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Resumeé



Résumé :

Dans la présente étude, une nouvelle théorie simpleéformation de
cisaillement du premier ordre est présenté poutud€& du comportement
statique et vibration libre des plaques compostegifiees et FGM. Le nombre
d'inconnues de cette théorie est le moins par ragpta théorie du premier-
ordre traditionnel et les autres théories de déition de cisaillement d'ordre
supérieur. Les équations du mouvement et les donditaux limites sont
dérivées a partir du principe d’Hamilton. Les sln$ analytiques de structure
stratifiés antisymétriques a plis croisés et éhréb sont obtenus, et les résultats
sont comparés avec les solutions exactes (3D) a@s dimensions et celles
prédites par les théories existantes.

Mots-clés: plague composite stratifiée; théorie de la pladje®ion; vibrations
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Abstract

In the present study, a new simple first-order sldedormation theory is
presented for laminated composite and FGM platesredver, the number of
unknowns of this theory is the least one companuity the traditional first-
order and the other higher-order shear deformatiwories. Equations of
motion and boundary conditions are derived from Hamnis principle.
Analytical solutions of simply supported antisymneetross-ply and angle-ply
laminates are obtained and the results are comparéd the exact three-
dimensional (3D) solutions and those predicted Xgtimg theories. It can be
concluded that the proposed theory is accuratesangle in solving the static
bending and free vibration behaviors of laminatechgosite plates.

Keywords : Laminated composite plate; plate theory; benduitgation
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1.1 Introduction

Les matériaux composites sont largement applicadeess 'aéronautique, les
domaines civil, mécanique et autres de la techi®logoderne en raison de leurs
caractéristiques favorables de grande rigidit€gistance par rapport au poids.

Les Plagues composites sont des éléments strigcleseplus importants qui ont
été étudiées par de nombreux chercheurs dans ¢es B dernieres années par une
variété de théories stratifiees ont été introduites
La théorie classique des plaqu@PT), qui négligela normale transversale et la
déeformation de cisaillemeritansversalgesdonne des résultataisonnablegour les
stratifiés minces sous-estimdes flexionset surestime ledréguences ainsi que les
charges de flambagarec des stratifi@nodérémengépais(Reddy, 1997).

Cependantdans des plagué€paissegt moyennemerépaissesla Ddormation de
cisaillementne peut pagtre négligéset la théoriemontredes résultats inexacgsour
eux Il existe de nombreusethéeoriesqui incluentles contraintes de cisaillement
transversalesUne des théories bien connues est le modéle desriReigReissner,
1945), qui est appelda théoriede cisaillementde déformationdu premier ordre
(FSDT) et considerele champ de déplacemembmme variationslinéaires des
déplacements au plan moy&onsidéranESDT, Moradi et Mansouri(2012 a étudié
le flambementthermiquede plaques stratifiéesninces et épaissemn utilisant cette
méthode D'autresthéoriesde la plaque a savoir lesthéories de cisaillementde
deformationd'ordre supérieu(HSDT), qui comprennenteffet de cisaillement de
dé€formation transversesontles théoriesLevy (1977, Hencky (1947], Lo (1977,
NelsonetLorch (1977, et Reddy(1984).

Cette derniere est une théorie d'ordre supérienplsi qui prend en compte non
seulement des déformations de cisaillement trasales, mais aussi de leur variation
parabolique a travers |'épaisseur de la plaquesatétessite pas de coefficients de
correction de cisaillement dans le calcul des comtes de cisaillement. Reddy (1984,
2000) a développé une théorie de déformation dailleismient du troisieme ordre
(TSDT) avec des variations cubes pour les déplasen@ans le plan. Xiang et al.
(2011, 2013) a proposé une théorie de déformatmrcigaillement d'ordre n dans

laquelle la théorie de Reddy peut &omsidéré comme un cas particulier.

1
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Fares et al. (2009) ont proposé un HSDT avec degtims linéaires et
paraboliques pour les déplacements planes et @, respectivemeridodaghiet
Saidi (201)) ont présenténe théoriede déformation de cisaillemedibrdre supérieur
pour le comportementle flambementhermo-élastiquede la plaquerectangulaire
épaisse en matériaaxgradient fonctionnel « FGM Matsunagg2000)a développé
une theéoried'ordre supérieuen fonction d'undéveloppement en sérde puissance
compléte dwchamp de déplacemedans les coordonnées de I'épaisseur. Boudsrba
al. (2013 ont développéine théoriede déformatiorde cisaillementrigonométrique
simple aétudier le comportemetihermomécaniqudesplaques simplement appuyées
en matériauxa gradient fonctionnekeposant sur unéndation élastiqueNinkler-
PasternakBakhti et al (2013 a proposé&ine théorieraffinée efficace et simplgour
comportement non linéaime courburecylindriqgue de plaques deano compositea
gradient fonctionnel

Bien que certains HSDTs bien connus ont cing inaesncomme dans le cas de
FSDT (par exemple, la théorie de déformation daile@snent du troisieme ordre
(Reddy, 1984, 2000; Bodaghi et Saidi, 2011)), leégsations du mouvement sont
beaucoup plus compliquées que celles de FSDT. Aiesibesoins existent pour le
déeveloppement de la théorie de la déformation skl@ment qui est simple a utiliser.

Dans le présent travailne nouvelld=SDT simple estléveloppé poula flexion et

I’ analysedes vibrationsles plaguesomposites stratifiées

Les solutions analytiquede structure stratifieeantisymétriques lis croisés et
équilibrés sont obtenues, les équations du mounvesoat dérivées par le principle
Hamilton Les solutions analytiquede structure stratifieeantisymétriques a plis
croisés et équilibrés sont obtenues. Des exemple®mques sont présentés pour

veérifier I'exactitude de la théorasctuelle
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1.2. Objectif de la these

Le objectif de cette thése est de développes, nouvelld=SDT simple et précis
pour I’analyseen flexion et en vibrationgles plaquesomposites stratifieeget FGM
avec des nombre d'inconnues moins qu'on comparaet & premier ordre

traditionnel et les autres théories de cisaillengendéformation d'ordre supérieur.

Ainsi, de minimisé le nombre d’équationggissantes dans les auttkgories,ce

qui facilite considérablementanalyse technique

Cette théorie est appliquée aux structures congsostratifiée, épaisses et

minces, sous sollicitations statiques et dynamiduiesations libres).

1.3. Plan de la thése
En premier lieu(chapitre 1), nous nous attachonsdanner un apercu
bibliographique sur les matériaux composites.
Le chapitre 2 est consacré a I’ évolution déofanulation théorique du modele
de plague composite stratifiée en flexion.
Au troisieme chapitre : une analyse de flexionesvibration libre des plaques
stratifiée simplement appuyées a été présentéétail avec la nouvelle théorie de

premier ordre de déformation de cisaillement daguyss.

Le chapitre 4 est consacré a la validation numeridg résolution exacte pour
I'analyse de flexion et de vibration libre desgpies stratifiees antisymétriques a plis

croisés et equilibrés avec différent matériauxsdil

Le chapitre 5 est consacré a la validation numeridg résolution exacte pour

I'analyse en vibration libre des plaques FGM

Le présent travail se termine par une conclusionégde ou on souligne
I'efficacité de la méthode utilisée dans les cacdés matériaux composites et des

perspectives envisagées a 'avenir.
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1. Les matériaux composites
[.1 Introduction

Les matériaux composites sont des matériaux a $aperformances
mécaniques, faconnables a volonté au gré du ctawept donc doué d’'un potentiel
illimité. Les matériaux composites se développenb@rd’hui dans pratiqguement tous
les domaines et sont a I'origine de formidablediehges dans diverses réalisations de
haute technologj8erthelot J-M,1995.

On appelle maintenant du fagon courante « matériaamposites » des
arrangements de fibre-continues ou non- d’'un neagrrésistant (le renfort)qui sont
noyeées dans une matrice dont la résistance méeamgu beaucoup plus faible
Daniel Gay.199]

Nous présentons les différents types de matricesemorts classiqguement
employés dans lindustrie. Les propriétés mécarsgde I'interface entre fibres et
matrice sont tres importantes dans la réalisationedstructure composite. En effet, il
ne doit y avoir ni glissement ni séparation eng® différentes phases de la structure

pour obtenir de bonnes caractéristiques mécanigassques.

.2 .Les constituants des matériaux composites

Un matériaux composite est constitué d’'une magtatun renfort, constitué de
fibres.

[.2.1. la matrice.

la matrice est elle-méme composée d’'une résingéptar, eépoxyde, etc.) et de
charge dont le but est d’améliorer les caractéuists de la résine tout en diminuant le
cout de production. I'ensemble résine-charges s@pode comme un matériau
homogene, et le composite est considéré comme itenst'une matrice et d'un
renfort.

Le renfort apporte au matériau compsite ses pedooes meécaniques €élevées
,alors que la matrice a pour role de transmetixefiares les sollicitations mécaniques

extérieures et de protéger les fibres vis-a-visatgessions extérieures.
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Le type d’association matrice —renfort dépend destraintes imposées au
concepteur:caractristiques mécaniques €élevéesg muempérature,cout,résistance a

la corrosion,etc.

Divers types de résines :

les résines utilisées dans les matériaux compasitiegour réle de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de lesgget de I'environnement extérieur.les
résines doivent donc étre assez déformables semies une bonne compatibilité avec
les fibres. elles doit avoir une masse volumiqubléade maniére a conserver aux
matériaux composites des caractéristigues mécangpécifiqgues élevées.

les résines utilisés sont des polymeres, deux graadnilles de résines
existant :les résine thermoplastiques et les réshmermodurcissables.

Les résines thermoplastiques dont la fabricatidairdt de loin le plus gros
tonnage du fait d’'un faible cout, possedent la péx de pouvoir étre mises en forme
plusieurs fois par chauffages et refroidissementsessifs. Ces résines peuvent donc

étre récupérees et facilement recyclées.

Par contre, les résines thermodurcissables ne pewtee mises en forme
gu’'une seule fois. En effet, apres polymérisatian @apport de chaleur en présence
d'un catalyseur .ces résines conduisent a unetsteugéometrique qui ne peut étre
détruite que par un apport important d’énergie rttigue .ainsi, les résines
thermodurcissables possédent des propriétés méesngg surtout thermomécaniques
plus élevées que les résines thermoplastiques.

Du fait de ces caractéristiques plus élevées égiags thermodurcissables sont
les plus employées actuellement dans la mise eneodeg matériaux composites.
Cependant, 'amélioration des caractéristiquesrésies thermoplastiques conduit a
une utilisation qui ne cesse de croitre.

Deux autres classes de résines a usages spéctsinguiesgalement utilisées. Ce sont :

-Les résine thermoplastiques qui peuvent résisterservice continu a des

températures de I'ordre de 200 C et plus.
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-les élastomeéres dont le renforcement par diffésefibres conduit a diverses
applications dans le domaine de I'automobiderthelot J-M,19956.

La classification des types de matrices courammatontrées est donnée sur la
figure 1.1.

Matrices
|
v v L 4 v v
[ Elastomeéres Thermoplastiques Thermodurcissabl Céramiques Métalliques
Borures Nitrures Carbures

Figure 1.1: Types de matrice.

1.2.2.les fibres :
Elles sont constituées par plusieurs centaines dliens de filaments de
diamétre compris entre 5 et 15 microns.
on les commercialise essentiellement sous forme de
fibre courtes :quelques centimetres ou fraction de millimétresoat les feutres, les
mats et les fibres courts injectées utilisés enlagzu
fibre longues: coupées au moment de la fabrication du matériayposite, utilisées
telles quelles, ou bien tissées.
Verre
On s’applique a réaliser des fibres que possible ca
Leur résistance a la rupture diminue si leur diaenést trop important ;
Des diametres tres faibles de fibres autorisentrdgens de courbure effectifs de

'ordre du demi-millimétre. Exception doit étre ti cependant, des fibres de



Généralité sur les matériaux composites

bord(diametre de I'ordre de 100 microns)constitumésur d’'un filament de tungsténe

(diametre =12 microns).leur rayon de courbure mimmest de 4 mm.

Aramide(ou « kevlar »),plus légere

Carbone(module élasticité élevé)

Bord

Carbure de silicium (tenue en température)

On y remarque immédiatement l'importance indud&iele la fibre de verre

(produit de grande diffusion).le carbone et le kevéserves aux pieces performantes

Daniel Gay.199[r

les différents types de renforfR.Talreja.1981]sont cités dans I'organigramme ci-

dessous figure.1.2

Renforts

Y v

I Aramide Polyester

e

1 Céramiques i : Métallique

o ———

¥

v

Minéraux

v

Figure 1.2: typesde renforts

v

Verre Carbone Bore '

v

Végétau

~———— -
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1.3. Classification des matériaux composites

Les composites peuvent etre classes suivant rlaefades composants ou

suivant la nature des composéamsniel Gay. 3™ édition.1991

[.3.1 Classification suivant la forme des constiants

en fonction de la forme des constituants, lespmsites peuvent étre classés selon
plusieurs manieres (BERTHELOT, 1992) :

[.3.1.1 composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibrde senfort se trouve sous
forme de fibres. Les fibres utilisées se préserdeittsous forme de fibres continues,
soit sous forme de fibres discontinues : fibres péas, fibres courtes, Etc.
I'arrangement des fibres, leur orientation permeéttde moduler a la carte les
propriétés mécaniques des matériaux composites,gienir des matériaux allant de
matériaux fortement anisotropes a des matériausoises dans un plan. Le concepteur
posséde donc la un type de matériau dont il peutifirapo et moduler a volonté les

comportements mécanique et physique en jouant sur :
— l'orientation des fibres,
— la nature des constituants,
— la proportion des constituants,

I'importance des matériaux composites a fibresfigisine étude exhaustive de leurs

comportements meécaniques.
1.3.1.2 composites a particules

Un matériau composite est un composite a particldesque le renfort se
Trouve sous forme de particules. Une particule,gmuosition aux fibres, ne Posséde
pas de dimensions privilégiées. les particules sgpéréralement utilisées pour
ameliorer certaines propriétés des matériaux ounagsices, comme la rigidité, la

tenue a la température, la résistance a I'abrdsiaimninution du retrait, etc.

9
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Le choix de I'association matrice-particulesai@pdes propriétés souhaitées.

par exemple, des inclusions de plomb dans degedlide cuivre augmenteront

leur facilite d'usinage.

les composites a particules recouvrent unailoenétendu dont le développement

s'accroit sans cesse.

[.3.2 Classification suivant la nature des congtiants

Selon la nature de la matrice, les matériaux coitgssont classes suivant des
composites a matrice organique, a matrice métalligou a matrice minérale, divers
renforts sont associes a ces matrices. Seuls rer@uples d'associations ont
actuellement un usage industriel, d'autres faibabjet d'un développement dans les

laboratoires de recherche. Parmi ces composites, pauvons citer :
Composite a matrice organique(résine, charge),avec

Des fibres minérales :verre, carbone...

Des fibres organiques :Kevlar, polyamides...

Des fibres métalliques :bord, aluminium...

a. composites a matrice organiquérésine, charges), avec :

» des fibres minérales : verre, carbone, etc.
» des fibres organiques : kevlar, polyamides, etc.
> des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.
b. composites a matrice métalliqugalliages légers et ultralégers d'aluminium, de

magnésium, de titane), avec

> des fibres minérales : carbone, carbure de sili¢gio),
» des fibres métalliques : bore,
» des fibres métallo-minérales : fibres de bore neesde carbure de silicium

(borsic).

10
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c. composites a matrice minéral¢céramique), avec :

> des fibres métalliques : bore,
» des particules métalliques : cermets, (métal-céyae)i

» des particules minérales : carburent, nitrures, etc

Les matériaux composites a matrice organigue negmtetre utilises que dans
le domaine des températures ne dépassant pas 200 &, alors que les matériaux
composites a matrices métalligue ou minérale stihtas au-dela : jusqu'a 600 °c
pour une matrice métallique, jusqu'a 1000 °c pawe matrice céramiglieMaurice
Reyne.199D

l.4.Architecture des matériaux composites
1.4.1 Stratifiés :

Les structures composites stratifiees sont coeésgu de couches
successives de renforts imprégnés de résines. hdeshes sont également
nommeées plis. Les structures stratifiées réalisaepartir de matériaux
composites sont constituées d’empilements de nappegectionnelles ou bi-
directionnelles.

Ces nappes sont formées de renforts en fibres ésngjges par de la

résine. Le rble du renfort est d'assurer la fonctle résistance mécanique aux

efforts. La résine assure quant a elle la cohésiure les renforts de
maniére a répartir les sollicitations mécaniquess pieces structurelles sont
réalisées par empilement de nappes en optimisamtidections des renforts en

fonction des charges qu’elles doivent subir.

11
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Stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectiorels[Berthelot J-M,199p.

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unitoeoels constituent un type de
stratifie de base auquel peut Se ramener en éhéoui autre type de stratifié.ces
stratifié sont constitués(fig 1.3) de couche de dili de tissus unidirectionnels. dont la

direction est décalée dans chaque couche.

— stratifié
,._// / =
[

Figl.3.:constitution d’un stratifié

stratifié
45° 30° 90° 90° 45° 0° 45°

o l L
e ﬁ7/“7/ A y

90° A Y /,-’ | |

90° | .
30°

désignation: [30/90,/45/0/45]

Figure 1.4.1désignation d’un stratifié

On pourra avoir des stratifiés de type :

12
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Equilibré :stratifié comportant autant de couchesnée suivant la directiond® que
de couches orientée suivant la directioff

Symétrique : stratifié comportant des couches diéps symétriguement par un
rapport a un plan moyen.

Orthogonal :stratifié comportant autant de couéhésque de couches a%0

1.4.3 Désignation des structures stratifiées

Les structures stratifiées a base de tissus untitireels sont constituées d’'un
grand nombre de couches ou plis. L'épaisseur domuehe dépend de son grammage.
L’épaisseur de chacune des couches est général¢rderiaiible, de I'ordre de 0,125
mm pour un matériau carbone epoxy de type Aérogaeitet 0,3 mm pour ceux qui
sont utilisés dans I'Industrie Nautique. Ces stries stratifiees sont constituées de
couches unidirectionnelles avec des fibres orientiéefacon différente d’'une couche a
I'autre afin d’obtenir les propriétés mécaniquesghsotées pour la structure finale.

La désignation des structures stratifiees estatélicar il faut préciser les axes de
référence.
Un stratifié est codifié de la fagon suivante :

— chaque couche est désignée par un nombre indiguaaleur en degré de I'angle

gue fait la direction des fibres avec I'axe de méf€e X. Sur les figures 1.4(a) et
1.4(b), les couches sont représentées décaléaméss par rapport aux autres. La
structure stratifiée est décrite de bas en haut ;

— les couches sont nommeées successivement entcbetren allant de la face
inférieure a la face supérieure. Les couches ssmesssont séparées par le symbole «
/ »comme I'exemple de la figure 1.4(ay4p/45+45/-45/45+45] ;

— les couches successives d’'un méme matériaure€ne orientation sont désignées
par un indice numérique, comme I'exemple de larBgu4(b) : [0/4590/45,/0] ;

— en cas de stratification hybride (difféerents maté& dans un méme stratifi€), il faut
préciser par un indice la nature de la couche ;

— en cas de structures symétriques, la moitiéaektiée et le symbole s indique la
symétrie : {45/45/-45/-45/45t45] devient £45/45(-45]s et [0/45/45/9645/~

13
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45/0] devient [0/4590/-45,/0].

Figure 1.4.2. Désignations du stratifié

1.4.2 composites Hybrides

Les composite hybrides pourrait étre défini comrag chatériaux contenant au
moins deux types distincts de renfort ou de matriee éléments se différencient par
leurs propriétés mécanique. Leurs propriétés phgsigLeurs formes de présentation
ou par leurs composition chimique .

Les matériaux hybrides sont réalisés pour divarsssns :
Obtenir un matériaux composite ayant de meilleuoppétés que celles de chacun des
composants séparés, pour obtenir un matériau commpogpondant aux
caractéristiqgues mécaniques attendues a un psgmaable, pour obtenir des effets

esthétiques agréables résultant du mélange des filhilised O.allix,19995 .

[.4.3.Sandwichs

Les structures composites subissant des sollmistde type flexion ou torsion sont
généralement construites en matériaux sandwiche® &tructure sandwich est
composée d'une ame et de deux peaux en matériguposites. L'assemblage est
réalisé par collage a I'aide d’'une résine compatdlec les matériaux en présence.
Les ames les plus utilisées sont de type nid diekeidame ondulée ou mousse. Les
peaux sont généralement constituées de structtreggiées. Une ame nid d’abeilles
est présentée sur la figure 1.5. Ces structuresuo@tgrande rigidité en flexion et
torsion. L’ame de la structure sandwich résistengypialement aux contraintes de
cisaillement et de compression hors plan, les peafdrieures et supérieures

supportent quant a elles les efforts dans leur. plan

14
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e Peau

S s e

Coeur

Figure.l.5: Matériau composite sandwich.
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1.5. Endommagement des matériaux composites

Le phénomene d'endommagement et de rupture damsak&siaux composites
est caractérisé par une rupture non brutale prédédé dégradation progressive. Ces
dégradations peuvent résulter de plusieurs mécasist@mentaires
- la rupture des fibres,

- la rupture transverse de la matrice,

la rupture longitudinale de la matrice,

- la rupture de l'interface "fibre - matrice",

auxquels s'ajoute, dans le cas de stratifiés, wanm&me de rupture entre couches,
appelé rupture par délaminage.

Ces divers mécanismes coexistent et se développevant la nature des

matériaux et les conditions de sollicitations méga@es imposees.

I. 5.1. Composites unidirectionnels

a- Comportement en traction

Dans le cas d'un composite unidirectionnel a matgolymere, sollicité en
traction longitudinale, l'initiation de la ruptuesst contrélée par la résistance a la
rupture des fibres. Il faut noter que pour certaypes de fibres (tels que le verre et le
carbone) les contraintes et les déformations desdine sont pas uniques et varient
d'une fibre a l'autre. MAEKAWA Z.et al. (1991) omontré que les propriétés
mécaniques de la matrice et la qualité de l'interfuent un réle important sur le

contrdle du caractere aléatoire de la résistandeaetion de ces composites.

Apres l'initiation, il se produit une concentratide contraintes au voisinage de
la fissure. La redistribution de ces contraintespat la suite le processus de
dégradation qu'en résulte dépendent essentielledeerd contrainte a la rupture des
fibres, de la capacité de la matrice a absorbaeripe libérée et des propriétés de

I'interface fibre - matrice.

16
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Si la rupture s'amorce au niveau des fibres, difftr mécanismes de rupture peuvent

étre observés:

- D'ans le cas d'une forte résistance en cisaili¢rde l'interface, il se produit une
concentration de contraintes conduisant a une gadjwa de la fissure successivement
dans les fibres et dans la matrice, la rupture desttype fragile. On peut avoir
également une fissuration longitudinale de la roatou une décohésion.
-Dans le cas d'une faible résistance en cisaillerdenlinterface, la longueur de
déecohésion est plus importante et la fissuratiomad®matrice traverse les fibres avec
décohésion de linterface fibre - matrice. Les emm@tions de contraintes induites
provoquent la rupture des fibres et conduisent a&mtommagement progressif du
composite.

La prédiction du mécanisme de rupture d'un come@asitdirectionnel soumis a
une traction transversale reste de loin peu évident

En effet la rupture peut étre causée soit péissaration de la matrice, soit par
la décohésion de l'interface "fibre matrice”, etic#épend de plusieurs parametres,
incluant les propriétés de la matrice et des fibleporosité, la répartition des fibres
dans le volume et de la qualité de l'interfacesfibratrice [HULL 1981 et NAOY UKI
etal. 1997 ].
b- Comportement en compression longitudinale

La caractérisation du comportement en compressiomgitudinale des
composites unidirectionnels s'avere plus diffidde. effet la résistance en compression
dépend de plusieurs parametres tel que la fibraakaice et la résistance de l'interface.
[ROSEN (1965)], est parmi les premiers qui ont g&8sde prédire la résistance en
compression d'un composite unidirectionnel. Il exp la perte de résistance observée
dans l'essai de compression pure par l'apparitiam phénomeéne d'instabilité local :
micro - flambage des fibres.

Il considere que le flambage des fibres est lip#éla matrice environnante, ce
qui se traduit par une contrainte a la rupture@npression directement

proportionnelle aux propriétés élastiques de laioet

17
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Pour les composites structuraux a fraction volumide fibre > 40%, la ruine du
matériau est obtenue par micro-flambage générales fibres. Dans ce cas, la
résistance en compressian,, proposée par ROSEN, s'exprime en fonction du heodu

de cisaillement de la matrice,@t du taux volumique des fibres;, ¥omme suit :

GI’TI
.=
1-V,

Cette valeur théorique est beaucoup plus grande lgueésistance en
compression expérimentale. Plusieurs auteurs osdyésde diminuer la charge
critique en tenant compte du désalignement inii@s fibres, non-linéarité de la
matrice et/ou rupture de l'interface, (EFFENDI Rak (1992), GUYNN E.G. et al
(1992) et WISNOM M.R. (1993)).

La rupture en compression du composite peut égereirée par les contraintes
de cisaillement générées par la charge de compreappliquée (EWING, STEIF
(1989)).

Figure 1.8Mode de rupture en compression par cisaillement
Dans tous les cas le mécanisme de rupture du campasidirectionnel en

compression sera caractérisé par la rupture dessfdn flexion ou en cisaillement et
par la rupture en cisaillement de la matrice [Irf&hEL-KAMOUN.1999].

18
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|.6. Loi de comportement

Les champs des déformations et des contraintesuhanslieu sont liés par des
lois appelées de comportement, caractérisant lgpodement mécanique du milieu.
Ces lois sont décrites par des axiomes qui perniatie rendre compte au mieux des
phénoménes observés. La relation d'élasticité iieépeut s’écrire sous la forme

matricielle suivante:

o, Ch C, Gy Cy Gy Cp|g
g, Co Cp Gy Gy Cx Cyu| &
Os | _ Ca Cu G Gy G Gy & (1.1)
g, Cu Cu Gy Cp Cps Cul &y
Os Cs Cx Ci Cp Co Ci | &
| T | _Clﬁ Crx Ci Cu Co CG6_ | €6 |
Ou sous la forme condenség;, = 5
ViV
og=C*¢ (1.2)

Cette loi, généralement appelée loi de HOOKE géisér introduit la matrice
de rigidité C, symétrique. Le comportement linéaiiten matériau est donc décrit dans
le cas général a I'aide de 21 coefficients indépats] ici les 21 constantes de rigidité
Cij.
1.6.1.Matrice de flexibilité ou souplesse
La relation d’élasticité (1.2) peut étre écrite sdarme inverse, suivant :

E=S*0 (1.3)

en introduisant la matrice inverse de la matricerigaité.la matrice S est appelée

matrice de souplesse.et s’écrit dans le cas général
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Sy
S
Sis
St
Ss
Ste

Avec
s=c*

S
Sy
S
Sou
Sss
Ss

Sis
S
Sis
S
S5
Ss6

S
Sou
Sy

4

5

S46

Les coefficient sont

souplesse

Sis
Sss
Sis
Sys
Sis
Sse

Sij

|.6.2.Matériau anisotrope

S
Sse
Sse
Sye
Sse
Ste |

(1.4)

(1.5)

sont appelés constantesflexibilité ou constantes de

Dans le cas le plus général, la matrice de rigielité matrice de souplesse sont

déterminées chacune par 21 constantes indépenddiesas correspond a un

matériau ne

possédant aucune propriété de symétrie. Un tel rrmatéest appelé matériau

triclinique.

La plupart des matériaux anisotropes possedenstometure présentant une ou

plusieurs symétries :par exemple.les monocristlsxmatériaux composites a fibres

ou tissus.etc.les propriétés de symétries geomeésigreduisent alors le nombre de

constantes indépendantes nécessaires pour déericenhportement du matériaux

.Cette réduction est fonction des symétries préssrpar le matériaux considéré.

1.6.3. Matériau monoclinique

Ce matériau possede un plan de symétrie. L'expredsi la matrice de passage

ne

change pas pour tout changement de repére syn&pajuapport a ce plan.

Supposons le
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plan (g, &) plan de symétrie du matériau, la loi de Hookeéseme a l'expression

suivante:
_Cll ClZ Cl3 O O C16_
C12 C22 C23 O O C26
[C]: Cl3 C23 C33 O O C36 (|6)
0o 0 0 C, C. O
0 0 0 C, C, O
_C16 Cx Ci O 0 G

La matrice de souplesse a la méme forme, le nordbreonstantes d’élasticité

indépendantes est réduit a 13.

1.6.4. Matériau orthotrope

Le matériau orthotrope est un matériau a 3 plarsydetrie orthogonaux deux
a deux. En pratique, c'est le cas des tissus riay&sun polymere. La méme démarche
gue précédemment conduite aux expressions danseparer défini par les axes

d'orthotropie :

C, C, Co 0 0 0
C, C, Coa O 0 O
C, C, Ch O 0 O
O I Cu O O (I.7)
0O 0 0 0 C, O
(0 0 0 0 0 Cg

Le nombre de constantes d’élasticité indépendasteeduit & 9.
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1.6.5.Matériau transversalement isotrope

Le matériau unidirectionnel est un matériau posseaia axe de symeétrie, par
exemple l'axe el. C'est le cas pour un ensemMiérés unidirectionnelles dans un
substrat. Par géométrie le matériau unidirectioesebrthotrope, Il est souvent appelé

orthotrope de révolution. Dans le repére d'orthpé&ola matrice s'écrit :

_Cn C, C, 0 0 0 |
C, C,, C, 0 0 0
C, C,; C, 0 0 0
cl=| CZZ;CZS 0 o (1.8)
0 0 C, O
0 0 O 0 0 Cu

La matrice de rigidité d'un matériau transversalemesotrope a 5 constantes
d’'ingénieur.

|.6.6.Matériau isotrope

Si le matériau possede un nombre infini de plasydeétrie, on dit qu’il est isotrope.

Dans ce cas le nombre de constantes indépendanteseulement deux (02) :

Ciy = Ci Gy = Ci Gy =2 2 = 0~ C (18)
2 2
La matrice de rigidité d’'un tel matériau est dompaér :
'c, C, C, 0 0 0 |
C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
C,-C
-0 0 0o 272 0 0
[c] 5 (1.9)
O 0 O 0 Cu-Cp 0
2
O 0 O 0 0 Cu-Cp
L 2 ]

22



Généralité sur les matériaux composites

|.7.Les matériaux a gradient de propriétés (FGM) :

Les matériaux a gradient de propriétés (FGM), aamttype de matériaux
composites produit en changeant sans interrupggnfriactions de volume dans la
direction d'épaisseur pour obtenir un profil bigdtedminé. Ces types de matériaux,
ont suscité beaucoup d'attention recemment enmralses avantages de diminuer la
disparité dans les propriétés matérielles et deim@des contraintes thermiques. [
Zhong.(2007).

La variation continue des propriétés mecaniquesfecenau matériau un
comportement optimisé. Les FGM sont particulieremaiisés dans les applications
de haute technologique: aéronautique, aérospatiatdéaire, semi-conducteurs, et en
Génie Civil et trouvent également des applicatioiosnédicales€. Baron., S.(2008)

Généralement, les FGM sont des matériaux constitegdusieurs couches contenant
des composants différents tels que les céramiqudesemétaux. Les vides sont
également considérés comme une composante desanate6GM [K. Kokini., Y(1990)].

les propriétés des FGM. Dans certains cas, ongyaitt un FGM constitué d'un
méme matériau mais de microstructure différeRt8pch., T.198p

I.7.1.Domaines d’applications des matériaux a gradnt de propriétes :

Le concept des matériaux a gradient de propriésésapplicable dans des
nombreux domaines, comme il est illustré dansgaré 1.1. Il a été initialement congu
pour lindustrie de l'aéronautique, ou les FGM odimurnis deux propriétés
contradictoires telles que la conductivité thermeicat d'isolation thermique dans un
matériau. Actuellement, elles permettent la prodactles matériaux légers, forts et
durables, et elles sont applicables dans un largevalle des domaines tels que les
matériaux de construction, matériaux de conversi@mergie, nucléaire et semi-
conducteurs[these howari ,2012].
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Aérospatial Chimique

Composants de moteur-fusée L'échangeur de chaleur

Corps des avions spatiaux Tube de chaleur Récipient de réaction
Electronique Conversion d'énergie
Semi-conducteur a bande graduee Générateur thermoélectrique Convertisseur
Capteur thermoionique Pile & combustible
Produits .

Ingénierie

Matériaux de constructions Outils de coupe

Corps de voiture Eléments de moteur

Verres de fenétre

L’énergie nucléaire Optiques

Composants des réacteurs nucléaires

Fibres optiques
Pastilles de combustible Pig

Lentilles

Matiéres biologiques

Implants
Peau artificielle

Figure 1.7 : Domaines d’'application des FGM.
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Les caractéristiques les plus distinctes des naabériFGM sont leurs
microstructures non-uniformes avec des macro-pétgsigraduées dans I'espace. Un
FGM peut étre définie par la variation des fraddiate volume. La plupart des
chercheurs emploient la fonction de puissance,olaction exponentielle, ou la
fonction sigmoide pour décrire les fractions deuvue.

Dans la fonction de loi de puissance et la foncagponentielle, les zones de
concentration des contraintes apparaissent dansterfaces auxquelles le matériau
est continu mais changent rapidement. Par conséq@mung et Chi (2001) ont
proposé un F.G.M sigmoide (S.F.G.M) qui se complesdeux fonctions d’'une loi de
puissance pour définir une nouvelle fraction deswad.[sallai].

Beaucoup de chercheurs ont consacrés des annéespéeadre le mécanisme
des FGMs pour offrir un profil optimal aux concept

[.8. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les notions dedrimax composites. Dans un
premier temps, nous avons présenté les principplepriétés mécaniques des
structures stratifiee ainsi que les difféerents nsodeendommagements. Le chapitre

suivant va porter sur I' Evolution des théories siegctures composites stratifiée.
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[1.1. Introduction

Il est rare de trouver une théorie qui serait applie a tous les cas possibles
(matériau composite, anisotrope, isotrope, granchbme de couches, stratification
sandwich etc...) et aux différents domaines (statigiyeamique et flambage), et qui

de plus serait simple et facile et ne colte paseche temps de calcul.

La théorie la plus ancienne est celle de Kircli@fhatt G.1969 qui néglige
I'effet de cisaillement transversal. Elle ne peatoenséquence étre appliquée qu’aux
structures trés minces. La théorie du premier ocdramunément associée a Mindlin
[Reissner.E.1945qui fat 'un des premiers a énoncer ses basesdpearcompte les

effets du cisaillement transversal a travers l'iegeur.

Elle conduit, de part I'hypothese des « sectiormtels restent droites » a un
vecteur des contraintes de cisaillement transvetsalstant dans |'épaisseur, en
contradiction avec une représentation quadratidassicuement obtenue pour les
poutres (théorie de Timoshenko) ou les plaqueslexioh/ cisaillement transversal.
Pour corriger cette insuffisance, des facteurs dis correction du cisaillement
transversal y sont introduits. Les éléments fioisriulés en déplacement basés sur la
théorie du premier ordre donnent généralement s bésultats pour les structures

isotropes et orthotropes.

lls deviennent peu précis une fois appliqués auxér@x composites
contenant plusieurs couches avec une anisotroggedifférente d’une couche a une
autre, au quel cas il faudrait imposer des conutide continuité sur les interfaces
[P.TOPDAR,2008 (fig. 11.1). Certes, les facteurs de correction csaillement
transversal, une fois introduits dans les modelesler ordre en déplacement, ont
permis de résoudre des problemes de structurescaudhes mais leur évaluations
dépend malheureusement du nombre de stratification

Pour écarter a jamais ce type de probleme, desi¢hordre supérieur ont été

introduites au début des années 70. La premiéi¢chéa été proposée en 1969 par
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witney [Whitney J.M.1969, qui a supposé un champ de déplacement d’ordexisup
a 3. Elle a donné des résultats précis mais finddranée en raison de sa complexité
théorique ; elle exige en effet un grand nombrpatametres.

D’autres théorie sont apparues par la suite, cleatlielles présente des
avantages et des inconvénients, avec des formalishiirents selon le domaine
d’application.

Une synthese sur I'aspect d es théories du presriee et d’ordre supérieur est

développée dans la section suivante.

AZ
-\“‘"--.,
hY ~.
\ N
A = ‘
~3 FSDT? ——
T‘-\ b
™ tg , [HSDT® ———-
7 RHSDT*- -~
.'f/
v .) -
/ ra
// ne

Figurell.1. Distribution des contraintes de cisaillemeny, selon 3 théories [Achraf

TAFLA.2007].

a : FSDT, First order shear deformation theory
b : HSDT, High order shear deformation theory
c : RHSDT, Refined high order shear deformatiomtie
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Un premier choix du champ de déplacement est hask shéorie du premier
ordre
[Cohen G.A.197&Ayad R.1993. En optant pour ce choix, les auteurs considareat
les contraintes et les déformations de cisaillersent constantes a travers I'épaisseur
d’une structure composite.

Dans le cas réel, ceci n’est pas vrai. En effetctntraintes de cisaillement sont
guadratiques a travers I'épaisseur (Figures I1IL2¢t Pour corriger les contraintes de
cisaillement transversal, dont I'expression estasde la théories du premier ordre, des

facteurs de corrections doivent étre introquitshraf TAFLA.2007.

Tz Théorie du premier ordre

Approximation quadratique A Txz CONStant en z

N\
(représentation réelle de tﬂ)\ g
v

-

Figure.ll.2. Approximations de la contrainte du cisaillemenhseersal.

II.1 Facteurs de correction du cisaillement transvesal

Les facteurs de correction sont calculés par coampam entre I'énergie de
cisaillement transverse, associée a la théorikedwrdre, et celle due aux contraintes
de cisaillement. Ces contraintes sont déduites @pstions d’équilibre[Cohen
G.A.1978, Lardeur P.1990, BOUABDALLAH M.S.1992. Aechio and
Sacco0199pUn calcul plus exadtAuricchio and Sacco.1999, Goyal.2002 , Madabhusi
P. and J.F.Davalos.19P@es facteurs de correction est obtenu en compbgaetrgie
de cisaillement du®lordre et celle associée a la théorie d’ordre sepér

BouabdallaHBOUABDALLAH M.S.1992] a développé une méthode de calcul
des facteurs de correction du cisaillement trarssalgpour les coques cylindriques
courbes. Il les identifie par une comparaison ebdreergie de cisaillement résultante
des équations d’équilibre et celle provenant daeldformation de cisaillement de
premier ordre (énergie effective). Bouabdallah asaétudié l'influence du rapport

épaisseur/rayon (h /R) sur les facteurs de coamclixz et kyz on note que R est le
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rayon courbure de la coque. Il a conclu que pl&saugmente, plus I'écart entre k=5/6
(plague isotrope) et kxz augmente.

Choa et al[Choa, Kimb,200D ont proposé une autre méthode de calcul des
facteurs de correction en comparant I'énergie dailtement résultante de la théorie
du premier ordre et celle déduite des équationguiliére de fagcon a obtenir des
facteurs de correction initiale entre FSDT(Firste&h Deformation Theory) et
EHOST (Efficient High Order Theory) (Pour corrigessldéformations de cisaillement
transversal qui réduisent l'effet de rotation denfjle de cisaillemeny) [ Achraf

TAFLA.2007].

[1.3. Synthese bibliographique sur les théories dialre supérieur

Pour franchir les limites des théories du premiedrey plusieurs auteurs
proposent des théories a un ordre supérieur. Ledele® sont basés sur une
distribution non linéaire des champs suivant I'epaur. Ces modeles permettent de
représenter le gauchissement de la section danenifiguration déformée (Figure.
[1.4) [L. Liberscu. 1967, M. Whitney 1973,M. Touratier 199 La plupart des
modeles d'ordre supérieur utilisent un développéraarsérie de Taylor des champs

de déplacements qui s'écrivent de la fdivinet. Tung. Nguyen, 2004

u; (X1’ X2’X3) = uio (X1’ Xz) + X3¢7|O(1) (Xl’ X2)+ 25440(2) (X1’ Xz)

3,,00) 4,.0(4)

.1
X (%, %)+ X (x, %)+ .

Partons de ce principe, nous pouvons utiliser diffés ordres, en fonction de la
complexité du probleme et de la précision souhaltéeplupart des études sont basées
sur un développement en 3eme ordre, assurant amshiveau minimum de

complexité. La valeur ¢° détermine la nature de la théorie. Ainsi, la théatu
premier ordre de Reissner-Mindlin est obtenue esapo:
qu(j) =0 pourj=2,34 ...

En principe, les modeéles d'ordre supérieur sorg phécis que les modeles du

premier ordre.La précision augmente avec l'ordrdé@eloppement, c'est a dire avec

le nombre de paramétres supplémentaires. Ceperldantonditions aux limites sur
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les bords sont difficiles a satisfaire et le nomigkle variables de déplacement
indépendantes dépasse celui des modéles classiBoes. réduire le nombre de
parametres de déplacement, plusieurs simplificatisant proposées. On impose
souvent les conditions de nullité des contraintes cisaillement transverse aux

surfaces supérieure et inférieure de la plagueddveloppement de (ll.1) est utilisé
aveap”@ = ¢*®@ = g°® = 0,0 ={12}.

Le champ de déplacement (11.1) devient :

{ua(xll)(Z’XS =2)=ug (X, %)~ 2w + F(2)y3 (x1, %) 12
Us (X0, X2, X5 = 2) = W(x1, X,

Selon I'expression de la frontiere de cisaillenfént, quelques modeles d’ordre

supérieur se sont distingués dans la littératuoeisititons en particulier :

-L’approche d’AmbartsumyapAmbartsumyan S.A.196%vec ;

o-15-%

-L'approche de ReissneReissner.E.1945 Pan¢ Panc V.1975 et Kaczkowski
[Kaczkowski S.A.198Pavec ;

f(z):g{l-:%i}

-L'approche de Levinson [Levinson M.1980], Murthiyrthy M.1981] et Reddy

[Reddy J.N.] avec ;
47°
flz)=21-—
(=412

-L’approche de Touratier [M. Touratier.1991] avec ;

f(z)= %Sin(ﬁj
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Théorie de zig-zag

Plusieurs auteurs ont réalisé des amélioratiomsfiigtives pour le modele zig-
zag (MurakamiMurakami H.1986 Cho[Cho M. & R R. Parmerter.1993Averill
[Averill R.C.1994,He [L.H. He.1994, Icardi 014] Icardi U.2001, Icardi 01] Icardi
U.], Carrera[Carrera E.2004 a la base de modéle zig zag Di SciuvA. Di
Sciuva.1984 L'amélioration principale est l'introduction déundistribution non
linéaire des déplacements. On superpose le chaggpgilinéaire par morceau) a un
champ de déplacement d'ordre supérieur (souveniquel Les conditions de
compatibilité sont satisfaites sur les surfaceségapres et inférieures des plagues

pour réduire le nombre de parametres.
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[1.4.Conclusion

Toutes ces théories sont tres intéressantes, psumee le cisaillement
transversalPans le chapitre suivant , une étude analytiqustatique et en vibration
des plaques composites stratifiee auge nouvelledFSDT simple estdéveloppé pour

la flexion des plagquesomposites stratifiées
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Etude analytique sur les plaques composites sé@i statique et en vibration

[11.1. Introduction

L'objet de toute théories est le calcul approchg&gtandeurs généralisées sur la
base du systéeme d'équations d'équilibre, de cohiltatide conditions aux limites sur
les bords, complété par une loi de comportemeniintelles contraintes et les
déformations généralisées. Ce chapitre est consatedalyse du comportement en
flexion et en vibration des plaques stratifieegsémitiques en utilisant cette théorie
de déformation du cisaillemeniu premier ordr§FSDT), Contrairement aux autres
théories, le nombre de fonctions inconnues dangrégente théorie est seulement
guatre, tandis que cing ou plus dans le cas dessathéories de déformation de

cisaillement, La formulation repose sur le prinaigeHamilton.

[1l.2. Formulation théorique
Considérons unplaque rectangulaireomposited'épaisseun, la longueuraet
la largeurb, référence auxoordonnées cartésiennmestangulaire¢x, y, z).

Le plan x - yest prise égale k& mi-planenon déformée d&a plaque et I'axe zest

perpendiculaire aplan x - y

[m

Imx

plan moyen

Figure I1.1 : Géomeétrie d'une plaque stratifiee rectangulainec@rdonnées
cartésiennes.
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[11.2.1 Hypothéses de base
Les hypothéses de la présente théorie sont leardes :

-Les déplacements sont petits par rapport a I'épaisse la plaque et, en conséquence
les déformations sont infinitésimales.

- La contrainte normale, est négligeable devant les autres contrainteeplan et
ay.
- Cette théorie suppose la contrainte de cisailigrtransversal constant et il a besoin
d'un facteur de correction de cisaillement, afirsdBsfaire aux conditions aux limites

de la plaque sur la surface inférieure et supégieur

[11.2.2.Cinématique

En se basant sur les hypothéses de la section deréte¢ le champ de
déplacement peut étre obtenu comme suit :

0P
u(x,y,zt) =u,(x y,t) - z& (42)
oP
V(X,Y,2,t) =V, (X, y,t) - Za_y (4b)
WX, Y, Z,t) = W(X, Y,1) (4c)

ou u, v, w sont les déplacements dans les directiong, z, u, etv, sont les

déplacements de surface au plan moyerest la fonction des coordonneéegy ett.

Les déformations associées aux déplacements dgnation. (4) sont :

£X 5)? kX S
€y (= ‘93 ok oy {J;yz} = {J;;Z} ©))
Vol e (K e
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ou

o, oo
£l & K, gxq) ., |Qw_o®
ol _ Vo _J) _ Vil _ )0y oy

=y o oIk b= el

> 0x . oy? {sz} w_oo ©
Vo) |0Uy 0% | (") | 5% ox  ox

ady 0Ox XAy

Les relations constitutives linéaires pour unecbeypeuvent étre écrites comme :

O-X Qll Q12 O gx

r 0
Oyr= Q. Qp O £, and {TW}:{QC‘)M Q }{}}iﬂ} (7)
Txy 0 0 Qes yxy = 55 b4
Oou (o,, g,, 1, 1,, T,) et (&, &, Vy: Vu» Ve) SONt les composantes de

contraintes et de déformations , respectivemepsont les Coefficients de rigidite ,

peuvent étre exprimés comme :

Vi, E E
Q12 = 22 ) sz = —21 Qes = C:"121 Q44 = st’ Q55 = Gl3 (8)

Q=0 .
11 l _ l _
V12V21 V12V21

- ]
1- ViV

Les relations contrainte-déformation dans les comondes du stratifié de la

couche k-ieme sont donnés par :

(k)

g, 611 612 616 &, ) . .
0,0 =[Qu Qu Q| et{;yz} {9 QHV} o
Ty Qi Qs Qes ||V > Qus Qus |V

Ou 6” sont les constantes de rigidités fournies par R€ad04).
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111.2.3.Equations du mouvement

Les équations de mouvement de la plague peuvenegprimées en utilisant
le principe d'énergie de Hamilton [Reddy, 2002;e#nl999], Le principe sous la

forme analytique suivante :
;
0=[(6U+3V -oK)dt (10)
0
Ou JU est la variation de I'énergie de déformatioh\, est la variation de I'énergie

potentielle ;eb K est la variation de I'énergie cinétique.

La variation de I'énergie de déformation du plagstecalculée comme suite :

ouU = j(axdex +o0,08,+1,0),, 1,0y, + rxzciyxz)dAdz
\Y

2 2
:j{NX‘M“O _an oD\ 9V _,, 0 5¢+Nw(aauo +aavoJ
A

ox ox” Yoy Yooy? oy ox
0°0® 00 (w—d) 00 (W—®)
-2M + + dA
G Qe oy Qe ox (11)
Ou N, M, etQ sont les efforts résultants définies comme :
h/2 h/2
(Ni’Mi): J.(:Lz)a-ldzi (i:X1y1XY) and(sz!Qyz): (sz’ryz)dz- (12)
-h/2 -h/2
La variation de I'énergie potentielle des charggdiquées peut étre exprimée :
5v:—jq5wdA (13)
A

Ouq est la charge transversale appliquée.

La variation de I'énergie cinétique du plaque @i écrite comme :
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IK = [(udu+vdv+waw) pdAdz

J(

\Y

[{16[usd 0y + o8V, + WS ]
A

o a¢65¢+6¢05¢ dA
lox ox  dy oy

(14)

Ou p est la densité de masse de la plaque @t= 0,2) sont les inerties défini par :

h/i2

(lo:1,)= [@2)pdz (15)

-h/2

Substituant les expression®J, JV, et K de Egs. (11), (13), et (14) dans
I'équation (10) et en intégrant par parties, esaablant les coefficients efu,, Jv,,

Jd, etdw, les équations du mouvement pour la plaque @sels sont :

0N, ON,
O gt gy ot (160)
ON ON
ov,: —2+—L=|¥
0" Tox dy Vo (16b)

0°M +2aZMXy +aZMy _0Q, 0Q, __

oP: 1,0%®
ox? oy  dy>  oax oy 2 (16¢)
0
sw: 992 9% ooy (16d)
0x ay

Substituant I'équation (5) et I'équation (7) da@guation (11), nous obtenons
I’équation suivante :
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N A Blle
= =k AS 17
{M} [B D}{k}’ Q=kAY, )

N={N, NN, M={M oMM}, (18a)

e={e a0t k=fkok, k), (18)

Ail A12 Aiﬁ Bll BlZ BlG Dll D12 Dl6 (18 )
C
A=A, A, Ag|,B=|B, By, By|, D=|D, D, Dy,
Ai6 A26 AYS6 BlG BZG BGG D16 D26 D66
— t _ t s — A44 A45
Q_{sz’Qyz}’ y_{yxvyyz}’ A _{AAS Asj’ (18d)
Ou: A, , B, etD;, représentent les coefficients de rigidité deld@pe et sont donnés
par:
h/2
(A, By, Dy) = J.Qij (1' Z Zz)dz’ (19)
-h/2

k,:est un facteur de correction de cisaillement guia@alogue le facteur de correction

de cisaillement proposé par Mindlin (1951).

Par substitution de I'équation (17) dans I'équaid), les équations du mouvement

peuvent étre exprimées en termes de déplacements (@ ,w) :
Alldlluo + '%GdZZUO + (A.Z + '%G)d12vo = IOu

A22d22V0 + A\sednvo + ('Aﬂ.Z + A66)d12u0 = I0u (20b)
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- D11d1111q) - 2(D12 + 2D66)d1122q) - Dzzdzzzzq) - A?sdu(w_ (D)

= Ay (W=®) == 0% (20c)
Asssdll(w_q))"'ALdzz(W_q))"'q = |OW (ZOd)
Ou d,, etd,,sont les opérateurs différentiels suivants :
0° 0* o, .
":—’ di'm:—1 d'=_1 I! )lym: 2- (21)
Tooxox, T " axoxoxox, | dx () 12

Clairement, quand l'effet de la déformation transale de cisaillement est néglige (

w=®), Equation. (20) rapporte les équations du plafeifié.

[11.3.Solution exacte pour une structure stratifiés antisymétriques a plis

équilibrés et croisés simplement appuies.

Les Plaques rectangulaires sont généralement slamséfonction du type
d’appuis utilisé.

Nous traitons ici avec la solution exacte des égnsat (20a-d) pour ustratifié
antisymétrique a plis équilibrés et croisés siimaet appuies.

Les conditions aux limites suivantes sont imposgedes bords latéraux de la
présente plaque:

- bords simplement appuies (stratifié a plis cre)isé

Uy =w=®=N,=M =0at y=0b (222)

U =w=®=N =M =0at y=0,b (22b)
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- bords simplement appuies (stratifié a plis éqtdles)

U =w=®=N, =M, =0at x=0,a (23a)

Vo =w=@=N_=M =0at y=0Db (23b)

A partir de la solution de Navier, on peut résoudee probléeme du
comportement des plagues stratifiées en statiqea eibration . Elle peut alors étre

recherchée en écrivant les déplacements,, ® etw ainsi que le chargement

sous forme de doubles séries de Fourier, satistdss conditions aux limites.

P & & [W,, sin( x)sin(u y)e' !
{W} ) ZZ{W . SIN(A X)sin(u y)e“‘”} (24a)

m=1 n=1 mi

u [+ [+ U H iwt
ol = ZZ m C_OS@ X)sin(u y)e . ¢ (stratifiéa plis croisés antisymétriques)  (24b)
V.., sin(A x)cos y)e'“

Up| _ & U, sind x) cos y)e' !
= ZZ m SN X) _ “y) ‘o1 ( (stratifié & plis équilibrées antisymétriques)24c)
e | Vo, Cos@l X)sin(u y)e'®

OuuU,,, V.., Y., etW,, sont des parametres arbitraires a determiner,

« est la fréquence propre associéénau) nieme mode propre, dt=mn/a,
{=nnlb eti =4-1.

a0 Y) =33 Qun sin(A X)sin(u y) 25)

m=1 n=1

Les coefficientsQ,,, sont donnés ci-dessous pour certaines chargesiggiq
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4 2t q, Pourunechargesinusoidas (26)

Qum =— | [alx y)sin(A X)sin(u y)dxdy = | 16qq
ab 00 5
mn7r

En substituant les équations (l11.24) et (lll.259nd I'équations de mouvement

Pourunechargesinusoidad

(111.20), nous obtenons les équations, ci-dessdas, valeurs propres pour n'importe

guelle valeur fixe den et n, pour le probléeme de vibration libre :

(c]-wr[mfa} ={P}. (27)
oufa} ={u,v,w,w}', représente le vecteur de colonne des incorjaisstM ]

sont des matrices symétriqgues données par :

S, Sp G5 Gy m, 0 0 0

OE i O IS 22)
a13 a23 a33 a34 0 0 rnS3 rnS4
&, 8y 93 ay 0 0 m, My,

Les composantes, ; de la matrice symétriquie] et les composanteg de la matrice

symétrique[M | sont données comme suit:

8y, = ~(Aud” + At”)

a, =-/ ,u(Aiz + Aae)

a, = A°By,

a, =0

a,, = ~(AgeA” + A 1?)

8, = °By,

a,, =0

8y, = —(DyA* +2(Dy, + 2D )A21? + D, + AN + A7) (29)
8y, = AN + A u°

By = ~AA" — Ay’
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les composantes du vecteur des fofeles{r,,P,,P,,P,}' sont donnés par :

U U U, T
TR
I © o ©
o]
o

(27)
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[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, L'analyse statique et vibratiire Ides plagues stratifiées
simplement appuyées sont examinées par une nouvetgie de déformation du
cisaillementdu premier ordrd FSDT) a quatre variables. Cette théorie besoin d'u
facteur de correction de cisaillement, afin des$aitie aux conditions aux limites de la

plaque sur la surface inférieure et supérieure.

L'équation du mouvement pour la plaque stratifesgtsobtenue par le principe de
Hamilton, Les solutions sont obtenues en utilisiast équations de Navier, et les

fréequences fondamentales sont trouvées en résdévprmbléme en valeurs propres.
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CHAPITRE IV
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Validation et comparaison des résultats « plagtrasfges »

IV.l1.1. introduction

Dans cette partie, plusieurs exemples numériquas E@sentés et discutés
pour vérifier I'exactitude de la théorie actueleepiedire la flexion et la réponses libre
de vibration de plaques composites laminé simplénagpuyée. a des fins de
vérification, les résultats obtenus sont comparés solutions exactes 3D et celles
prédites par d'autres modeles de plaguagescription de divers modeles de plaques
et leur nombre correspondant d'inconnues sontt@pEs dans le tableau 1. Pour tous
les calculs, la valeur de facteur de correctiortidaillement est prise en tant que 5/6.
Les propriétés de matériaux suivants sont utilisés:

* Matériau 1 (Reddy, 2004)

E, =25E,, G, =G, =05E,, G, =02E,, v,=025

_ 28a
» Matériau 2 (Noor, 1973) (28a)
E,/E, =open, G, =G, =06E,, G, =05E,, v,=025
- (28b)
» Matériau 3 (Noor and Burton, 1990)
E, =15E,, G,, =G, =05E,, G,, = 035E,, v,, =03
(28c)

Les formules adimensionnels utilisé sont :
_ _ 3 _ 3 _ 2

Z:E’ U(Z):100E2h u O,E.Z , W:looi E,E , a'x'y(z):h_a-xy(a E’ZJ'

h g.a* 2 gat \2 2 dod’® 2

- h?
Txy (Z) =_2 z-xy (0’0’ Z) !
goa

0

- h b - h a — wa’ | p
Tw(2)=—1,0—,2|, Tw(2)=—1,—=02|, w= -
( ) qoa xz( 2 ] yz( ) q a yz(2 j h

0
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Modéles| Théories Inconnus
CPT Classical plate theory 3
ZSDT | Zeroth-order shear deformation theory (Ra®30 5
FSDT First-order shear deformation theory 5
TSDT | Third-order shear deformation theory (Red®84) 5
HSDT | Higher-order shear deformation theory (Swathiaa and 12

Patil, 2008)
Present | Simple first-order shear deformation theory 4

Tableau IV.1: Modeles de déplacement.

IV.lI.2. Analyse en flexion

Exemple 1. Dans le premier exemple, un stratifiés carrés deamches
antisymeétrique a plis croisés mince et épais (0B®)Matériau 1 et soumis a des
charges sinusoidales sont considéres.

Les rapports d'épaisseur sont prises a 2 (plaquesspondant tres épaisses),5
(correspondant a plagues épaisses), 10, 20 (corrdapt a plaques modérément
épaisses), et 100 (ce qui correspond a des plaguess).

Dans le tableau (2), les résultats obtenus a I'delda nouvelle théorie du
premier ordre sont comparées avec les solutionstexe88D données par Pagano
(1970) et ceux calculés en utilisant TSDT, FSDTIeT.

En regle générale, la théorie actuelle et FSDTsmag existant donnent des
résultats quasi identiques pour différentes valdursapport d'épaisseur.

Pour le cas de stratifiés tres épais, il ya detgeeterreurs dans les valeurs
prédites par la théorie actuelle, FSDT classiqu&SiT. Cependant, ces erreurs ne
deviennent négligeables lorsque le rapport d'épaissst supérieur a 5.En raison de
tenir compte des effets de déformation de cisadleimle CPT fournit des résultats

acceptables pour les plaques composites stratdidesa/ h > 20.
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al/h
Theory 2 5 10 100
Exact (Pagano, 1970)|  4.9362 17287 12318 1.0742
TSDT 45619 | 1.6670| 1.2161]  1.0651
FSDT 54059 | 1.7584|  1.2373] _ 1.0653
Present 54059 |  1.7584|  1.2373  1.0658
CPT 1.0636 | 1.0636| 10636  1.0636

Tableau. 1V.2: la fleche adimensionnellev de deux couche d'un stratifiée
antisymeétrique a plis croisés carrée (0/90)n sobargements sinusoidales
(Matériel 1).

Exemple 2. Dans cet exemple, un stratifié carré anti symégrig(P/90) n sous les

charges sinusoidales est étudiée, en utilisantridaté.

Dans le tableau 3, la fleche a dimensionnelle dpldgue stratifies pour des
différentes valeurs du rapport d'épaisseur et lmbre de plis sont représentées
résultats obtenus sont comparés a ceux donnésapgi2R03) en utilisant la théorie de
la déformation de cisaillement'ordre zéro (ZSDT)et ceux rapportés par Reddy
(2004) en utilisant TSDT, FSDT et CPOn peut voir que la présente FSDT et FSDT
classique existant donnent des solutions identidegsuns aux autres, et de leurs

solutions sont également en bon accord avec ceuwxr@e par Ray (2003) pour toutes

les valeurs du rapport de I'épaisseur et le nombngis.

al/h
n Theory 4 10 20 100
ZSDT (Ray, 2003)| _ 2.0010 1.2160 1.1020 1.0650
1 TSDT 1.9985 12161 1.1018 1.0651
FSDT 2.1492 1.2373 1.1070 1.0653
CPT 1.0636 1.0636 1.0636 1.0636
Present 21492 1.2373 1.1070 1.0653
ZSDT (Ray, 2003)|  1.5410 0.6380 0.5060 0.463
3 TSDT 15411 0.6382 0.5060 0.4635
FSDT 15473 0.6354 0.5053 0.4635
CPT 0.4617 0.4617 0.4617 0.4617
Present 15473 0.6354 0.5053 0.4635

Tableau. 1V.1.3: la fleche adimensionnelle d’un stratifiée antisymétrique a plis
croisés carrée (0/90)n sous chargements sinussifMériau 1).
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Les variations de la fleche adimensionnelle equieoncerne le rapport d’épaisseur
a/h et le matériau anisotropie sont montrées denBdures. 1 et 2, respectivement.
Les variations de fleche adimensionnelledu rapport d’épaisseun/h et

anisotropie du matérial, / E, montrésur les Figures.letr2spectivement

1,8 H Y
| CPT
—A—FSDT Pour cing variable
1,57 —x— Presen;  Pour quatre variable s)
1,2 A
: & g (0/90)
] \ e e A % w
w
0,9 +
0,6
0,3
0,0 . I . I ' I . : :
0 10 20 a/h 30 40 50

Figure. 1V.L:variation de la fleche adimensionnelle d'un stia¢ié
antisémitiques a plis croisées carrées(0/90)n sbaggement sinusoidales en
fonction du rapport épaissgiatériau 1).
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—+—CPT
—A—FSDT Pour cing variable

—*—Presen’  pour quatre variable |

S+ &
+. Hogy
- . A
w +"+-+ mm“&m (e
4 -+-+'+-+ m&mm*‘ k,
+-+-+-+-+-+.'/é i At
5 + gy AR
S e
_ Ty g, A -
oy A,
. A 2 o o
- . h A &xx&s%&&&s&&
L BRan st Se S |
_ (0/90),
0 ’0 ' : . T r T T 1 T 1 T 1 T 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure. 1V.2: variation de la fleche adimensionnelle d’'un shiégis antisémitiques
a plis croisées carrees(0/90)n sous chargementsasohales en fonction de
I'anisotropie matérielle (matat 1a/h =10).

Ces figuresllustrent égalemeritexactitudedela théorie actuellpour une vaste
gammede rapport d'épaissearh et anisotropie du matérial /E,. Les résultats
obtenugar la présentthéorieavec seulement quatilconnuesont compares éelles
prédites pata CPT et FSDT classique &ing inconnuesEncore une fois, la présente
FSDT et la FSDT classiquedonnent des résultatdentiques alors que CPT sous-
estimeles détournements ddratifiesépaisaveca/h<20du fait detenir compte des
effetsde déformatiorde cisaillemen{voir Fig.1) A travers des variations d'épaisseur
et les valeurs correspondantds déplacement en plan, les contraintes normales
(ox,0y), et les contraintes de cisaillememty(7,7,.) sont également donnés dans

la figure. 3 pour un stratifié d'épaisseur moyeaveca/h =10.
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Figure. 1V. 3:Distributions du déplacement plane et des congaird’'un stratifiée
antisémitique a plis croisés carrée840/90) soasgeiments sinusoidales (Matériau 1,
a/h=10).
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En peut voir a partir de la figure 3 que les redslprédits par la théorie actuelle
avec seulement quatre inconnues sont identiqueaxaabtenus a l'aide du FSDT avec
cing inconnues.

Exemple 3

Dans cet exemple, un stratifié antisymétrique a @tuilibré carré (45/-45) n
sous charge sinusoidale est étudiée en utilisaMal@riel 1. Dans le tableau 4, la
fleche adimensionnelle de la plague sont préseras différentes valeurs du rapport
d’épaisseur et le nombre de plis. Les résultaterals# sont comparés avec ceux
calculés en utilisant la CPT et FSDT classique.p@ut voir que la présente FSDT et
la FSDT classique donnent des solutions prochesiiesdes autres. Il convient de
noter que la présente FSDT est plus simple que cgll existe a cause de moins de

nombre d'inconnues et des équations de mouvemenigvableau 1).

alh
n Theory 10 20 100
FSDT 0.8284 0.6981 0.6564
CPT 0.6547 0.6547 0.6547
Present 0.8284 0.6981 0.6564
FSDT 0.4198 0.2896 0.2479
CPT 0.2462 0.2462 0.2462
Present 0.4198 0.2896 0.2479

Tableau 1V.4: la fleche adimensionnellev d’un stratifiée antisymétrique a plis
équilibrés carrée (45/-45)Matériaul).

Pour illustrer encore la précision de la présehéorie pour une large gamme
pour un laminé équilibré, figure 4 illustrée l@édhe adimensionnelle pour un laminé
antisymétrique a plis équilibré carr@/(6), sous charge sinusoidaéf=10).Les
résultats obtenus sont comparés avec ceux caleméstilisant la CPT et FSDT

classique.
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1,0

0.2 7 ----FSDT
Present
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 g 25 30 35 40 45

Figure. 1V. 4. La variation de la fleche adimensionnelle d’'unattiée
antisémitique a plis equilibrées carré®s-@), sous chargements sinusoidales en
fonction de I'angle g pour (Matériau 1a/h=10).

En général, les résultats de la présente théorieSE&XT conventionnel sont
pratiquement identiques, sauf dans le cas de f&iakeurs de I'angle de laminé
(6<20°) ou une petite difféerence entre la présente ¢héarie de la FSDT classique
est vu.

IV.3.Analyse en vibrationslibre

Dans cette vérification, un stratifié antisymétega plis croisés épais carré
(0/90) n est analysé en utilisant le matériau 2. dimension fondamentale de
frequence b est présenté dans le tableau 5 poiératifes valeurs du rapport des
modules et le nombre de plis. Les résultats obtepns comparés avec les solutions
3D exactes rapportés par Noor (1973) et ceux adcen utilisant TSDT et la FSDT
classique. Encore une fois, on peut voir que lssiltgs obtenus sont identiques a
celles prédites par la FSDT classique. Ceci peetd@iservé également a partir de la
Fig. 5 ou les solutions actuelles sont comparéasdl@s prédites par le FSDT classique
pour une large gamme de rapport d'épaisseur
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E,/E
A= Theory 1 > 3 s
Exact (Noor,
1973) 6.2578 6.5455 6.6100 6.6458
3 TSDT 6.2169 6.5008 6.5558 6.5842
FSDT 6.2085 6.5043 6.5569 6.5837
Present 6.2085 6.5043 6.5569 6.5837
Exact (Noor,
1973) 6.9845 8.1445 8.4143 8.5625
10 TSDT 6.9887 8.1954 8.4052 8.5126
FSDT 6.9392 8.2246 8.4183 8.5132
Present 6.9392 8.2246 8.4183 8.5132
Exact (Noor,
1973) 8.5625 10.6789 11.2728 11.6245
40 TSDT 9.0871 11.1716 11.5012 11.6730
FSDT 8.8333 11.2708 11.5264 11.6444
Present 8.8333 11.2708 11.5264 11.6444

Tableau. | V.5: frequence fondamentatkun stratifiee antisymétrique a plis croisés
carrée (0/90)n (Matériaua,/h=5).

20

i (0/90),
16 —
12
— 0/90
” (0/90)
8 Present Pour cinqg variable s)
----FSDT Pour quatre variable
4 T T ! | !
0 10 20 a/h 30 40 50

Figure. 1V.5: La variation de la fréquence fondamentale adinoertie d' un

stratifiées antisymétrique a plis croisé (0/98h fonction du rapport d'épaisseur

(matériau £, / E, =40)
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Exemple 5

L'exemple suivant est effectué pour un 10-couche diratifié antisymétrique a

plis équilibrés épais et minces car@ { 8)s en utilisant matériel 3. Cet exemple a

pour but de vérifier I'exactitude de la théorieuatie pour des plaques tres épaidse.

tableau 6 montre la fréquence adimensionnelle mifférentes valeurs du rapport

entre I'épaisseur et I'angle de stratification. tésiltats obtenus sont comparés avec

les solutions 3D exactes données par Noor et Buft6A0) ou un tres bon accord

entre les résultats est obtenu.

E,/E
1/E; Theory 1 > 3 =
Exact (Noor,
1973) 6.2578 6.5455 6.6100 6.6458
3 TSDT 6.2169 6.5008 6.5558 6.5842
FSDT 6.2085 6.5043 6.5569 6.5837
Present 6.2085 6.5043 6.5569 6.5837
Exact (Noor,
1973) 6.9845 8.1445 8.4143 8.5625
10 TSDT 6.9887 8.1954 8.4052 8.5126
FSDT 6.9392 8.2246 8.4183 8.5132
Present 6.9392 8.2246 8.4183 8.5132
Exact (Noor,
1973) 8.5625 10.6789 11.2728 11.6245
40 TSDT 9.0871 11.1716 11.5012 11.6730
FSDT 8.8333 11.2708 11.5264 11.6444
Present 8.8333 11.2708 11.5264 11.6444

Tableau. 1V.6: frequence fondamentale d'un stratifiee antisymagicde dix
couche a plis équilibrés carrée (Matériau 3).

Exemple 6

Le dernier exemple est effectuée pour un stratiiéisymétrique a plis
équilibrés carrés (45/-45) n avec un rapport d'sgmir varie de 2 a 100. Matériel 2 est
considérée. le tableau 7 montre fréquences fondamesradimensionnelle.
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n | E/E, Theory al/h

2 4 10 20 50 100
1 HSDT(Swaminathar| 4.5312 | 6.1223 | 7.1056 | 7.3001 | 7.3583 | 7.3666

3 K,2008
Present 4.4556 | 6.0665 | 7.0700 | 7.2694 | 7.3291 | 7.3378
HSDT(Swaminathar| 4.9742 | 7.2647 | 8.9893 | 9.3753 | 9.4943 | 9.5123

10 K,2008
Present 49316 | 7.2169 | 8.9324 | 9.3173 | 9.4362 | 9.4537
HSDT(Swaminathar| 5.1817 | 8.0490 | 10.6412 | 11.2975| 10.5074| 11.5385

20 K,2008
Present 5.2387 | 8.1185 | 10.6265| 11.2517| 11.4511| 11.4806
HSDT(Swaminathan| 5.2771 | 8.5212 | 11.8926 | 12.8422| 13.1566| 13.2035

30 K,2008
Present 5.4104 | 8.7213 | 11.9456 | 12.8208| 13.1077| 13.1505
HSDT(Swaminathan 5.3325 | 8.8426 | 12.9115 | 14.1705| 14.6012| 14.6668

40 K,2008
Present 5.5205 | 9.1609 | 13.0439 | 14.1790| 14.5608| 14.6183
2 HSDT(Swaminathan| 4.6498 | 6.4597 | 7.6339 | 7.8724 | 7.9442 | 7.9545

3 K,2008
Present 4.6519 | 6.4626 | 7.6293 | 7.8657 | 7.9368 | 7.9472
HSDT(Swaminathan 5.2061 | 8.3447 | 11.4116 | 12.2294| 12.4952| 12.5351

10 K,2008
Present 5.3765 | 8.5634 | 11.4939 | 12.2463| 12.4881| 12.5239
HSDT(Swaminathan 5.4140 | 9.3306 | 14.4735 | 16.2570| 16.8949| 16.9927

20 K,2008
Present 5.6542 | 9.7575 | 14.7292 | 16.3394| 16.9008| 16.9862
HSDT(Swaminathan 5.5079 | 9.7966 | 16.4543 | 19.2323| 20.3134| 20.4839

30 K,2008
Present 5.7641 | 10.3391| 16.8825 | 19.3944| 20.3361| 20.4827
HSDT(Swaminathan 5.5674 | 10.0731| 17.8773 | 21.6229| 23.1949| 23.4499

40 K,2008
Present 5.8228 | 10.6839| 18.4633 | 21.8722| 23.2368| 23.4541

Tableau V.7 fréqguence fondamentale d'un stratifiée antisymagiggquilibrés
carrée (Matériau 2).
Les résultats obtenus sont comparés a ceux rappmatéSwaminathan et Patil

(2008) sur la base de HSDT. Un bon accord entrgdsgltats est considérée pour

diverses valeurs du rapport épaisseur et le matéaiaisotropie. En outre, es
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frequences fondamentales a dimensionnelle obtenpastir de la théorie actuelle sont

en excellent accord avec celles prédites par la TFSDnventionnelle comme

représente sur la Fig. 6.

20

15

(45/-45)

10

Presen  Pourcing variable 1S)

57 ----FSDT Pour quatre variable '
O | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
EE,

Figure. 1V.6: La variation de la frequence fondamentale adinoemslle d' un
stratifiées antisymétrique a plis équilibré (45):4én fonction du rapport
d'anisotropie (matériau 2/ h =10).

Il convient de noter que le nombre d'inconnuesadprésente théorie est que
guatre contre cinq dans le cas de la FSDT classtjumuze dans le cas de HSDT
(Swaminathan et Patil, 2008) (voir le tableau 1)nsfA on peut conclure que la
présente théorie est non seulement précis maisragat simple dans la prédiction de
la réponse de plaques stratifiées.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résuttatsl'analyse du
comportement en flexion et en vibration des placgiegtifiées avec une variation du
rapport d’épaisseur et rapport d’anisotropie efisatit les différentes théories. Deux
types de plaques stratifiées sont utilisés, a saled plaques stratifiees a plis croisées
et les plaques stratifiees a plis équilibrées.

La théorie FSDT proposés a quatre variables estloigwée pour I'analyse des
plaques stratifiée carrées. Le nombre de variathtes cette théorie est inférieur a
celles des théories de déformation de cisaillendest plaques du premier ordre et
d'ordre élevé. La théorie prend en compte lesstfetcisaillement transversal avec un
facteur de correction de cisaillement. Ainsi, camgment a toute autres théorie, la
théorie présentée donne lieu a seulement quatediéns régissant résultant de I'effort
de calcul nettement inférieur par rapport aux authéories d'ordre élevé rapportées
dans la littérature ayant plus de nombre d'équatgouvernantes. La précision et
I'efficacité de la présente théorie ont été déengastipour les comportements de flexion
et de vibration de plaques stratifiée simplemepugpes. Les équations gouvernantes
ont une forte similarité avec la théorie classidas plaques CPT en plusieurs aspects.
En conclusion, nous pouvons dire que toutes latedtaomparatives ont démontré que
la présente théorie proposée est non seulemenis@ramais aussi efficace pour
I'analyse de flexion et de vibration des plaquestifges .
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V.1. Introduction

Dans cette étude, l'analyse des vibrations libres plagues FGM par la
présente théorie des plaques est effectuée parsgisn.

Deux types de plaque en FGM sont employés datts étide Al /Al,O,et
Al /ZrO,, dans laquelle leurs propriétés materielles sotggntées dans le tableau 1.

Pour tous les calculs, le facteur de correctiortidaillement et le rapport de Poisson
sont pris en tant que 5/6 et 0.3, respectivement.

Fi

Ceramic

i
2

fr. B
h'll_'r

* |- Metal ! i -I-’/

Figure. V.1: Géométrie d'une plaque rectangulaire FGM en caundes
cartésienne

V.2.Relations constitutives :

Les propriétés du matériau de la plaque de FG sgmposées varier de facon
continue a travers I'épaisseur de la plaque entitona'une distribution en loi de
1 z

puissance telle queF:’(Z) =Pt (P" pm)(§+ﬁ)p
Ou p est un parametre matériels et h est I'épaiskela plaque.
Ou Pm et Pc sont respectivement les modules degrderta surface inférieure
(z =-h/ 2) et de la surface supérieure (z =h/ 2)lal@lague FGM,ndices
m et ¢ représentent le constituants métalliquegrimiques, respectivement.
lorsque la valeur p prend la valeur de zéro, oreabtine plaque entierement en

céramique, alors queipfinie indique une plaque entierement métallique.
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Puisque les effets de la variation du rapport dsdea v

sur la réponse de

vibration des plaques de FGM sont tres petits pdithnchai, S.,2006, Allahverdizadeh,

A.,2008] on assume qu'habituellement le rapport du Poisson est constant.

Les relations constitutifs d'une plaque de FG Mt pewver dans I'annexe.

Les résultats de comparaison sont donné pourreliffés valeurs de rapport

d'épaisseur, d'allongement, et de l'index de Ipulssance.

Suivant

le paramétre normal de fréquence est ayé@pén présentant les

résultats numériques sous les formes tabulairgsaphiques.

B

:ah&
E

m

CB=an [ m=we? |[Pein
EC EC

Les propriétés matérielles utilisées pour la priesétude

propriétés Métal (Aluminium) Céramique
A|203 ZI‘OZ
E.(GPa) 70 380 200
0. = (kg/m®) 2702 3800 5700
Tableau V.1propriétés des matériaux utilisées
Théorie P=0 p=1 a/h=5
a/h
=10 a/h=10 alh=5 ah=10 a/h=20 p=2 p=3 p=5
3-D [Vel, S.S,
Batra,2004] 0.4658 0.0578| 0.2192] 0.0596 0.0153 0.2197 0.2211 0.22
HSDT
[Matsunaga,
H.2008 ] 0.4658 0.0578| 0.2285 0.0619 0.0158 0.2264  0.227  0.27
HSDT
[Pradyumna,
S.2008] 0.4658 0.0578| 0.2257| 0.0613 0.0157 0.2237 0.2243 0.22
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HSDT [Hosseini-

Hashemi,

S.2011.(2)] 0.4623 0.0577| 0.2276/ 0.0619 0.0158 0.2256  0.2263  0.2272
FSDT [Hosseini-

Hashemi, S,

2011.(1)] 0.4618 0.0577| 0.2276/ 0.0619 0.0158 0.2264 0.2276 0.2291
CPT 0.553% 0.0592 | 0.2479] 0.0634 0.0159 0.2473 0.2497 0.25%26
présente 0.46280.0577 | 0.2276| 0.0619 0.0158 0.2264 0.2276  0.2291

Tableau V.2 Comparaison de paramétre de fréquence fondamegitdle plaque

carré Al/ZrO2 .
a/h mode théorie indice de loi de puissance (p)
(n,m) 0 0.5 1 4 10
5 (1,1) | HSDT [Hosseini- 0.2113| 0.18074 0.1631 0.1378®.1301
Hashemi,
S$,2011.(2)]
FSDT [Hosseini- 0.2112| 0.1805 0.1631 0.139D.1324
Hashemi,
S,2011.(1
(1,2) o
CPT 0.2314| 0.1959 0.1762 0.15p0.1467
présent 0.2112| 0.1805| 0.1631| 0.1397| 0.1324
HSDT [Hosseini- 0.4623| 0.3989| 0.3607] 0.29800.2771
Hashemi,
S$,2011.(2)]
(2,2)
FSDT [Hosseini- 0.4618| 0.3978| 0.3604 0.30490.2856
Hashemi,
S,2011.(1)]
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CPT 0.5535| 0.4681| 0.4198 0.360830.3481

présent 0.4618 | 0.3978| 0.3604 | 0.3049| 0.2856

HSDT [Hosseini- 0.6688 | 0.5803| 0.5254 0.42840.3948
Hashemi,
S,2011.(2)]

FSDT [Hosseini- 0.6676| 0.5779| 0.5245 0.44050.4097
Hashemi,
S,2011.(1)]

CPT 0.8504| 0.7184| 0.6425 0.54780.5306

préesent 0.6676 | 0.5779| 0.5245]| 0.4405| 0.4097

10 (1,1) | HSDT [Hosseini- 0.0577| 0.0490| 0.0442 0.03810.0364
Hashemi,
S,2011.(2)]

FSDT [Hosseini- 0.0577| 0.0490| 0.0442 0.038R0.0366
Hashemi,
S,2011.(1)]

(1.2) CPT 0.0592| 0.0502| 0.0452 0.039R0.0377

préesent 0.0577| 0.0490| 0.0442| 0.0382| 0.0366

HSDT [Hosseini- 0.1377] 0.1174| 0.1059 0.09080.0856
Hashemi,
S,2011.(2)]

2.2) FSDT [Hosseini- 0.1376| 0.1173| 0.1059 0.091710.0867
Hashemi,
S,2011.(1)]

CPT 0.1464| 0.1239| 0.1115 0.09660.0930

présent 0.1376| 0.1173| 0.1059| 0.0911| 0.0867

0.2113| 0.1807| 0.1631 0.13780.1301

HSDT [Hosseini-

Hashemi,
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S,2011.(2)]

FSDT[Hossein- | 0.2112| 0.180§ 0.1631 0.139D.1324

Hashemi,
S,2011.(1)]
CPT 0.2314| 0.1959| 0.1762 0.15240.1467
présent 0.2112] 0.1805| 0.1631| 0.1397| 0.1324

20

(L1) | HSDT[Hosseini- | 0-0148[0.0125| 0.0113 0.00980.0094

Hashemi,

S,2011.(2)]

FSDT[Hossein- | 0.0148] 0.0125] 0.0113 0.00980.0094

Hashemi,
S,2011.(1)]
CPT 0.0149| 0.0126| 0.0114 0.00990.0095
présent 0.0148] 0.0125| 0.0113| 0.0098| 0.0094

Tableau V.3Comparaison de paramétre de fréquence Najgidal plaque carré
Al/AL ;05

V.3. Etudes de comparaison

Exemple 1
4.1 Etudes de comparaison

Le premier exemple est réalisé pour des plaquesescate Al/ZrO2 avec
différentes valeurs de rapport d'épaisseur a I'méice de loi de puissance p.

Les parameétres de fréquence fondamengasont obtenus en utilisant la théorie

actuelle et le CPT.

Les résultats obtenus sont comparés avec cewollgmirs exactes en 3-
D et de Vel Batra\fel, s.s., Batra, R.C.:2094 le 2-D solutions théoriques d'ordre

supérieur de Matsunagavafsunaga, H.:2008], HSDT avec les solutions de la
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méthode des éléments finis de Pradyumna et Bandiigpgt pradyumna, s.,2008],

la théorie de Reddy des solutions de la méthodwely'se de Hosseini-Hashemi
et al. [Hosseini-Hashemi, S.2011.(2)], et FSDT dehitions de la méthode
d'analyse de Hosseini-Hashemi et al. [Hosseini-BlashS.2011.(1)] dans le
tableau V.2.

On peut voir que, pour la plague avec p = 0, dedite plaque isotrope
entierement en céramique, présente les résultdsstdéorie sont bien en accord
avec ceux de la 3-D, HSDT, et les solutions FSDT.

Cependant, pour une plaque FGM avec des valeurshaldes de p, les
résultats de présents théorie et les d'autres itdseate déformations de
cisaillement sont plus élevés que ceux obtenuslgmisolutions exactes 3-D de

Vel et Batra Yel, s.s., Batra, R.C.:2004].

La raison de cette caractéristique peut étre da fadon d'estimer les

propriétés du matériau de Plagues de FGM. En Ref.s[s., Batra2004], les

\

propriétés des matériaux a un point ont été estin@egartir des fractions
volumiques locales a l'aide Mori-Tanak&], T., Tanaka, K.,1973] , alors que dans
la présente étude et RdHosseini-Hashemi, S.2011.(1Hosseini-Hashemi,
S.2011.(2), Matsunaga, H(2008), Pradyumna, S.(2008% propriétés des
matériaux sont supposé varier a travers |'épaisdeuta plaque avec une

distribution en loi de puissance des fractions notiues des deux matériaux.

Les solutions de CPT obtenus dans cette étudephmntlevés que ceux prévus

par les théories de déformation de cisaillemedestsolutions exactes 3-D.

La différence entre CPT et les théories de défaoomade cisaillement et la

solution exacte 3-D est plus considérable pouplagues épaisses.

Par exemple, la différence entre le CPT et lesltaisuen 3-D, pour la plaque

entierement en céramique, augmente de 2,42 a 18@2%ue le rapport a / h
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est diminuée de 10410.

Il peut s'agir d'observées dans le tableau V.2 lggerésultats de la théorie
actuelle et la théorie de Reddylodseini-Hashemi, s.2001] sont identiques. I

convient de noter que la présente théorie implguegtre inconnues contre cing

inconnues a la fois FSDT et la théorie de Reddy.
Exemple 2

Une plaque de Al/AI203 carré avec un rapportsgair varie de 5 a 20 et
indice de loi de puissance P varie de 0 a 10redysé, en utilisant différentes
théories des plaques, les Fréquences fondamengalest présenté dans le

tableau 3.

On peut constater que les résultats obtenus pghétaie actuelle sont en
bon accord avec ceux rapportés par Hosseini-Haséeah [Hosseini-Hashemi,
S.20011.(2)] sur la base de la théorie de Reddyasiseini-Hashemi et al.
[Hosseini-Hashemi, S.20011.(1)] sur la base de ESDT

Les résultats indiquent également que le CPT soreska fréquence
naturelle des Plaques de FGM, en particulier lEgjyes épaisses a des modes
de vibration plus élevés.

Par conséquent, afin d'obtenir les fréquences elsrprécises pour les
plagues épaisses, il est nécessaire d’employantdifésrents théories de

déformation de cisaillement.
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a/h | Mode | theorie I'indice de loi de puissangg
(m,n) 0 05 1 2 5 8 10
5 [ 1(1.1) | FSDT Hosseini- | 34409 | 2.9322 | 2.6473 24017 2.25p8 2.1985 2.1677
Hashemi,
S.,2011(1)]

2(1,2) | HSDT 3.4412 | 2.9347| 26475 23949 22372 2.1p9740.1
présent 3.4409 |2.9322 | 2.6473 2.4017 | 2.2528] 2.1985| 2.1677
FSDT[Hosseini- | 52802 | 4.5122 | 4.0773 3.6953 3.4492 3.3387 3.3004

3(1,3) Hashemi,

S.,2011(1)]
HSDT 5.2813 | 4.5180| 4.0781 3.6805 3.3938 3.2064513.2

4(2,1) | Présent 52802 | 45122 | 4.0773 3.6953 3.44092 3.3%87 3.3004
FSDT Hosseini- | 80710 | 6.9231 | 6.2636 5.6695 52579 5.1045 5.0253
Hashemi,

S.,2011(1)]
HSDT 8.0749 | 6.9366| 6.2663 5.6390 5.1425 4.9[7580559
présent 8.0710 | 6.9231 | 6.2636 56695 5.2579 5.1045 5.0253
FSDT[Hosseini- | 9.7416 | 8.6926 | 7.871] 7.1189 6.5749 59062 5.7518
Hashemi,
S.,2011(1)]
HSDT 10.1164| 8.7138| 7.8762 7.0751 6.4074 6.184095%
présent 10.1089 | 8.6926 | 7.8711] 7.1189 6.574%.3708| 6.2683

10 | 1(1.1) | FSDT[Hosseini- | 3-6518 | 3.0983 | 27937 25386 2.3998 23504 2.3197
Hashemi,
S.,2011(1)]

2(1,2) | HSDT 3.6518 | 3.0990| 2.7937 25364 2.3916 2.3411 1231
présent 3.6518 | 3.0983 | 2.7937 25386 2.39p8 2.3%04 2.3197
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FSDT[Hosseini- | 97693 | 4.8997 | 4.4192 4.0142 3.7881 3.7072 3.6580
Hashemi,

3(1.3) S.,2011(1)]

HSDT 57694 | 4.9014| 4.4192 4.0090 3.7682 3.6846 6B.63
présent 5.7693 | 4.8997 | 4.4192 4.0142 3.7883.7071| 3.6580

4(2,1) | FSDT[Hosseini- | 9-1876 | 7.8145| 7.0512 6.4015 6.0247 5.8887 5.8086

Hashemi,

S.,2011(1)]

HSDT 9.1880 | 7.8189| 7.0515 6.3886 5.9765 5.8341 7&.75

présent 9.1876 | 7.8145 | 7.0512 6.401% 6.0247 5.8887 5.8086

FSDT Hosseini- | 11.8310| 10.074Q 9.0928 8.2515 7.7305 7.5688 7.4639

Hashemi,

S.,2011(1)]

HSDT 11.8315| 10.081(0 9.0933 8.2309 7.6731 7.481382L

présent 11.8307 | 10.0737| 9.092§ 8.251% 7.7505 7.5688 7.4639
20 | 1(1,1) | FSDT[Hosseini- | 3.7123 | 3.1456 | 2.8352 2.5777 2.44P5 2.3948 2.3642

Hashemi,

S.,2011(1)]

2(1,2) | HSDT 3.7123 | 3.1458| 2.8352 2.5771 2.4403 2.392361B3
présent 3.7123 | 3.1456 | 2.8352 2.5777 2.44p5 2.3948 2.3642
FSDT[Hosseini- | 99198 | 5.0175| 4.5228 4.1115 3.8939 3.8170 3.7681

3(1,3) Hashemi,

S.,2011(1)]
HSDT 5.9199 | 5.0180| 4.5228 4.1100 3.8884 3.81076227

4(2,1) présent 5.9199 |5.0175 | 4.5228 4.111% 3.8939 3.8170 3.76§1
FSDT[Hosseini- | 9-5668 | 8.1121 | 7.3132 6.6471 6.2903 6.1639 6.0843
Hashemi,
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S.,2011(1)]
HSDT 9.5669 | 8.1133| 7.3132 6.6433 6.2760 6.1476 690.0
présent 9.5669 |8.1121 | 7.3133 6.647] 6.2903 6.1689 6.0843

FSDT[Hosseini- | 124560 | 105660 9.5261 8.6572 8.1§75 8.0207 7.9166

Hashemi,

S.,2011(1)]

HSDT 12.4562| 10.5677 9.5261 8.6509 8.1636 7.993890P
présent 12.4562 | 10.5657| 9.5261| 8.6572| 8.187bH 8.0207 7.916b6

Tableau.04Comparaison de parametre de fréquescelu plaque rectangulaire
AL/AL ,03(b=2a).

Exemple 3

Le dernier exemple est effectué pour plaque dalAD; rectangulaire (b
= 2a) avec un rapport épaisseur varie de 5 a 20 @idice de loi de puissance

varie de 0 a 10.
Les fréquence& obtenues a partir de la présente théorie et t@ithde Reddy
,comparés avec ceux rapportés par Hosseini-Hasleénal [Hosseini-Hashemi,

s.,2001.(1)] sur la base de FSDT dans le tableau 4.

Encore une fois, la théorie actuelle et la thédaed=SDT donnent des résultats

identiques.

Pendant ce temps, le FSDT [Hosseini-Hashemi, S1,20] donne des résultats
précis pour plaque d'épaisseur moyenne a des numlesbration inférieurs.
Pour les modes de vibration plus élevés, Cependas,une légere différence
entre les résultats de FSDT et la théorie de Reddy.
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V.4 études de parametres

Apres avoir vérifié I'exactitude et I'efficacité tke solution actuelle, des
études parametres sont effectuées afin d'examaseeffets des variations de
I'indice de loi de puissance, rapport d'épaissetuallongement sur la fréquence
naturelle de plaques de FGM. Les paramétres deudrig naturelle de
plagues Al/AI203 sont obtenus a l'aide du CPT, HRIRTReddy, et la présente
théorie.La figure 02 illustre la variation des puaédres de fréquence
fondamentale de plaque carrée par rapport a I'endie loi de puissance. Les
rapports d'épaisseur a/h est 5 (correspondantpdatpie d'épaisseur) et 100
(correspondant a plaque mince). On peut voir qupalametre de fréquence

fondamentale diminue a mesure que l'indice dedg@uissance augmente.

6.0 1

55"

present
- ---FSDT

4.0 a=100*h

3.5 1

3.0 . , . , . ,

Figure V.02.I'effet de la puissance sur le paramétre de frégee
fondamentale de la plague carré de FGM
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p=0

p=1

p=100

present
2 - FSDT
————————— CPT

a/h

Figure. V.03 L'effet du rapport d'épaisseur sur le parametreétpience

16 -
p=0
14 \
27 p=t1|
10 -
CT)S | p=100; Present
6 -
4 4
2

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

b/a

Figure.04 L'effet de l'allongement sur le parametre de frégee
fondamentale de plague rectangulaire a= 10 h) .
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a/h

Mode

(m,n)

I'indice de loi de puissangg

0.5

1

2

5

10

100

1(1.1)
2(2,1)
3(1,2)
4(2,2)
5(3,1)
6(1,3)
7(3.2)
8(2,3)
9(4,1)

5.2802

45122

4.0773

3.695]

3.449

2 3.30

D4

2.8217

11.5454

9.9438

9.0091

8.1443

7.501%

7.140

4  6.1362

11.5454

9.9438

9.0091

8.1443

7.501%

7.140

4  6.1362

16.6892

14.4469

13.1135

11.8385

10.815

10.242

8.8400

19.7139

17.1089

15.5456

14.0259

12.7618

12.0535

10.4246

19.7139

17.1089

15.5456

14.0259

12.7618

12.0535

10.4246

23.8148

20.7319

18.8618

17.0076

15.4005

14.4999

12.5681

23.8148

20.7319

18.8618

17.0076

15.4005

14.4999

12.5681

28.6774

25.0448

22.8179

20.5644

18.5305

17.3898

15.1041

10

1(1.1)
2(2,1)
3(1,2)
4(2,2)
5(3,1)
6(1,3)
7(3.2)
8(2,3)
9(4,1)

5.7693

4.8997

4.4192

4.0141

3.788

1 3.65

80

3.0969

13.7637

11.7288

10.5893

9.6067

9.0110

8.6707

7.3700

13.7637

11.7288

10.5893

9.6067

9.0110

8.6707

7.3700

21.1207

18.0487

16.3093

14.7812

13.7970

13.2376

11.2869

25.7337

22.0264

19.9141

18.0380

16.7899

16.0824

13.7362

25.7337

22.0264

19.9141

18.0380

16.7899

16.0824

13.7362

32.2839

27.6925

25.0545

22.6780

21.0315

20.1012

17.2067

32.2839

27.6925

25.0545

22.6780

21.0315

20.1012

17.2067

40.4356

34.7703

31.4844

28.4758

26.2995

25.0733

21.5147

20

1(1,1)
2(2,1)
3(1,2)

4(2,2)

5.9199

5.0175

4.5228

4.1115

3.8939

3.7681

3.1824

14.6070

12.3932

11.1746

10.1544

9.5991

9.2789

7.8464

14.6070

12.3932

11.1746

10.1544

9.5991

9.2789

7.8464

23.0773

19.5987

17.6767

16.0568

15.1523

14.6319

12.3876

73



Validation et comparaison des résultats « plaqd b

5(3,1)
6(1,3)
7(3,2)
8(2,3)

9(4,1)

28.6107

24.3131

21.9327

19.9182

18.7754

18.1188

15.3510

28.6107

24.3131

21.9327

19.9182

18.7754

18.1188

15.3510

36.7506

31.2579

28.2049

25.6058

24.0986

23.2343

19.7057

36.7506

31.2579

28.2049

25.6058

24.0986

23.2343

19.7057

47.3227

40.2946

36.3711

33.0059

31.0021

29.8556

25.3541

100

1(1.1)
2(2,1)
3(1,2)
4(2,2)
5(3,1)
6(1,3)
7(3,2)
8(2,3)
9(4,1)

5.9712

5.05741

[ 4.55792

4.14456

3.93017

3.8061

3.2116

14.9198

12.6373

11.3892

10.3562

9.8197

9.5091

8.0244

14.9198

12.6373

11.3892

10.3562

9.8197

9.5091

8.0244

23.8587

20.2096

18.2139

16.5615

15.7023

15.2050

12.8316

29.8126

25.2536

22.7600

20.6949

19.6202

18.9982

16.0333

29.8126

25.2536

22.7600

20.6949

19.6202

18.9982

16.0333

38.7353

32.8133

29.5736

26.8898

25.4914

24.6821

20.8313

38.7353

32.8133

29.5736

26.8898

25.4914

24.6821

20.8313

50.6172

42.8812

38.6480

35.1400

33.3090

32.2495

27.2201

Tableau.5.neuf premier Parametre de fréquengese plague carrée AL/ALO;

Ceci est dU au fait que l'augmentation de l'indieeloi de puissance
augmente la fraction en volume de métal. En olggeparameétres de frequence
de plaques entierement en céramique sont considérabt plus élevés que
ceux des plagues FGM. En outre, les résultats prpau la présente théorie et
FSDT sont identiques, et le CPT surestime du pdrandge fréquence des
plagues de FGM. La différence entre CPT et la ikémrtuelle est considérable

pour téles épaisses, mais il peut étre négligé lesunlaques minces.

La variation du parametre de fréquence fondamenale plaque carrée
par rapport a un rapport épaisseur a/ h est rapgeesar la Fig. 3. On observe

gue les parametres de fréquence fondamentale atgmen'augmentation du
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rapport d'épaisseur, et la variation du parametrér@juence fondamentale est
remarquable lorsque le rapport d'épaisseur estienféa 5. Aussi, le CPT
surestime le paramétre de fréquence de plaques EGlsl divergence entre les
courbes de CPT et la présente théorie est négleydabsque le rapport

d'épaisseur est supérieur a 10.

L'effet d’allongement (b/a) sur le parametre dmrence de la plaque (a/ h =
10) est présentée a la Fig. 4. Il peut étre cohsfaé le parametre de fréquence

diminue par l'augmentation du rapport (b/a).

Les neuf premiers parametres de frequanoat été totalisées dans le tableau 5
pour les plaques carrées et rectangulaires, regpeent. Les plaques de FGM
sont faites de Al/AI203. Dans chaque tableau, guatleurs différentes de
rapport d'épaisseur 5, 10 (correspondant a la pld@paisseur moyenne) et 20,
100 (correspondant a la plaque mince) sont examiBésoutre, sept valeurs
arbitraires de l'indice de loi de puissance (p 06, 1, 2, 5, 10, 100) sont

considérés. Les points suivants peuvent étre esitdans le tableau 5 :
-les parametres de fréquence augmente par augroardatrapport épaisseur.

-L'effet du rapport épaisseur de paroi deviens ptoportant pour le mode plus

élevé de frequences naturelles.

-parametre de fréquence augmente en diminuantdémdk la loi de puissance.
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V.5 .Conclusion

Une théorie de déformation de cisaillement efficasé présenté pour
I'analyse des vibrations des plaques FGM. La poétide la présente théorie a
été démontrée pour l'analyse des vibrations degupta FGM dans le cas

d’appuis simple.
Les conclusions de la théorie actuelle sont lessats:

- les fréquences propres prédites par la théotigele sont identiques a ceux

obtenus par la théorie FSDT ;

-La théorie actuelle ne comporte que quatre ingearcontre cing inconnues

dans le cas de la théorie de FSDT et Reddy :

-La théorie actuelle a une forte similitude avecBT dans de nombreux
aspects tels que les équations du mouvement, amgliaux limites, et des

expressions de contraintes qui en résultent.

En conclusion, on peut dire que la présente théesienon seulement précis
mais également efficace dans la prédiction dedgquience naturelle des plaques
FGM.
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Ce travail a été effectué au sein du laboratoire whatériaux et hydrologie
portant sur I'évaluation des caractéristiques gta$ et vibratoires des structures

composites « stratifiées et matériaux a gradiealué&(FGM) .

Pour illustrer la précision de la présente théoriea été 'étudier Trois cas de
vérification.
1linfluence du chargement sur le comportement dadgue vis a vis a la flexion, en

étudions 'évolution de la fleche, les contraimesmales et tangentielles.

- Variation de La fleche adimensionnelle « dimipats en fonction
d’augmentation du rapport d’épaisseur « a/h » etugimentation du rapport de

I'anisotropie B/E, .

-Variation de La fleche adimensionnelle des sigdg « diminution » en

fonction de I'angleg et d’augmentation de nombre de couct® @), ».

- Distributions des contraintes et du déplacemelan pd’'un stratifiée

antisémitique a plis croiseés .

2. Analyse en vibration Libre « plaque stratifiée and cette vérification un stratifiées
croisé épais est analysé, l'influence des parametra/h 6 ,n,E/E; » sur la frequence

fondamentale a été étudier.

3. Analyse en vibration Libre « plaque FGM » :dangecqdartie on a examiner les
effets des variations de | indice de puissancgadpl’épaisseur et I'allongement sur
la fréquence naturelle des plaques FGM, les paramée fréquence naturelle sont
obtenus a I'aide du CPT,HSDT de Reddy et la prés€héorie.

-La CPT surestime la fréquence naturelle ;

-le parameétre de fréquence augmente par augmenticapport d’épaisseur ;
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-le parametre de fréquence fondamentale diminueesura que l'indice de loi de

puissance augmente ;

-le parametre de fréquence diminue par l'augmemntahy rapport d’allongement
(b/a) ;

-la divergence entre les courbes de CPT et la pre&dbéorie est négligeable

lorsque le rapport d'épaisseur est supérieur a 10.

La théorie proposeé FSDT » a été développé pour la flexion et I'analges
vibrations des plaques stratifiés et FGM .

Contrairement aux autres théories de déformatmrmigaillement, seulement
guatre fonctions de déplacement inconnus sonsésildans la présente théorie contre

cing fonctions de déplacement inconnus utilisésdaties correspondantes.

Par conséquent, on peut conclure que la nouvell@eTF&st non seulement
précis mais également simple dans la prédictionéasnses en flexion et en vibration

des stratifiés.

En perspective a ce travail, nous envisageronsudiét le probleme de

cisaillement, et d’utiliser la nouvelle FSDT poesicas suivants :

-La prise en compte de l'effet de la températumesdatude de la vibration ;
-Utilisation de la théorie FSDTpour résoudre leshpgmes de flambement ;
-Utilisation de la théorie FSDT pour d’autres typksppuis ;

La formulation se préte particulierement bien dutlé du comportement
mécanigue, qui sera examiné dans un avenir proche.

Finalement, on espere que ce modeste travail eeffemodeste contribution de
notre laboratoire dans le domaine de recherches rmatriaux composites,
précisément leurs comportements vis a vis des tiondide chargements statiques et

vibratoires.
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ANNEXE

La théorie du premier ordre pour les plagues en FGM
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