étre dérivétia g I'équation. (111.10) en intégrant les
gradients de déplacement par parties et en méésaoefficient® u,,0v, et dw, égale a

Zéro séparément. On peut ainsi obtenir les équati@guilibre associées a la présente théorie

de déformation de cisaillement.

su s M Ny (111.13a)
" ox  ay
N aN (I11.13b)
oV, : —2+—2=0
0x oy
2 2M ZM 4
5W0:6MX+2a Xy+a y+ﬂGSX
x> oxdy  oay’ ox*
4 4 4 3
L0, 508y, 08, 0%,
oxoy = ay®ox ay* ox>
0°Q,,
- B ay3Y - f,+q=0 (11.13c)

[11.2.4. Les équations d'équilibre en termes de ddpcements
En substituant I'équation (Ill.3) dans I'équatidi.q) et les résultats subséquents dans

I'équation (111.12), les résultantes des contranteM , SetQ sont définies comme suit:
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NX All A12 Bll BlZ O ﬁBlSl ﬁBlSZ O g)?
Ny A12 A22 O BlZ BZZ O ﬁBlSZ ﬂBZSZ O g)c/)
ny 0 O A66 0 0 BGG 0 O ﬂ BE?G y)(()y
M X Bll BlZ O D11 D12 O IBDlsl 18 D].SZ O kx
M, B, B,, 0 D,, D,, 0 BD;, [BD,, 0 ky (lll.14a)
M Xy O O BGG O O D66 O O ﬁ D(?G kXy
Sc||#By BB, O pBD; BD;, 0 p°Hi B°H; 0 |1,
S, ||#B, BB, O pBD; BD; 0 [°H; B*H; 0 |4,
SyJl O 0 BBy O 0 BDg O 0 BHg |7y
s 0
ol=els 2l
D' ou

A, B, D, B D Hj hi2 1
A, B, D, B Dj Hpj¢= J. Cll(lZZZ’ f(2,z21(2),f*(2 lV dz, (111.15a)
s s s - -V
Ass Bes Deg Bgs Des Hes " >
(Azzl B, Dy, B3: D2, ng) = (Au’ B.1, iy, By, Dr, Hlsl)' (IN.15b)
hi2 ,
A=A, = ICM[Q(Z)] dz, (1.15¢)
-h/2

En substituant I'équation (14) dans l'équation.),(1&s équations directrices peuvent étre

écrites en termes de déplacements généraligés,(etw,) comme:

d%u d%u 0%v, 0w, 3w,
Ail axzo + Aee 6y20 + (AiZ + Aaa)axa; - Bll 0X30 - (Blz + 2866)Wy02
. 0w s os) 0w s 0°W,
—/J’(BGG PRl ay% +(B3 +B3,) axayi +By; axs"j =0, (Ill.16a)
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9% d%u 3w 3w
Azz O Aee (Al Aes) GXG; 22 Wge - (Blz + ZBes)ax—za(;
s 0°w, . oo\ 0w, s 0°w,
- ﬁ(Bee ENEENE (Blz B66)ax4a§/ + By, aySOJ =0, (1n.16b)

d%u 0°u, d3v MY 9*w

Bll aX >+ (Blz + 2866)6)(6 + (Blz ZBee)axzaoy + B22 6y30 - Dll?f
y 0°w, 9w, N RV R L TR <\ 0%
2(D12 + 2D66/a zayz —-D,, 0y4 ﬁ{Bn PG (Blz 866)0X0y4 + (Blz + 866)0X4(';)y

L 0%, _. 0% . 0%, G EA . .\ 0°w,

* Bz dy° + Bes 6x3630/2 +Bee 6x26§/ ~2Dne -2(Dg+ ZD“)Fa;“

. <\ 9°%w, . 0%w, . 0%w, . <\ 9w,
_2(D12 + 2D66)0X4—a;2 -2 DZZVGO:| —ﬁ2|:HllaTBO+ 2(H12 + HGS)W

0°w, . 0%w, . 68
axsa;g + Hee axgay H22 A44 _A:>5

(I11.16c)

+H636 i|_fe+q=0

[11.3. Solutions analytiques

Les équations directrices ci-dessus sont résohagtaguement pour les problémes de
flexion d'une plague FG rectangulaire simplememtpsutée. Basé sur la procédure de la
solution de Navier, les déplacements sont supposgsme suit (Reddy 1984, Zenkour
2006):

uO(X' y) o o Umn COS@ X)Sin(,u y)
Vo(X,Y) t = DD <V, sin(A x) cos y) (111.17)
Wo(x,y)] " (W, Sin(d X)sin(u y)

ou A=mnl/a,u=nnlb, (U,,,V...W,,) sont les coefficients de déplacement maximum

inconnus. La charge transversale est égalemerduéeaans la série sinus double de Fourier
(Reddy 1984, Zenkour 2006):

ax,y) = iiqmnsm(ﬂ x)sin(u y) (111.18)

m=1 n=1

Chapitre III Page 46



CHAPITRE III:ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION DES PLAQUES FGM EN UTILISANT UNE
NOUVELLE THEORIE SIMPLE DE DEFORMATION PAR CISAILLEMENT

Les coefficientsg,,,pour le cas de la charge uniformément répartie (JLd2Int définis

comme Ssuit;

1 b
Oy = B2 . (mn=135,.....) (111.19)
Au

ou représente l'intensité de la charge au centle plaque.
Pour le cas d'une charge distribuée de facon sSiskaiso(SDL), nous avons

m=n=1andq,; =q, (111.20)
En substituant les équations (I11.17) et (lll.18and I'équation (I11.16), les solutions
analytiques peuvent étre obtenues

a, &, a3||U,, 0
&, @y, ay3[Vm 0 (I11.21)
a13 a23 a33 Wmn qmn

Ou

8y, = (A + Agps?)

8, = A (A, + Ay)

8, = A[ByA? + (By, + 2By 112 = B(BIA* + Bou* + BEN 12 + B’ )

8y, = ~(AeA® + At?)

8,5 = U[B,, 1% + (B, + 2By ) A° — 5(352;14 + B3 A + B + Bgs/i“)] (1.22)

Q3 = _D11/14 - 2(D12 + ZDGG)/]Z/JZ - ﬂl_Dzz/J4 -2 Dlsl/]6 + DZSZIUG)
— 2 g + pt (D3, + 203 )| - BAHIA + HEu + 24 (HE, +HE)
+ (/]Glu2 + /]2,u6)H o+ AL+ A§5y6] =k, —kgA® =k 1’

On peut facilement obtenir la valeur du coefficigmte la méme maniere que celle décrite par
Mouffoki et al. (2017).
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_ 1 KKKAD 2K KB E)-KKAD:+2K,(K K BB, + KB B - 2K K KB B,
2K K _J;<1AH181+ KKKA D _hZKlKi(SJ)Z - KzzKltAiHlSl_ K22K1A1‘] +2° K2K4K7(ij)2 -h? Kf Ks(BfJ)

Pour une plaque isotrope

> (I.23)

(K1K5K9 - K22K9)D151 (1mn.24)
K1K5K10A11 - K§K10)H 151 + (K1K5 K11A11_ K22K11)‘]

-1
B= 2

d'ou les coefficients ksont donnée comme suit:

K, = =222 - (1-v)u?

K, =—-(1+v)Au

Ky = 24(u + 42)

K, =24° + P2 (1-v)+ Aut (1 +V)
Ky = —2u% - (1-v)A?

Ke = 2u(u? + )

K, =2u° + 1212 (1-v) + A (1 + V)
Ko =-(V2u? +J2rf

Ko = (4" +47* + 402" + 42*1?)

(I11.25)

Kuo ==(24° +20° + 2L+ V) pt + (L= v)Ap? + (L-v)A2®)
Ky = _2(/16 + /]6)

Les contraintes normales et de cisaillement dandde (o, ,0,, and t,,) peuvent étre
obtenus avec précision par les relations de corapant (111.7) des plagues composites.
Oxx = C11&xx + C12€yy

Oyy = Cr2€xx + C11&yy (111.26)

Txy = C66ny

Txz = Cs5Vxz

Les expressions des contraintes en fonction ddac#pents sont obtenues, en reportant les

relations (111.3) et (lll.4) dans I'expression (R6), on obtient :
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E(z) |ou ov *w *w a*w tw
axx=L—0+ —0—Z< Sy 20>—ﬁf(z)<640+v 0)]
X

1—v2|ox dy 0x? dy oy*
= E@ [0 (T m Fwy , T'wy
Oyy = 1-v2 v dx + ady Z( + ) ,Bf(Z) (V ax* + ay* )] (III'27)
_ E(Z) -(auo + (3170) 62W0 ( ) 4 Wy 84W0
tay = 21+v)|\oy ox “o9x0 btz x36y dxdy3
_ E@)
T2+

Substituant I'équation (111.17) dans I'équationl@l7), on peut obtenir les expressions des

contraintes en termes de module de Young et lesgares arbitraires U,V,W comme

suit :
Oxx = 1E( )2 [ QAU +vuV) + Z(/l2 + vuz)W ,Bf(z)(/14 + wﬁ)W] sin(Ax) sin(uy)
Oyy = f(z) [~ + uv) + 2(vA® + 12 )W = B (2)(vA* + p*)W] sin(Ax) sin(uy)
(111.28)
Tyy = 2(1(+) ) [(uU + V) + 2220 — Bf (2)(APu + 43)W] cos(Ax) cos(wy)
Tyy = Z(Li(—-lz-)v) [+B9(2)2*W] cos(Ax) sin(wy)

[11.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une soluépérgle du comportement en flexion des

bY

plagues en matériaux a gradient de propriétés « BGdh utilisant une nouvelle théorie

simple d’'ordre élevé a trois inconnus. La théonéspntée a une forte similitude avec la
théorie classique des plaques dans de nombreugtasp&xige pas de facteur de correction
de cisaillement, et donne une description parabelide la contrainte de cisaillement a travers
I'épaisseur tout en remplissant la condition detizonte de cisaillement nulle sur les bords

libres. Les résultats présentés dans les chamtiesnts permettent d’apprécier clairement
I'apport de cette nouvelle théorie en les comparavec les résultats des autres théories

d’ordre élevé.
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CHAPITRE IV: RESULTATSET DISCUSSIONS
DE L'ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION
DESPLAQUES FGM

IV.1. Introduction

L’intérét principal de ce chapitre est de présefitaraluation et la validation de la
théorie développée pour l'analyse du comportemeiiegion des plaque FGNeposant sur
une fondation élastique Winkler-Pasternak, cetémrile est une théorie de déformation de
cisaillement d’ordre élevé a trois inconnus seul@mdvasée sur une distribution parabolique
des contraintes de cisaillement a travers |'épaisse

La comparaison des résultats obtenus avec d'atikazies communes montre
I'excellente efficacité de cette théorie dans lalélisation des plaques épaisses reposant sur
des fondations élastiqgues. En outre, une étudeamngarigue de la variation de la contrainte
axiale , contrainte tangentielle longitudinale a&tcbntrainte de cisaillement par rapport a la
variation des modules de la fondati&f), est le module de réaction de la sous-couche
(rigidité du ressort) eK, est le module de cisaillement de la sous-coucigidite de la

couche de cisaillement).

IV.2. Résultats de I'analyse statique

L’analyse du comportement statique de la flexionlaeplaque isotrope en FGM
reposant sur une fondation élastiqgue est conduite ges combinaisons du Métal et de la
Céramique. Les matériaux choisis sont : pour leaMékitanium {Ti-6Al-4V) et pour la
Céramique : un Oxyde Zirconiu(@rO2). Pour la simplicité, on suppose que le coefficamt
poisson est constant en tout point de la plagus. prepriétés matérielles des matériaux
utilisés sont données dans le tableau IV.1:
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Tableau IV. 1 : Les propriétés matérielles utilisées dans la @de@M

Propriétés Métal : Titanium (Ti-6Al-4V ) | Céramique: Zirconium (ZrO2)
E (GPa) 66.2 117
v 1/3 1/3

Les solutions de référence sont données sous fadingensionnelle. Il s’agit respectivement

du déplacement transversal et des contraintes hesraatangentielles :

K, =k,a*/D, K, =k,a?/D, z=z/h

ou D= Eh3/12(1—|/2) est une rigidité de flexion de référence de lapéa

IV.3. Validation analytique du modéle proposé

Afin de valider les présentes formulations, lesuitdés numeériques pour la flexion
d'une plague mince isotropé £ 0,a/h=100,v = 0.3) sont comparés a ceux obtenus par
Lam et al. (2000) utilisant les fonctions de Greles, solutions tridimensionnelles données
par Huang et al. (2008) et la théorie de la platpidéformation de cisaillement hyperbolique
a cing variables donnée par Benyoucef et al. (201®)plaque est supposée soumise a une
charge uniforme sur la surface supérieure et dtads de la déflexion centrale de la plague

sont donnés dans le tableau IMP2wur toutes les valeurs des parametres de la fond&f et

K. . On peut voir que les résultats sont en bon accor
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Tableau IV. 2: Comparaison de la déflexion non dimensionnellde plaques carrées

minces isotropes simplement appuyée sous une charfgemément répartie (a/h = 100)

K, | K. W
Presente Benyoucef 3D Lam
et al. 2010 Huang et al. et al. 2000
2008

1 1 3.8000 3.8550 3.8546 3.853
3 0.7610 0.7630 0.7630 0.763
54 0.1153 0.1153 0.1153 0.115
3 1 3.1720 3.2108 3.2105 3.210
3* 0.7300 0.7317 0.7317 0.732
5t 0.1145 0.1145 0.1145 0.115
54 1 1.4688 1.4765 1.4765 1.476
3 0 .5693 0.5704 0.5704 0.570
5t 0.1094 0.1095 0.1095 0.109

Le tableaulV.3 montre la comparaison des déformations non diibenslles et des
contraintes d'une plaque rectangulaife-6Al-4//ZrGQ simplement supportée sur une
fondation élastique soumise a wune charge répartieus@idale mécanique(
a=10h,b=2a,q, =100). On peut voir que les résultats de la théorie eletusont en
excellent accord avec ceux de la théorie des ptagiee déformation de cisaillement
sinusoidale (RSDPT) a quatre variables donnée pad@&ba et al. (2013) pour toutes les
valeurs du rapport d'exposaktde la fraction volumique et des parametres de Bstique
K, K-

On peut observer que la flexion et les contraimea dimensionnelles diminuent avec

I'existence des fondations élastiqu€s; K, . L'introduction du paramétre de bake, de
Winkler donne des résultats meilleurs que ceux dugroduction des parametre&, de

Pasternak. La déflexion augmentera a mesure gueobantk de la fraction volumique
augmente. Les contraintes sont également influsnpée la variation de I'exposant de la
fraction volumiquek, ce qui signifie que la plaque peut étre concuendeiere optimale en

fonction des conditions de travail données en aes propriétés du matériau gradué.
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Tableau 1V.3 : Effet de I'exposant de la fraction volumique et pasamétres de la fondation

élastiques sur les dimensions et les contraintee@laque rectangulaire FGM sous charge
sinusoidale. §=10h,b=2a,q, =100)

k K, K, Theories w o, Txy Ty

0 0 Presente 0.65311 0.42224 0.87508 0.40152

RSDPT 0.68131 0.42424 0.8624( 0.39400

100 0 Present 0.39508 0.25542 0.52934 0.24289

RSDPT 0.40523 0.25233 0.51296 0.23435
0 100 Presente 0.083211| 0.0537971 0.11149  0.0511p7
RSDPT 0.083654| 0.052093 0.10589  0.0483|7
100 100 Presente 0.076819| 0.049663 0.102928 0.0472p7
RSDPT 0.077197| 0.048071 0.097724 0.044643
0.5 100 100 Presente 0.078404| 0.0473341 0.086092 0.0403p0
RSDPT 0.078729| 0.045788 0.081728 0.0380p6
1 100 100 Presente 0.079017| 0.0464279 0.076996 0.037089
RSDPT 0.079321| 0.044892 0.073054 0.0350p3
2 100 100 Presente 0.079467| 0.046129 0.070882 0.0340B6
RSDPT 0.079758| 0.044593 0.067185 0.0322(15
5 100 100 Presente 0.079872| 0.047319 0.067740 0.031644
RSDPT 0.080150| 0.045736 0.064125 0.0299p2
00 100 100 Presente 0.080953| 0.029613 0.061372 0.0281p0
RSDPT 0.081190| 0.050559 O 0581418 0.0265p5

 Prise de Bouderhet al. (2013)

Les figues. IV 1-8 montrent l'effet de la raidew th fondation sur la déflexion sans

dimension, la contrainte axiale, la contrainte &@mglle longitudinale, et la contrainte de

cisaillement dans une plaque FG carrée avec tdidravolumique(k =2) sous une charge

répartie sinusoidalement. lls représentent la tianade la déflexion du centrev avec le

rapports longueur/épaisseun/fi ) et montrent a travers les distributions d'émaissle la

contrainte de cisaillement,,, la contrainte normale longitudinale, dans le plan, et la

contrainte tangentielle Iongitudinafe(y.

Chapitre IV

Page 53



CHAPITRE IV:RESULTATS ET DISCUSSIONS DE L'ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION DES PLAQUES
FGM

s

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure IV. 1: Effet du parameétre du module Winklkr,, sur la déflexion centrale non dimensionnelle

(v_v ) d'une plaque FG carrék € 2) pour différents rappori®ngueur/épaisseus/h =10avec
K, =10.

s

Figure IV.2 : Effet du paramétre du module de cisaillementd?aak K sur la déflexion

centrale non dimensionnelle;v() d'une plaque FG carré& € 2) pour différents rapports
longueur/épaisseus/h =10avecK , =100.

Chapitre IV Page 54



CHAPITRE IV:RESULTATS ET DISCUSSIONS DE L'ETUDE ANALYTIQUE DE LA FLEXION DES PLAQUES
FGM

Les figues IV 1 et 2 montrent l'effet de la raidele la fondation et du rapport
longueur/épaisseub/h sur la déflexion sans dimension de la plaque eaF@M avec la
fraction volumique(k =2). La déflexion diminue avec I'augmentation des oagdb/h.C'est
maximum pour la plaque métallique et minimum pa@uplaque en céramique. Les déflexions

diminuent graduellement au fur et a mesKrg ou K augmentent.

Les diminutions de la déflexion indiquent que lenggmtation de la rigidité de la fondation

améliore certainement la rigidité de la déformatierla plaque.

0.15

Q

Figure 1V.3 : Variation de la contrainte axiale non dimensitn(o, ) a travers I'épaisseur

d'une plaque FG carré& € 2) pour différentes valeurs du parametre du modelé/ihkler
K, avecK = 10et a/h=10.
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Figure 1V.4 :Variation de la contrainte axiale non dimensidlengz, ) a travers I'épaisseur
d'une plague FG carré& € 2) pour différentes valeurs du paramétre du modele d
cisaillement Pasternak , avecK, = 100eta/h =10.

Comme représenté sur les figues IV 3 et 4, la aoiteg normale IongitudinalezTX

dans le plan est une compression dans la plaqqe@u;s: 0051, aprés elle devienne une
traction. La contrainte de compression maximaleps®luit dans un point de la surface
inférieure de la plague FG, mais la tension (teedtiest maximale en un point de la surface

supérieure. De plus, on peut voir que la fondattastique a un effet significatif sur les
valeurs maximales de la contrainte axiage.

En outre, on observe que l'effet du parametre ddéufeade cisaillement de Pasternak est plus
important que le parametre de module de Winklejuet la contrainte axiaIeTX augmente

graduellement avec une diminution He ou K.
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-0.1+

-0.2+

Figure IV.5 : Variation de la contrainte tangentielle longitwde non dimensionnellaTy ) a travers

I'épaisseur d'une plaque FG carr&e=(2) pour différentes valeurs du parameétre du modele d
Winkler K, avecK , =10et a/h =10.

N |

0.6

Figure V.6 : Variation de la contrainte tangentielle longinale non dimensionneller_(y ) a travers

I'épaisseur d'une plaque FG carre=(2) pour différentes valeurs du parametre du modele d
cisaillement PasternakK . avecK , =100et a/h =10.
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Les figues IV 5 et 6 représentent les distributidresversantes de la contrainte

tangentielle Iongitudinalea,?y dans la plaque carrée FG. Dans ce cas, les valeuraction et
de compression de la contrainte tangentielle Ioudujilaler_Xy sont respectivement maximales
sur les surfaces inférieure et supérieure de Guel&G.

Il est clair que la valeur minimale de zéro pourctantrainte axiale;X et la contrainte

tangentielle Iongitudinale.?_Xy se produit 2z = 0051

0.15

Figure IV.7 :Variation de la contrainte de cisaillement ncxnneihsionnellet_xz ) a travers I'épaisseur
d'une plaque FG carré& € 2) pour différentes valeurs du paramétre du model&/hkler K, avec
K, =10eta/h =10.
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Les figues IV 7 et 8 montrent les distributions destraintes de cisaillement dans la plaque

carrée FG sous une charge répartie sinusoidaleroDmue les contraintes transversales de
cisaillementr,, ils ont une distribution paraboliques sur I'épaissle la plague FG et que les
contraintes augmentent graduellement a mesurdegu@iminuentK ,ou K, diminuent, ce

qui indique que des modules augmentés de la fardétastique peuvent améliorer la rigidité

a la flexion de la plaque.

Il est a noter que la valeur maximale de la conteade cisaillement transversate, se

produit az=041, pas au centre de la plague comme dans le casgeém®.o

Figure V.8 : Variation de la contrainte de cisaillement namehsionnelle {,, ) a travers I'eépaisseur

d'une plaque FG carré& & 2)pour différentes valeurs du parameétre du moduleisillement
Pasternak<, avecK, =100et a/h =10.
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IV.4. Conclusion

La réponse en flexion des plaques FG reposant sar fandation élastique est
développée en utilisant une nouvelle théorie dagyds de déformation de cisaillement a
trois inconnues. La théorie actuelle n‘a que témjsations inconnues et trois gouvernantes
comme dans la théorie des plaques classique, Ihaisse capable de capturer avec précision
les effets de déformation de cisaillement, au la®i cing comme dans la théorie de
déformation de cisaillement d'ordre supérieur (HE@®nne une distribution parabolique des
contraintes transversales de cisaillement, etieélés conditions aux limites de la traction
nulle sur les surfaces de la plaque sans utilisefiadteurs de correction de cisaillement. La
gradation des propriétés a travers I'épaisseusuggiosée étre de la distribution de la loi de
puissance de la fraction volumique des constitudrgs résultats montrent que la théorie
proposée est non seulement précise et simple psaudre le comportement en flexion des
plagues FG, mais aussi comparable avec les alnéesids de déformation de cisaillement

d'ordre supérieur qui contiennent plus d'inconraigaéritent une attention particuliére.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Le développement théorique pour I'analyse des gaqonstitue I'un des axes de recherches
les plus importants de la modélisation des strestufvec le progres rapide de I'utilisation
des matériaux a gradient de propriétés fonctioagelfFGM) dans les domaines de
I'ingénierie, il est nécessaire de mettre en évtdaime théorie simple et adéquate permettant
d’analyser les plaques en FGMs avec une hautespacsous les différentes configurations
géométriques et matérielles, ainsi qu’elles répohdex exigences techniques sur les divers

problémes de I'ingénierie.

Le sujet de notre thése doctorale est la proposide nouvelle forme de théorie de
déeformation de cisaillement pour I'analyse de [@onse des structures , L’objectif fixé pour
la thése est de développer un nouveau modeéle haséa sthéorie de déformation de

cisaillement de plaque d’ordre supérieur et deméftion normale.

Le premier chapitre de ce these a permis d’identlé concept des matériaux composites a
gradient de propriétés fonctionnelles avec un historique, déterminer les types de FGM
avec un résumé sur les méthodes de fabrication pouminer par les différentes lois
régissantes la variation des propriétés matéridbssplagues FGM.

Le chapitre 2 a permis de détailler les différentesdeles analytique pour I'étude du
comportement des plaques et leurs évolution, jasgoésoin de raffiné les théories d'ordre
élevé (HSDT) et les pas franchir dans ce sens.

Le chapitre 3 a permis de présenter la nouvelleritb&imple de déformation par cisaillement
pour I'étude analytique en flexion d'une plaque Ffglbsant sur une fondation élastique de
type Pasternak.

Le quatrieme chapitre c'est une présentation dasdtaés du comportement en flexion de
plague FGM, et une validation de ces résultatsmist@avec ceux rapportés dans la littérature.
En ce qui concerne la théorie des plaques présamtées points importants suivants peuvent

étre notés:
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La présente théorie du cisaillement et de la dédtion normale proposée dans cette étude,
elle ne comporte que trois variables inconnuessgnte de fortes similitudes avec la théorie
classique des plaques. Les équations du mouvenmmt derivées du principe des
déplacements virtuels. Les contraintes de cisadlgnransversales satisfont a des conditions
de contrainte de cisaillement nulles sur les segatipérieure et inférieure de la plague.

La théorie n'a que trois équations différentiekecthquiéme ordre impliguant trois variables.
Il est important de noter que méme la théorie dediih (FSDT), extrémement simple et bien
connue (théorie de la plaque de déformation paill@ment du premier ordre), implique trois
equations différentielles couplées impliquant tnaésiables inconnues mais qui nécessite un

facteur de correction.

Les fonctions supposées de déplacement de la ¢hémmnent lieu a une distribution

parabolique réaliste des contraintes et contraidiescisaillement transversales a travers
I'épaisseur de la plaque. De plus, la théorie reessite pas de facteur de correction de
cisaillement. L'effet de la déformation normale e#is prononcé pour les plagues tres

épaisses et doit étre pris en compte dans la nsadiéin physique.

La précision de la théorie proposée dans cetteeéatlvérifiée par I'analyse de la flexion de
la plague P-FGM. A travers toutes les analyses epatipes, on peut observer que les
résultats de déflexion dans cette étude utilisantesnent trois variables inconnues montrent
un bon accord avec les résultats d'autres thédaedéformation par cisaillement utilisant

guatre, cing et six variables inconnues.

Apres avoir examiné une grande partie de la rebleesar les FGM, il est évident que presque
toutes les recherches menées ont été purementignas/ou avec une simulation numérique.
L'utilisation des modeéles théoriques 2D améliorgsi semblent maintenant offrir une

précision aussi bonne que les modéles 3D, dewuraitpdursuivie dans l'intérét des analyses

de colts et des analyses efficaces.

En perspective, il est prévu d’appliquer le nouveedeéle d’ordre élev trois variables pour
le calcul de différentes formes de structures F@GNsda combinaison des différents types de
chargement (mécanique, vibratoire, hygrothermigetegn tenant compte des changements

dans les propriétés matérielles des matériaux itotngts di a la température.
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Finalement, ce modeste travail s’inscrit dans kre€ale la contribution de notre laboratoire
dans la thématique du développement de nouvellasrids de plaques et poutres pour le

calcul des structures en matériau FGM soumises différents types de sollicitations.
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