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Résumeé

DANS CETTE THESE, UNE THEORIE DE LA DEFORMATION DE
CISAILLEMENT QUASI-3D A QUATRE INCONNUES POUR L'ANALYSE DE
LA FLEXION ET LA VIBRATION LIBRE DES PLAQUES EPAISSES
FONCTIONNELLEMENT GRADUEES (FG) EST DEVELOPPEE.
L'AVANTAGE DE CETTE THEORIE EST QUE EN PLUS D'INTRODUIRE

L'IMPACT D'ETIREMENT DE L'EPAISSEUR (¢, #0), LE CHAMP DE

DEPLACEMENT EST MODELISE AVEC SEULEMENT QUATRE
VARIABLES, CE QUI EST MEME INFERIEUR A LA THEORIE DE LA
DEFORMATION DE CISAILLEMENT DU PREMIER ORDRE (FSDT). LE
PRINCIPE D’HAMILTON EST UTILISE POUR DETERMINER LES
EQUATIONS DE MOUVEMENT. LES RESULTATS NUMERIQUES
OBTENUS A PARTIR DE LA THEORIE PROPOSEE SONT COMPARES AUX

CPT, FSDT ET AUTRES HSDTS QUASI-3D.

Mots-clés: THEORIE QUASI-3D, FLEXION, VIBRATION LIBRE, PLAQUES
FONCTIONNELLEMENT GRADUEES.




Abstract

IN THIS THESIS A FOUR UNKNOWN QUASI-3D SHEAR
DEFORMATION THEORY FOR THE BENDING AND THE FREE VIBRATION
ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED (FG) PLATES IS DEVELOPED.
THE ADVANTAGE OF THIS THEORY IS THAT IN ADDITION TO

INTRODUCING THE THICKNESS STRETCHING IMPACT (¢, #20), THE

DISPLACEMENT FIELD IS MODELED WITH ONLY FOUR VARIABLES,
WHICH IS EVEN LESS THAN THE FIRST ORDER SHEAR DEFORMATION
THEORY (FSDT). THE PRINCIPLE OF HAMILTON'S IS UTILIZED TO
DETERMINE THE EQUATIONS OF MOTION. THE OBTAINED NUMERICAL
RESULTS FROM THE PROPOSED THEORY ARE COMPARED WITH THE

CPT, FSDT, AND OTHER QUASI-3D HSDTSs.

Keywords: QUASI -3D THEORY, BENDING, FREE VIBRATION, FUNCTIONALLY

GRADED PLATE.
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel est en évolution permanente et une quéte dans le
perfectionnement de la recherche. Ce développement ne peut étre réalisé sans le progres de la
science qui fournit les résultats de la recherche scientifique dans I'industrie, ce qui permet de

féconder des processus innovants dans le domaine de I’industriel.

Les matériaux sont considérés comme une composante de recherche prometteuse, car
on trouve leurs applications dans tous les domaines. A cet effet, le développement de ces
matériaux engendre systématiquement la révolution du monde de l'industrie, vu leur
importance pour répondre au besoin technol ogique.

Par contre, les matériaux a base de métal qui sont des matériaux classiques
commencaient a montrer leur limite, les composants des machines devenaient plus complexes,

de cefait les matériaux composites ont été développé pour trouver des solutions a ces limites.

Un matériau composite est constitué de deux ou plusieurs matériaux de types
différents, dont la performance de combinaison est meilleure que ces composants pris
séparément; car leurs propriétés telles que larigidité, larésistance ala fatigue, la résistance a
lacorrosion, larésistance al'usure, laréduction de poids et d'autres sont améliorées par apport

aux matériaux classiques.

Bien que ces matériaux composites présentent un probleme d’interfaces et dans la
discontinuité des propriétés,cette derniére provoque des niveaux élevés de concentration de
contraintes, de fissuration de la matrice et un grave probléme de délamination causé par une
brutale transition de combinaison, précisément dans un environnement de température éevée.

A cet effet, naissent les matériaux a gradient fonctionnel ou les matériaux a gradation
fonctionnelle, qui a été développé par des chercheurs japonais tels que Niino au laboratoire
national d’Aerospace a Tokyo en 1984 [Niino et al. 1988]. Ces matériaux intelligents sont
capables de supporter des gradients de température trés élevés et qui représentent une
innovation récente en science des matériaux, ce sont des composites compliqués avec une
variation progressive continue des fractions volumiques de chaque constituant, induisant des
changements et édiminent les discontinuités aux interfaces, tandis que les propriétés des
matériaux sont conservées. |l est donc possible de joindre entre les propriétés de deux

composants compl étement différents sans que nul ne fasse des concessions au profit de I'autre.

1
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Actuellement, la plupart des recherches dans les applications structurales se sont
concentrées principalement sur les principes de joindre deux constituants, la combinaison de
lacéramique et le métal améliore la dureté et I'usinabilité du métal alarésistance ala chaleur,
l'usure et I'oxydation de la céramique. En consequence, ce sont de nouveaux matériaux qui
peuvent répondre aux spécifications multicriteres pour combiner des propriétés mécaniques et

thermiques.

Durant ces trois derniéres décennies, les matériaux FGM ont captivé une attention
particuliére et un intérét en raison de leurs avantages; de ce fait leur utilisation est en surcroit
dans plusieurs domaines comme |'aéronautique, les réacteurs nucléaires, les constructions
navales et aussi comme source d’énergie biomécanique [Koizumi M.1993; Touns et al.2013;
Bouderba et al. 2013; Ait Amar Meziane et al.2014; Hebali et al.2014; Hamidi et a. 2015;
Tagrara et al.2015; Bennai et al.2015; Larbi Chaht et al.2015; Boukhari et al.2016; Turan et
al.2016; El-Hassar et a.2016]. Ces structures sont soumises a des chargements et des

contraintes, ces derniers induisent laruine de ces structures [M. Savoiaet a.1995].

A cet effet, il faut développer des calculs efficaces et plus exacts, afin de comprendre
I’impact de la transformation mécanique sur le comportement de ces structures épaisses en
matériaux a gradient de propriété dans un but de déterminer la variation des déplacements, des
déformations et des contraintes en chague éément de ces structures ainsi que les fréguences

de vibration.

Ces contraintes étant normales ou de cisaillement ainsi que les fréquences de vibration
dans les différents types de structures que ce soit plaques ou coques en matériau a gradient de
propriété sont déterminé en se basant sur des hypothéeses du champ de déplacement dével oppé
et lathéorie appropriée choisie.

Dans cette catégorie de recherche, plusieurs chercheurs ont élaboré des études dans le
comportement statique et vibratoire des plagues fonctionnellement graduées FGM. [Ferreira
et al.2006] ont éudié les vibrations des plagues fonctionnellement graduées pour un modele
des plagues que soit de premier et troisieme ordre de déformation de cisaillement en utilisant

une technique global e de collocation.

[Qian et a.2015] ont étudié la flexion et les vibrations libres d'une plague
fonctionnellement graduées épaisse de forme géométrique rectangulaire en utilisant une

théorie de cisaillement d'ordre supérieur, et une théorie de déformation normale.
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[Matsunaga,H. 2008] a étudié les fréguences naturelles et le flambement des plaques
fonctionnellement graduées en considérant les effets de déformations transversal es.

[Lu et a. 2009] ont présenté une analyse des vibrations libres des plaques épaisses
fonctionnellement graduées reposant sur une fondation éastique tridimensionnelle,
[Malekzadeh, P. 2009] a utilisé une nouvelle théorie de déformation de cisaillement pour la
réponse de la vibration libre des plagues fonctionnellement graduée reposante sur des
fondations éastiques du type Winkler-Pasternak.

[Neves et a. 2012a; Neves et al. 2012b] ont proposé une formule de déformation de
cisaillement sinusoidal, et une théorie de déformation de cisaillement hyperbolique quasi- 3D
pour |'analyse statique et dynamique de plaques fonctionnellement graduées. [Bessaim et a.
2013] ont développé une nouvelle théorie de cisalllement dordre supérieur pour la
déformation normale dans le cas de I'analyse statiques et la vibration libre des plagues
sandwich avec des feuilles de face isotropes fonctionnelles. [Akavci, SS. 2014] a utilisé une
théorie de déformationde cisaillement hyperbolique pour une analyse de vibration libre des
plagues fonctionnellement graduées reposant  sur une fondation élastique. [Hebali et al. 2014]
ont développé une nouvelle théorie de déformation de cisaillement hyperbolique quasi- 3D
pour I'analyse statique et la vibration libre des plaques fonctionnellement graduées. [Nguyen
et a. 2015] ont développé une théorie de déformation de cisaillement & ordre supérieur
pour I'analyse de la flexion, la vibration et le flambement des plagues sandwiches a
gradation fonctionnelle. [Hamidi et a. 2015] ont développé une théorie pour la plague
sinusoidale avec cing inconnues avec prise en compte de I’effet d'étirement pour la flexion
thermomécanique des plaques sandwich a gradation fonctionnélle. [Ramu et al. 2015] ont
étudié lavibration libre ainsi que la stabilité dynamique des plaques en matériau a gradations

fonctionnelles sur une fondation éastique.

Dans ce travail de recherche, une contribution a I'étude du comportement mécanique
des plaques FGM dans le cas de la flexion et la vibration libre est fournie, ces ééments
structurels étant les composants de base de structures primaire et secondaire. Les matériaux a
gradient fonctionnel sont des matériaux développés pour atténuer les problémes causés par un

niveau environnemental de température tres élevée.
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L’objectif de cette these est de développer sur la base d’un modele mathématique une
nouvelle théorie quasi -3D qui prend en compte I’effet d’étirement de I’épaisseur dans un but
d’étudier la flexion et la vibration libre des plagues fonctionnellement graduées épaisses.
Dans cette théorie le nombre d’inconnu est de quatre au lieu de cinq et six dans d’autre théorie

publié dans lalittérature, ce manuscrit s’organise ainsi en quatre chapitres :

- dans le premier chapitre,nous décrirons le contexte de I’étude sur la base d’une
recherche bibliographique sur les matériaux composites avances, sur I’histoire de ces
matériaux, les méthodes d’élaboration de ces matériaux, leurs avantages et inconvénients et

leurs domaines application.

- le second chapitre donne une rétrospective sur les différentes théories des plagues
existantes, que soit la théorie classique des plagues minces de love-kirchhoff (CPT), lathéorie
de déformation de cisaillement du premier ordre (FSDT), la théorie de déformation en
cisaillement d’ordre élevé (HSDT), la théorie raffinée de déformation des plaques, et enfin la
théorie quasi-3D de déformation des plagques.

- le troisiéme chapitre présente la nouvelle théorie de la déformation de cisaillement
guasi-3D a quatre inconnus pour les plagues fonctionnellement graduées épai sses dans un but
d’étudier I’analyse de la flexion et la vibration libre des plaques sous un chargement

mécanique.

- dans le quatrieme chapitre nous présentons les résultats numériques obtenus de
I’analyse du comportement mécanique dans le cas de la flexion et la vibration libre des
plaques fonctionnellement graduées et seront comparés avec les résultats des travaux d’autre

chercheurs.

Des conclusions générales et des perspectives pour des travaux futurs sont présentées.




CHAPITRE I:
GENERALITES SUR LES MATERIAUX
COMPOSITES AVANCES
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[.1.INTRODUCTION

Durant ces derniéres décennies, une nouvelle catégorie des matériaux composites a vu
le jour dans ce vaste domaine de recherches, ce sont les matériaux fonctionnellement gradués,
étant donné que les matériaux classiques, malgré leurs avantages que soit grande rigidite,
résistance mécanique élevée, 1égéreté et réduction des colts, ne répondent pas toujours aux
exigences demandées. Ces matériaux fonctionnellement gradués ont une microstructure qui
varie graduellement et constamment a travers I’épaisseur dans le but d’optimiser leurs
performances que soit mécanique ou thermique ou les deux en méme temps.

De ce fait, ces matériaux possedent alors un potentiel important dans le domaine de

leurs applications.

I.2.Histoire sur lesmatériaux a gradient de propriétés (FGM)

Dans les années quatre-vingts, un concept de matériaux a gradient de propriété avu le

jour au niveau du laboratoire national d’aérospatial au Japon, élite dans ce vaste domaine.

A partir de 1984, les chercheurs Niino et ses collégues [Niino et al. 1988], ont eu
I’intelligence de développer des matériaux qui ont une grande résistance thermique pour les
structures spatiales et les propulseurs a fusion [Koizumi, M.1992]. Les changements des
propriétés matérielles mécaniques et thermiques sont induits par les changements continus
dans la microstructure et méme dans la porosité de ces matériaux [Koizumi, M.1997].
Plusieurs domaines d’application comme les moteurs et les turbines font appel a cette
catégorie de matériaux [T. K. Nguyen et al. 2007].

Un vaste programme de développement des matériaux a gradient de propriétés a été
lancé par le gouvernement japonais en 1987, il s’est focalisé sur le développement de cette
technologie de matériaux a gradient de propriétés et I'étude de la relaxation des contraintes
thermiques. Plusieurs laboratoires de recherche ont imprégné dans ce programme dans le but
de développer des matériaux dans leurs structures, servants comme barriéres thermiques dans

le domaine de I’aérospatial [Koizumi. M. 1997].

Pendant la période de 1987 jusqu’a 1989, c’est née la premiere innovation des piéces
expérimentales d’une section de 10 mm d'épaisseur et 30 mm de diamétre qui peuvent résister
a des températures de surface de 2000 K avec un gradient de température de 1000 K [H.
Okamura, 1991].
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La fabrication des matériaux présentant un gradient de composition et de structure
passe par quatre procédés qui sont:

- systeme SIC/C par C.V.D.;

- systeme PSZ/Mo par la technique de la compaction séche des poudres ;

- systeme TiB2/Cu par syntheése a haute température par auto-propagation;

- et enfin le systéme (Ni-Cr-Al-Y) / (ZrO2-Y 203) par projection plasma a double
torches [H. Okamura, 1991].

Durant la deuxiéme période de 1990 jusqu’a 1991 c’est la phase ou ils ont peu congu
des piéces de sections plus grandes avec des formes plus complexes qui induisent un champ
d’application plus vaste [H. Okamura, 1991].

Ce n'est qu’en 1992 qu’un nouveau projet de recherche a éé né, dans un but de
développer les matériaux fonctionnellement gradués afin d’améliorer leur efficacité dans la
conservation d’énergie dont I’intitulé est: «recherche sur les matériaux pour une

conservation d’énergie en tenant compte de la structure a gradient de propriété ».
|.3.Concept des matériaux fonctionnellement gradués

Dans la catégorie des matériaux composites, il y a les matériaux fonctionnellement
gradués, ce concept a vu le jour dans les années quatre-vingts au Japon par un groupe de
chercheurs au laboratoire national d’aérospatial (National Aerospace Laboratory, STA), ou ils
ont développé un matériau ayant des caractéristiques pour résister aux sollicitations

thermiques et mécaniques [Niino et al. 1988].

O~
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Figurel.l. Différentes exigences des propriétés des matériaux dans différents endroits
[Hopkinson et al. 2006].

Un matériau FGM est un matériau qui est constitué d’au moins de deux matériaux qui
se distribuent continuellement ou dis-continuellement au cceur de la structure.

Dans le cas ou la distribution est continue, on fait référence a un matériau a gradient
continu dans la microstructure graduée et variable [Kawasaki et a. 1997]. Cette répartition
permet de créer des changements a I’intérieur méme du mateériau (figure1.2).
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Figurel.2: Schéma d’une microstructure graduée avec les constituants
céramique et métal [D.k.Jha, 2013].
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Usuellement, les matériaux fonctionnellement gradués se composent d’un mélange
distinct de céramique et de métal sous forme de plusieurs couches ainsi que les vides qui sont
une composante indissociable du matériau fonctionnellement gradué [K. Kokini et a 1990].
De ce fait, ces matériaux composites sont macroscopiquement inhomogenes et qui se

présentent dans le tableau 1.1.

Tableau |.1: Comparaison entre les propriétés de la céramique et du métal

[K. Kokini et a 1990].

Couches Matériau Observation
- Bonne résistance thermique
La face a haute température Céramique - Bonne résistance a I’oxydation
- Faible conductivité thermique
Continuité du matériau d’un -Elimination des problémes de I'interface
point a I’autre Céramique-métal | -Relaxation les contraintes thermiques

« couches intermédiaires »

- Bonne résistance mécanique
Laface a basse température Méta - Conductivité thermique élevée
- Trés bonne ténacité

| .4.Comparaison entre matériaux a gradient de propriétés et les matériaux composites
traditionnels

Un matériau composite est constitué de deux ou plusieurs matériaux de types
différents, dont la performance de combinaison est meilleure que ces composants pris
separément de telles manieres & avoir un matériau qui a des propriétés convoitées tels que la

rigidité, la résistance mécanique, larésistance alacorrosion, larésistance al'usure ains que la

réduction de poids.

L)
//////,’47/
20VIL

(b) (©)

Figurel.3: Lestypes de matériaux composites :(a) Monocouches, (b) stratifiés, (c)sandwichs.

peaux
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Les structures composites ont une anisotropie qui se traduit par des discontinuités
géométriques ainsi qu’une concentration de contraintes a I’intérieur du matériau, ces derniers
engendrent des fissurations au niveau de la matrice, la séparation des assemblages et le
délaminage.

Les matériaux a gradient de propriété sont des matériaux intelligents qui font partie
des matériaux composites, dont leurs variations des propriétés sont continuées d’une surface a
une autre. Cette variation progressive continue des fractions volumiques de chague
constituant induit des changements et élimine les discontinuités aux interfaces, tandis que les
propriétés des matériaux sont conservées. Ces matériaux sont usuellement fabriqués a partir
de composants d'isotropie tels que des céramiques et des métaux, les céramiques présentent
une résistance ala chaleur et ala corrosion contrairement au métal qui procure la ténacité et

|arésistance.

Les matériaux a gradient de propriétés «FGM» sont des matériaux composites non
homogénes macroscopiquement. A cet effet, les changements continus dans leur
microstructure particularisent les matériaux a gradient de propriété par rapport aux

matériaux composites classiques (figures, 1.4, 1.5 et 1.6).

Figurel.4: Une vue microscopique d’un matériau fonctionnellement gradué
[Hashmi et al. 2014].
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100% Nt

Figurel.6: Microphotographie d’un matériau fonctionnellement gradué Cu/Ni
a I’aide d’un microscope optique [Hashmi et a. 2014].
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|.5. Méhodes d'éaboration des matériaux a gradient de propriétés

Depuis toujours, les chercheurs ont consacré leurs réflexions a la fabrication des
structures en gradient de propriété, de ce fait ils ont essayé de concevoir des compositions
optimales de plusieurs méthodes en fonction des propriétés des composants de matériaux
[Miyamoto et al.1999; Kiebeck et al.2003; Li et al. 2003; Jamaludin et a. 2013]. Les procédés

existants et les plus ajour pour lafabrication des FGM seront expliqués ci-apres :
[.5.1. Procédé de poudre séche

Pour la fabrication des matériaux a gradient de propriété utilisant des matériaux

solides on fait appel alatechnique de PM (métallurgie des poudres).

Ce procédé de fabrication se présente sous trois phases qui sont structurées de la
maniére suivante: premiérement le panachage de poudre et ceci en fonction de la répartition
spatiae de telle fagon a respecter I’exigence appropriée, en second I'empilage et damage des

poudres pré-mélangées et finalement le frittage (figure 1.7).

11
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Technique de 1la métallurgie
des poudres

v

Mixage

v
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Presse hydraulique a la température
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!

Frittage sans pression

v

FGM

v
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Figure.7: Organigramme de technique de la métallurgie des poudres pour la production des
FGM [Saiyathibrahim et al. 2015].
Cette méthode fait partie des procédés les plus utilisés est cela grace a son contréle
dans le concept de la composition [El-Wazery et al. 2012; Ramachandran et al. 2015:
Saiyathibrahim et al. 2015].

|.5.2. Coulage séquentiel en barbotine (Slip Casting)

C’est une méthode traditionnelle qui se base sur le principe du versement de la poudre
dans un moule en plétre poreaux, de ce fait |e liquide engendré élimine la suspension, dont les
particules sont involontairement poussées vers les parois. Au cours de la procédure

d’écoulement dans la barbotine, la taille des grains de la suspension de poudre change et

12
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forme de ce fait le gradient qui est ensuite densifié ou consolidé et finalement la structure de
gradient de propriété est constituée [Katayama et al. 2011].

1.5.3. Coulage centrifuge (centrifugal casting)

La méthode de centrifugation qui consiste a la fabrication de gradient est divisée en
deux catégories est cela en fonction de la température de fusion de la particule de
renforcement. Dans la premiere catégorie laforce centrifuge peut étre appliguée au cours de la
solidification, ala particule et ala matrice dans le cas ou la température de traitement est plus
élevée par rapport au point de la particule de renfort de fusion, par contre dans la deuxiéme
catégorie la particule de renfort reste solide dans une matrice liquide dans le cas ou la

température de traitement est significativement inférieure par rapport au point de fusion.

Cette méthode est baptiste CSPM qui signifie la méthode de particule-solide
centrifuge, elle permet un renforcement éectif de la surface du composant obtenue des
résultats qui sont un maintien d’une haute ténacité en vrac et une résistance a l'usure plus

élevée alasurface extérieure [Katayama et a. 2011].

FAALLS  DONNN

Four

Creuset

Meétal fondu Résistance a l'usure

elevée
I;l Arbre rotatif /

I /—
? Axe de rotation
Haute ténacite
Moule
@ (b)

Figurel.8: Représentation schématique du: (a)- procédure de coulage centrifuge Horizontale
(b)- Le produit final obtenu (Al: haute ténacité et SiC: résistance a I’usure €elevee)
[Saiyathibrahim et a. 2015].

13



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites avancés
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Figurel.9: Installation du coulage centrifuge verticale [ Saiyathibrahim et a. 2015].

Moule métallique

[.5.4. Coulage en bande

Le procédé de coulage en bande est présenté sur la figure 1.10, I’intervalle de la bande
de coulée est de 25um et 1mm par contre pour les bandes minimales la production est

inférieure & 1um.
L e coulage se présente sous trois phases qui sont :
- I’élaboration de la matiere qui contient de I’eau, des particules de poudre et de liant ;
- le séchage du corps vert ou de labande ;
- la consolidation de la matiéere dense de bande.

Dans un but d’obtenir un matériau a gradient de propriété, des bandes ont été
préparées et sont ensuite coupées sous forme des unités carrées a partir des bandes vertes et
placés les uns contre les autres avec une épaisseur de I'ordre de 200pum. Et par la coulée de
bandes de composition différente et de laminage subséquent des matériaux sont produits en

métal-céramiqgue et céramique-céramique.

14
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D’autres chercheurs ont utilisé une autre méthode qui est une combinaison de coulage
en bande ains que la réaction auto-entretenue a haute température évoquant les travaux
d’Anne-Laure Dumont [Dumont et al. 2001], ou ils ont fabriqué un matériau a gradient de
propriété en MoSi2/A1203 avec des teneurs en aumine variante de 20 a 80 %, les
échantillons verts ont éé mis a feu a une température ambiante. Pour une bonne amélioration
de la densification de composition progressive les réactions de combustion ont été effectuées

sous une charge faible [Dumont et a. 2001].

Lame de coulée

Bande coulée

]
| |

l

Figurel.10: Systeme de processus de coulage en bande [Saiyathibrahim et al. 2015].

[.5.5. Pressage a chaud

Les deux matériaux combinés en utilisant YSZ-NiCr FGM inter-couche sont la
Zircone stabilisée par I’yttria (Y SZ) et les nickels 20 chromes (NiCr) atravers la méthode de
pressage a chaud [Li et al. 2003]. Dans la boule fraiseuse, la poudre (YSZ) et (NiCr) est
mélangee pendant 12 heures avant d’étre empilée couche par couche en graphite filiere
revétue de nitrure de bore. La méthode du concept de dégradation progressive arrange la

disposition de chague couche pour étre en pourcentage désiré.

Avant de stocker la couche adjacente sous une pression supérieure a (10 MPa), le preé-
compactage des couches doit étre réalisé sous une pression inférieure dans le but d’assurer
une distribution exacte de composition dans les couches ; ce qui concerne la jonction d”YSZ-
NiCr élaboré pour une durée d’une heure a une tempeérature de 1200 °C, cette jonction
présente une bonne stabilité thermique et une résistance a I’oxydation jusqu’a 1000°C avant
dinitier lafissure [Wu et al. 2005 ; Jamaludin et al. 2013 ; Ramachandran et a. 2015].
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|.5.6. Processus defrittage

Ce procédeé est élaboré dans la méme période que le processus de compactage dans le
cas ou le matériau fonctionnellement gradué est préparé par traitement de pressage a chaud,
par contre le procédé de frittage est effectué aprés que les poudres soient compactées dans le
casou le matériau fonctionnellement gradué est préparé par le traitement de pressage a froid.

Au cours du processus de frittage ou de consolidation la gradation qui a été effectuée
dans la poudre compacte doit étre préservée. Il faut bien choisir le type de poudre dans un
processus etant donné qu’il y a des poudres métalliques légeres, telles que I’aluminium et
magnésium ont une tendance a réagir avec I’oxygéne et de se disséminer dans I’atmosphére et
par conséquent ce phénomene doit étre evité dans un but d’obtenir des matériaux adéquats
[Watari et a 2003 ; Jamaludin et al. 2013].

|.5.7. Processus d’infiltration

L’infiltration est un terme qui signifie chez les scientifiques I'hydrologie et qui est
défini comme la précipitation du fluide présent sur la surface dans le sol. Il est régi par la
force d’action capillaire ou la gravité par contre le taux d’entrisme est en corréation aux
caractéristiques du sol, tel que le taux de transmission a travers le sol, la facilité d’entrée et
I’aptitude de stockage. La capacite et le taux d’infiltration dépendent de plusieurs parametres
qui sont les types de végétation et de la couverture, lateneur en eau dans le sol, la texture du
sol, la température du sol et enfin I’intensité des précipitations.

A la suite de plusieurs travaux énumérés dans la littérature, le processus d’infiltration
était germé, il y a de cela plusieurs années, dans le but de traiter les matériaux
fonctionnellement gradués, en utilisant la méthode d’infiltration sans aucune pression. De ce
fait, un gradient de composition Al/SICp a été réalisé avec une conductivité thermique non
linéaire et une fraction volumique de la céramique en diminution [Cho et al. 2004 ; Jamaludin
et al. 2013].

1.5.8. Projection thermique

Est un processus de pulvérisation de matériaux fondus sur une structure, ces matériaux
fondus sont des matériaux a gradient qui se constituent sous formes de couches de revétement,

ces derniers peuvent étre épais. Pour le précurseur de revétement, il doit ére chauffé
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chimiquement ou éectriquement. C'est dans ce contexte qu'en 2002, on a pu concevoir des
revétements a gradient de propriété de barriére thermique (TBCs) et des revétements en
double avec la méme résistance thermique dans un but d’étudier le comportement thermique a
la rupture des structures fonctionnellement graduée [Jamaludin et al. 2013].

|.6. Avantages et inconvénients des matériaux fonctionnellement gradués
Les matériaux fonctionnellement gradués exhibent des avantages et des inconvénients.
[.6.1 Avantages des matériaux fonctionnellement gradués

Les matériaux fonctionnellement gradués procurent plusieurs propriétés dans des
domaines différents et pourraient ére conceptualisees sur la base d’un simple revétement
[Narottam et al. 2011].

D’autre part, plusieurs chercheurs tel Narottam P. Bansal [Narottam et al. 2011] ont
fourni divers avantages et potentiels concernant les matériaux fonctionnellement gradués qui
sont cités ci-dessous:

- ils permettent de créer un accroissement du périmetre fonctionnel et cela en amont
datteindre lalimite de déformation plastique;

- ils ont une capacité a amoindrir les contraintes thermiques qui sont causees par les

diversités des coefficients de dilatation thermique des matériaux utiliseés;
- lemeilleur contréle des contraintes qui sont déduites a I’absence d’interface nette;

- une trés bonne adhérence ente différents matériaux, a titre exemple un matériau
composeé de céramique et métal;

- uneténacité élevée alarupture;

- et enfin élimination du phénomene de délaminage.
[.6.2 Inconvénients des matériaux fonctionnellement gradués

La fabrication des matériaux fonctionnellement gradués pause un grand obstacle et
cela a cause de I’inadéquation entre les différentes propriétés des matériaux utilisés, on peut
évoquer la taille des particules, la morphologie et la température, etc. Et afin d’étre plus

explicite on présume que le matériau fonctionnellement gradué est composé de deux
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matériaux, I’un est la céramique avec une température (T1) et I'autre le métal avec une

température de (T2).

Généralement, un tel mélange est couramment défini par T2 inférieur a T1, alors une
semblable composition présente en premier lieu une porosité élevée et une faible adhérence
entre les différents constituants et en second lieu une application bornée de ce matériau.

De ce fait la fabrication de ce type de matériau doit étre dans des conditions comme
une atmosphere protectrice ou a une pression basse mais malheureusement ces deux procédés

sont trés onéreux [Narottam et al. 2011].

[.7. Domaines d’applications des matériaux fonctionnellement gradués

Les matériaux a gradient de propriété sont introduit dans plusieurs domaines (figure
1.11), cela gréace aleurs potentielles trés importantes et ceci en fonction de leur caractéristique

telle que la conductivité thermique, laténacité, larésistance et lalégéreté de ces matériaux.

BIOMATERIAUX
LA DEFENSE
APPLICATION
L’AEROSPAT, DES FGM
ENERGETIQUES

ELECTRONIQUF

ARTICLES DE SPORTS

Figurel.11:Les principaux domaines d’application des FGM.
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Les matériaux a gradient de propriété ont un large intervalle d’application dans des
domaines tels que les matériaux de construction, matériaux de transformation d'énergie,
nucléaire et biomécanique. Certaines des applications des matériaux a gradient de propriété
sont discutées ci-dessous :

|.7. 1.Dans I’aérospatiale et I’automobile :

Les matériaux a gradient de propriété sont en évolution constante dans le domaine de
I'aérospatiale gréace au programme de développement de la NASA. Cette évolution est due au
probleme rencontré dans les codts tres élevés des navettes spatiales qui est en rapport avec le
poids. A cet effet, et afin de réduire ce codt trés élevé, il est indispensable d’élaborer une
conception optimale qui induit de créer un équilibre entre le poids et la performance de ces
navettes spatiales en utilisant des plaques FGM. Plusieurs travaux présentés par Arnold
[Arnold, S. M. 2001] appliquent le modele théorique pour simuler laréponse du FGM pour le

refroidissement des plaques de blindage thermique pour les navettes spatiales [Hopkinson et
al. 2006 ; Saiyathibrahim et al. 2015].

Figurel.12: Exemples des matériaux a gradient de propriétés (I'automobile) [Cox, H. 2004].
[.7.2. Dans I’industrie :

Dans un domaine important qui a une relation avec I’économie il est nécessaire
d’investir au maximum étant donné que dans le domaine de I’industrie I’innovation de I’outil
est primordiale, vu que récemment I’industrie exige des pieces récentes avec des paramétres
qui admettent des résistances a l'usure et la ténacité, étant des ééments maitres dans
I’innovation de I’industrie et qui induisent la réduction des colts de ces composants. De ce
fait, la solution & cette problématique est I’utilisation des matériaux a gradient de propriété.
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Parmi les matériaux a gradient de propriété qui ont été utilisés dans des applications
importantes ont fait allusion aux matériaux a gradient a matrice d’aluminium, ces derniers ont
été utilisés dans I’industrie a une étendue échelle telle que les emballages éectroniques et
des matériaux de blindage [Saiyathibrahim et al. 2015].

|.7.3. Dansles biomatériaux

Aujourd’hui ce domaine sensible sollicite I’admission de ce type de matériaux, car les
matériaux a gradient de propriété sont I’innovation du siécle dans ce domaine sensible, pour
éclaircir mieux on prend I’exemple de la réparation de I’0os et ligaments humains ou son
remplacement en cas de fissuration, plusieurs chercheurs ont travaillé sur cette thématique
comme Miao et Sun [Xigeng Miao et a. 2010], ou les recherches expérimentales ont montré

gue ces matériaux ont une capacité de résistance et de durabilité.

b. hanche biocompatible

Figurel.13: Exemples des matériaux a gradient de propriétés (I’os et hanches).

|.7.4.Dans la défense

Les matériaux a gradient de propriété sont la base de la fabrication du sabre japonais
traditionnel. Ce dernier est fabriqué par plusieurs plaques d’acier de forge avec une teneur en
carbone qui permet de se présenter dans la surface extérieure en grande quantité par rapport a
la partie intérieure. 1ls induisent une résistance élevée et une dureté remarquable [Misra et a.
2011]. Parmi les capacités du matériau fonctionnellement gradué est d’empécher la

propagation des fissures.
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|.7.5. Dansles capteurs et les applications éner gétiques

Les matériaux a gradient de propriété procurent une variété de fonction, par exemple
le thermoé ectrique gradué, ces matériaux piézoél ectriques sont appligué dans les ultrasonores
a large bande et les éectrodes composites graduées pour les combustibles a base d'oxydes
solides [Miller et al. 2003]. Les matériaux a gradient de propriété sont utilisés dans les

procédés de changement d'énergie, protection des aubes de turbine comme revétement.

1.7.6. Dans I’optoélectronique

Aujourd’hui, il est possible de réaliser des procédés photoniques qui pourraient
fonctionner dans une large gamme spectrale et cela en utilisant des matériaux a gradient de
propriété [Wo et al. 2005].

Il existe plusieurs domaines d’application des FGM comme les revétements, les
composants des moteurs, les échangeurs de chaleur, les réacteurs nucléaires etc. [Rasheedat
et a, 2012; Bohidar et al, 2014]. A cet effet, en remarque une amdioration dans le co(t de

production et les propriétés des matériaux a gradient de propriété.

[.7.7. Articlesde sports:

Aujourd’hui les matériaux a gradient de propriété sont introduits comme un
composant dans la production des articles de sport de haute performance telle que les
chaussures de baseball et les outils d'escalade sur glace (crampons et piolets) dans le méme
concept de réduction d'usure [Hopkinson et al, 2006 ; Saiyathibrahim et al, 2015].
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Tableau |.2 : Les propriétés des FGM et leurs applications significatives
[Bohidraet a, 2014 ; Makwanaet a, 2014 ; Udupaet a, 2014].

FGM Propriétés Applications
Al1203/ Alliage Barriere thermique et anti- Buse afusée, ailes et piéces moulées
d’aluminium usure
Résistance aladureté et & Rotors de frein, démes solaires,
Fibre de verre / Epoxy I'amorti ssement Systémes de tuyauterie composite.
Composants d'hélicopteres
Carbone / Epoxy Légers et de bonnes propriétés Portes de trains datterrissage
i . Panneaux d'échangeurs de chaleur
d'amortissement
Piéces de moteur
Panneaux d'échange de chaleur, buse
TiAl/ SIiC Revétements résistants aux de fusée, structure de vaisseau
SiC/C températures et aux chocs spatial, panneaux solaires, réflecteurs
et lames de roue de turbine.
Rapport résistance / raideur Coques de pression cylindriques
éleve, bonne résistance au T d ESCOPES spay aLx
Réservoirs cryogéniques
Graphite / Epoxy rayonnement et réduit les Antennes satellites

distorsions thermiques.

Alliage d'auminium/
Nanotubes de carbone
(CNT)

Légéreté et haute rigidité

Ligaments artificiels, pieces de
rechange pour scanner IRM, lunettes

de verre et pieces de dentisterie.

SiCw / Alliage d’aluminium

Légereté et haute rigidité

Cylindres de stockage, pistons de
moteurs diesel, cadres de vélo et

véhicules de course

Propriété de résistance ala

Machines et les outils de formage,

WC/Co chaleur, al'usure et ala les outils de coupe et les os
déchirure artificiels.
Al/SC Dureté et ténacité Chambres de combustion, Garnitures
de cylindre moteur, Volants.
Contr6le de perte de signa a
BaTiO3/Si haute fréguence Moteurs diélectriques
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|.8. Loisrégissantes la variation des propriétés matérielles des plaques FGM

Les matériaux fonctionnellement gradués sont généralement composés de deux
matériaux, habituellement céramique et métal, maheureusement dans plusieurs cas les
renseignements sur |es caractéristiques du matériau que soit laforme, lataille et ladistribution
sont indisponibles, vu que le module d’élasticité est évalué sur la base de la forme et la
distribution de la fraction volumique. A cet effet, des modéles micromécaniques ont vu le jour

dans un but de définir les propriétés des matériaux macroscopiquement homogenes.

Parmi les méthodes d’homogénéisation évoquées dans la littérature seules trois d'entre
elles sont les plus utilisées a savoir: I’approche du modéle auto-cohérant d’Hill [Hill, R.
1965], la méthode Mori-Tanaka [Mori et Tanaka, 1973] et enfin la loi des mélanges
[Markworth et al. 1995].

|.8.1. Laloi des mélanges
Une des propriétés des matériaux fonctionnellement gradués est déterminée par le
parametre p et il varie le long d’une direction en fonction des fractions volumiques et les

propriétés des matériaux qui le composent.

Dans les plagues FGM la direction est variable suivant le sens de I’épaisseur (figure
1.14).

Figurel.14: Plaque a gradient de propriété.

p est représenté par le module d'élasticité, la masse volumique et le coefficient de
Poisson, elle se présente sous laformule suivante :

P(2) = PiVi+ PV, (1.1a)

P, P etV 1, V, sont les propriétés du matériau ainsi que les fractions volumiques, la
somme des fractions volumiques est égale a1 :
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Vi+ V=1 (1.1b)

La fraction volumique V; a une distribution de la loi de puissance suivante
[Markworth et a, 1995]:

v=C+)m (1.10)

En remplacant (1.1c) dans (I.1b) ont obtient :
— 1 _(Z 3 1\n
V,=1 (h+2 ) (1.2d)
Avec : h est I'épaisseur de la plague et n est I’indice de loi de puissance.

Les matériaux V; et V, peuvent étre en céramique et métal suivant cette distribution,
z= h/2 est la couche de céramique et qui représente la surface supérieure, z= - h/2 est la

couche de métal et qui représente la surface inférieure de la plaque a gradient de propriété.

Plusieurs chercheurs basent leurs recherches soit sur lafonction de laloi de puissance,
de lafonction sigmoide ainsi que celle de la fonction exponentielle dans un but de décrire les

fractions volumiques d’un matériau fonctionnellement graduée.
1.8.1.1. Propriétés matériellesdela plaque P-FGM

Dans une plaque P-FGM, la fraction volumique obéit & une loi de puissance sous la
forme:

z+:"2 )p (1.2)

V(z) = (

Ou p est le parameétre du matériau et h est I’épaisseur de la plague et z présente
coordonné suivant I’épaisseur. Les propriétés matérielles de la plaque sont déterminées par la
loi des mélanges [Mori et Tanaka, 1973].

E(2) = Ent(Ec- En)V(2 (1.3)

Les modules d’Young de la surface inférieure (z= -h/2) et supérieure (z= h/2) de la
plague FGM sont respectivement Er, et E.. La figure 1.15 illustre la variation de la fraction

volumique dans le sens de I’épaisseur de la plaque. D’apres lafigure, on remarque que pres de
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lasurface inférieure pour P< 1 lafraction volumique diminue rapidement par contre pres de

la surface supérieure pour P> 1la fraction volumigue augmente rapidement.

0,5 —
' . i
0.4 - - <
1 ]
0.3 + + v oo
! c,/ /[
R
0.1= /,+ S s /;» /}u
= 0.0 e —0—p=0.2 v/ o o
] - p=0.5 \-,/ /
-0.1 =i+ —y—p=1 L O
p=2 /]
0.2 -} —p—p=5 o =]
03 - i I o/ :/
04- v/ — u/_______...n/

e ————

Fraction volumique

Figurel.15:Lavariation de lafraction volumique a travers I’épaisseur de la plague

P-FGM [Bao, 1995]

1.8.1.2. Propriétés matériellesdela plaque S-FGM

Chi et Chung [Chi et a, 2003] ont défini la fraction volumique par I’utilisation de

deux fonctions de la loi de puissance dans le but d’assurer une distribution des contraintes

dans toutes les interfaces de la plague. Les fonctions de la loi de puissance se présentent sous

laforme:

V(@) =3(E52)y  Pour —h2 <z<0 (1.43)
V() =1-2(“52)P Pour 0<z<h-2 (1.4b)

2

Le module d’Young de la plague S-FGM est calculé en utilisant la loi des mélanges

comme suit :

E@=Vi@Ei+ (1-V1(2) )E; Pour —h2 <z<0 (1.58)
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E() = Vo(@) E1+ (1- Vo)) E» Pour 0<z<h (1.5b)

La variation de la fraction volumique qui est défini par les équations (1.5a) et (1.5b)

représente les distributions sigmoides, illustrée sur lafigure 1.16.

(z/h)
o
b
1
t
l‘.—
[ |
0 o
|
19
oo
I =

+ T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fraction volumique

Figurel.16:Lavariation de lafraction volumique atravers |’ épaisseur de la plague

S-FGM [Chi et al. 2003].

1.8.1.3. Propriétés matérielles de plaque E-FGM

Afin de définir les propriétés matérielles des matériaux, plusieurs chercheurs ont une
tendance a utiliser la fonction exponentielle, la variation du module d’Young a travers

I’épaisseur (figure 1.17).

Delae[F. Delde et a.1983] ont défini lafonction exponentielle sous forme :
h
E(z) = E, e /2 (1.6a)

Avec B= %In(EE—; (1.6b)
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Figurel.17:Lavariation de lafraction volumique dans une plaque E-FGM
[F. Deldeet a.1983].

|.8.2.Le modéle auto-cohérant de Hill

Ce modéle est élaboré dans le principe de noyer dans un matériau continu chagque
inclusion de renforcement, dont ses propriétés sont celles du composite, |la méhode nommée
ne permet pas de faire une distinction entre la matrice et les phases de renforcement quoique
le module d’ensemble soit le méme qui est présagé dans un autre composite alors qu’un
remplacement des roles respectifs des phases est élaboré. Elle est donc en mesure de
déterminer dans des régions dont leur microstructure sguelettique interconnecté [Hill, 1965;
Reiter et a.1997] (figure 1.18).

Figure.18: Phase matérielles avec microstructure squel ettique [Kanaun et al. 2008].
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Par 1a méthode d'auto-cohérent des modules élastiques locale K et p sont donnés:

6 V‘l VZ

K = K-K, K-K, (.7)
12 V.
1= 1 2 (1.8)
H H—HU H—Hy
Ou: 6=3-5n K+3?# (1.9

Aprés remplacement du parameétre & dans I’équation (1.7), I’éguation est écrite sous la

forme:
K:‘*?“ - K:j:‘f?ﬂ * K;z%u (1.10)
Et ensuite elle est donnée comme suit:
K= V11 * Vlz a 4?# (1.12)

ot 3 ed 3
K1+3 K2+3

Le paramétre p est obtenu en résolvant de I’équation suivante :

@ —mu? + (s + pz) — Vaps + Vouz)lu—nps iz = 0 (1.12)

Le parametre n dans I’équation est défini en utilisant I'équation (1.9), en revanche le
module de cisaillement p est défini dans I'équation (1.12) et pour résoudre I’équation il est

plus facile d'utiliser laméthode Mori-Tanaka que |le modél e d'auto-cohérent.

|1.8.3Lemodéle Mori-Tanaka

Ce modele est basé sur I’évaluation des propriétés effectives du matériau, la méthode
est applicable aux régions de la microstructure graduée possedant une phase particulaire

discontinue et une matrice continue bien définie (figure 1.19) [Kanaun et al. 2008].

Dans ce cas de figure, la phase matricielle désignée par I’indice 1 est renforcée par
des particules sphériques d’une phase particulaire désignent par I’indice 2. Ky, y; et Vi
désignent respectivement la masse volumique, le module de cisaillement et la fraction

volumique de la phase matrice par contre la phase particulaire et désignée par K, p et V», qui
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représentent les propriétés matérielles qui sont la masse volumique, le module de cisaillement
et lafraction volumique [Hill, R. 1965 ; Mori et Tanaka, 1973 ; Benyeniste, Y.1987].

Figure1.19: Phase matérielles avec microstructure particulaire [Kanaun et al. 2008].

Dans la méthode de Mori-Tanaka [Mori et Tanaka, 1973] les différentes propriétés
locales sont présenter de la maniére suivante: K qui est défini comme le module de
compressibilité, u le module de cisaillement, V la fraction volumique, a le coefficient de
dilatation thermique et cela dans une matrice isotrope pour une distribution aléatoire des
particules isotropes et qui sont donnés [Vel et a. 2004 ; Shen, H.S. 2009].

K-K{ _ Vs 113
KZ_KI 1+V1 (Kz _Kl )/(Kl +4/3!.|.1) ( ' )
- V.
i 2 (1.14)
H2—Hq 1+Vy (M2 =1 )/ (e + /1)
Ou:
_ 9K1 + 814
fl ML (kg +2py) (.19
1 1
-0y (?)_(K_l
0o —0l 1) 1 (1.16)
2 1 (E) (ﬁ
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Dans les deux modeles de Hill et Mori-Tanaka le module de Y oung et le coefficient de

Poisson sont défini respectivement par les équations suivante :

9K

= GERD (1.17)
_ (BK-2y)
ey (1.18)

Tableau |.3: Propriétés mécaniques des céramiques et métaux utilisés dans les FGM
[K. Swaminathan. 2016].

Coefficient de Densité
M atériaux Module d’élasticité | dilatation thermique | (10°Kg/m®)
(GPa) o (10° UK)
Zircone 100-250 1.7-2.7 5-6.15
Alumine 215-413 4.5-10.9 3.5-3.98
Céramique Silicium 140-180 7-8 2.28-2.38
Carbure de tungstene 600-686 28-88 15.25-15.88
Carbure de bore 362-472 17-42 2.35-2.55
Fers 20-150 11-13 6.9-7.35
Alliages d’aluminium 68-82 21-24 25-2.9
Métal Alliages de zinc 68-95 23-28 4.95-7
Alliages de nickel 150-245 9-16 7.75-8.65
Aciers 189-203 16-18 7.85-8.1
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1.9. Conclusion

Ce chapitre était dédié a une généraité sur les matériaux fonctionnellement gradués
ou appelés aussi les matériaux a gradient de propriété, nous avons essayé dans cette partie de
présenter en amont une introduction sur ces matériaux intelligents, qui sont I’innovation du
siecle, tout en débutant par une présentation d’un historique ainsi d’une conceptualisation de
ces matériaux a gradient de propriété, éant donné que dans chague matériau il y atoujoursun
élément déclencheur qui a permet son apparition, elle est subséquemment articulé par un
apercu sur les méthodes qui existent pour I’élaboration de ces matériaux, que soit le procedé
de (poudre seche, frittage, infiltration), le coulage (séquentiel, centrifuge, en bande), pressage

achaud et enfin la projection thermique.

Et afin d’éviter de se contenter des informations stériles ont c’est penché sur des
informations distinctives sur ces matériaux dans la diversification qui existe avec les
matériaux composites traditionnels, et vu que ces matériaux fonctionnellement gradués
montrent des avantages et des inconvénients de plusieurs phénomeénes, en conséquence nous
avons jugé nécessaire de présenter cette partie et de I’articuler par une présentation sur leurs
domaines d’exploitations puisque ces matériaux sont actuellement introduits dans des champs
d’applications vastes et sensibles, a titre d’exemple le domaine médical qui est en relation

direct avec la survivance de I’humanité.

Et en dernier lieu, nous avons évoque les différentes lois qui régissent la variation des
propriétés matérielles des plaques que soit de puissance, sigmoide ou exponentielle a travers
I’épaisseur d’une plaque par la variation des propriétés du matériau (module d’Young,
coefficient de poisson et la masse volumique). Dans le chapitre qui va suivre, nous nous
attacherons a étudier les matériaux fonctionnellement gradués (FGM) par une présentation

d’une revue bibliographique.
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Chapitre Il Revue bibliographique sur les théories de déformation des
plaques fonctionnellement graduées

[I.1.INTRODUCTION

A travers ce chapitre, nous allons faire une représentation des différents modées sur
les théories des plaques fonctionnellement graduées dans le cadre de I’analyse et de la
modélisation des plaques fonctionnellement graduées dans un but de décrire les réponses
statiques et dynamiques de ces plagues sous différents chargement que soit mécanique et/ou
thermiques ainsi que le bon choix de la méthode de détermination & appliquer.

Nous alons ci-dessous faire une rétrospective sur les théories de la couche unique
équivaente (ESL), la théorie classique des plaques (CPT) qui est dédier aux plaques minces,
la théorie de la déformation de cisailllement de premier ordre (FSDT) qui est dédier aux
plagues semi-épaisses ensuite vient les theéories d’ordre élevé de la déformation de
cisaillement (HSDT)qui est dédier aux plaques dans leur épaisseur est plus important et enfin
lathéorie trois dimensions (3D) qui est une théorie basée sur I’élasticité tridimensionnelle.

I1.2.Les modeles des plaques pour les matériaux a gradient de propriétés

I1.2.1.Lathéorie classique des plaques minces de love-kir chhoff (CLPT)

Cette théorie est basée sur les hypothéses de Love-Kirchhoff qui stipule qu’une droite
normale au plan moyen d’une plaque reste perpendiculaire apres déformation. Dans cette
théorie, I’effet de cisaillement transversal est négligeable de ce fait, la déformation est due ala
déformation de flexion et de membrane. Ce modéle est référé a Timoshenko et Woinowsky-
Krieger [Timoshenko, 1959; Reddy, 1997; Reddy,1999].

A partir des hypothéses ci-dessus, le champ de déplacement s’écrit de la fagon

suivante :
u(x,y,z) =uy (x,y) — Z% (11.1.8)
x, ¥,2) = vy (x,¥) — Z%" (11.1.b)
w(x,y,2) =wy(x,y) (11.1.c)

Avec (U ,vo , W, ) sont les composantes du champs de déplacement sur le plan moyen
delaplague (z=0) voir figure 11.1.
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Figurell.1:Modéle des plagues dans le cas de |a théorie classique des plagues minces de
love- kirchhoff (CPT)[Reddy, 1997].

L’effet de cisaillement transversal n’est pas prise en compte dans cette méthode, de ce
fait les résultats pour les plagues épaisses seront surestimer et inexacts. A cet effet survient la

théorie de déformation de cisaillement du premier ordre.

[1.2.2 Lathéorie de défor mation de cisaillement du premier ordre (FSDT)

Par rapport a la théorie précédente, la théorie de déformation de cisaillement du
premier ordre prend en considération I’effet de cisaillement transversal. De ce fait elle
nécessite I’introduction d’un facteur de correction de cisaillement puisque les contraintes et
les déformations sont constantes le long de I’épaisseur de la plague. Plusieurs études ont était
élaboré dans le contexte de cette théorie [Reissner, 1945; Reissner, 1975; Mindlin, 1951] qui
ont abouti au modéle de Reissner-Mindlin ainsi que d’autre travaux comme Timoshenko et
Woinowsky-Krieger [Timoshenko, 1959; Reddy, 1997; Reddy, 1999] et Miara et Podio-
Guidugli [Miaraet al. 2006].
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A partir des hypothéses ci-dessus, le champ de déplacement s’écrit de la fagon

suivante :
u(x,y,z) = uo (x,y) + z¢,_(x,y) (11.2.8)
x,y,2) = vy (x,y) + 24, (x, y) (11.2.b)
w(x,y,2) =wo (x,y) (11.2.0)

Avec (uy ,vg , Wy ) sont les composantes du champs de déplacement en membrane et

(qﬁx,gzﬁy)sont les rotations autour de I’axe x et y voir figure I1.2 et qui sont données

respectivement : ¢_ = —% et ¢, = _%-
Y { ol
) [ =
| PP wo

Figurell.2: Modée des plaques dans le cas de la théorie de déformation de cisaillement du
premier ordre (FSDT)[Reddy, 1997].

Et afin d’améliorer ces méthodes et d’éviter d’introduire le facteur de correction de
cisaillement, des théories de la deformation de cisaillement d’ordre supérieur ont été

dével oppées pour remédier a ce probléme.
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11.2.3 La théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé (HSDT)

Plusieurs travaux sur les théories d’ordre élevé ont été développés, nous citons a titre
d’exemple les travaux faites par [F.B.Hildebrand, 1949; P. M.Naghdi, 1957; Reddy, 1984;
Reddy et al. 1985; Reddy, 2000; lyengar et a. 1974; lyengar et al.1982; Krishna Murty, 1977;
Krishna Murty, 1986; Krishna Murty, 1987; T. Kant et Swaninathan, 2002]dans un but de
négliger I’utilisation du facture de correction en cisaillement, la plupart de ces théories sont

basées sur un développement en série de Taylor a travers I’épaisseur sous la forme suivante :
ulx,y,z) = uo (x,y) + z¢ (x,y) + zzgiaz(x_, )+ +z" " (x,y) (11.3)

Ou n définie I’ordre utilisé dans la théorie, la cinématique d’un modeéle d’ordre élevé

est illustré dans lafigure 11.3 ci- dessous :

Figurell.3:Modée des plaques dans le cas de la théorie de déformation en cisaillement
d’ordre élevé (HSDT) [Reddy, 1997].

Dans un but de définir comment ces théories d’ordre supérieur étaient dével oppées ont
ses basées sur les hypothéses faites par Reddy [Reddy, 1990], Madlikarjuna et kant

[Mallikarjuna et al. 1993] qui se présente comme sulit :

- Aprés déformation, les sections transversales ne restent pas forcément planes et

normales au plan moyen ;
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- Par rapport a I’épaisseur de la plaque, les déplacements sont petits;;
- Dans la direction transversale, la déformation axiale n’est pas négligeable ;
-Géneralement, dans la direction transversale, la contrainte normale n’est pas négligeable.

Larecherche dans lalittérature montre que la majorité des théories de déformation en
cisaillement d’ordre élevé sont fondées sur des approches de Reissner [Reissner,
1945], Henchy-Mindlin [Mindlin, 1951] et Ambartsumian [Ambartsumian, 1969], qui se
présente sous le champ de déplacements suivant:

u(x,y,z) =uy (x,y) — zaw‘;j—f’w +f (@), (1. ), (11.4.9)
wx, y,2) = vy (6, ) — za—“"a;"—” @, (x.), (Il.4.b)
w(x,y,2) =wo(x,y) (11.4.0)

Avec (Ug ,vg ,W, ) sont les composantes du champs de déplacement en membrane et

(2, ¢y)sont les rotations autour de I’axe x et y et qui sont données respectivement :

0w _ ow
N A A TR

f(z) est la fonction de cisaillement transversale défini en fonction de la théorie
appliqué, a titre d’exemple dans la théorie classique des plaques la fonction de cisaillement

transversale f(z) = 0 par contre dans |e cas de lathéorie de premier ordref(z) = z.

Une théorie de déformation de cisaillement de troisiéme ordre (TSDT) est
développée par Reddy [Reddy, 1997] ont utilisant lafonction suivante :

f@ =21 — = z?) (11.5)

3h2

Le champ de déplacement dans le modéle de Reddy est membranaire et cubique, il
permet d’avoir une distribution parabolique des contraintes de cisaillement transverse a
travers I’épaisseur ainsi qu’une satisfaction sur les conditions aux limites dans les surfaces
libres. A cet effet, ce modéle permet d’avoir une bonne approximation des contraintes de

cisaillement transverse par rapport a la solution d’élasticité tridimensionnelle.
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Touratier parvient a développer un nouveau modele (SSDT) en se basent sur une
fonction trigonométrique sinusoidale par rapport aux autres modeles d’ordre éevé qui utilise
des fonctions polynomiales est qui permet une modélisation des contraintes de cisaillement

[Touratier, 1991] cette fonction se présente de lafacon suivante :

12 = %sin('%z) (1.6)

Ce modéle SSDT a une exactitude plus que le modéle TSDT de Reddy et permis de
déterminer les contraintes de cisaillement transverses, il se présente sous une forme

cosinusoidale atravers I’eépaisseur de la plaque.

[M..Karama et al. 2003] ont développé un modéele basé sur une fonction exponentielle

pour la théorie de déformation de cisaillement d’ordre éleve, on utilisant lafonction suivante :

f(z) = ze~2/n? (11.7)

Et a toute fin utile, un tableau est présenté ci-dessous et qui illustre quelques

contributions dans la théorie d’ordre élevé :
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Tableau I1.1: Différentes fonctions des théories HSDT pour des plagques FGM.

Théorie Fonction f(z)
PSDPT, Reddy [Reddy, 199 4
v [Redd. 2597 /@) =21 g

TSDPT, Touratier[ Touratier,1991]

@)= ;{S"l(z)

ESDPT, Karama[Karama et al.2003]

f(Z) = 7o-2(z/h)?

Reissner [Reissner 1975]

5z 4
@) =2 (=7

Soldatos [K. P.Soldatos, 1993]

f(z) = hsin (g) — zsinh(%)

Mantari [Mantari et a. 2012]

f(2) = sin (%) omeosC) | o (%

Ait Atmane [H. Ait Atmane et a.2010]

cosh®) AysinhE 2)
f(z) — — Z 7 — T - h
[cosh (;) - 1] [cosh (5) - 1]

El meiche [El meiche et al. 2011]

hy . _,mtz
f@ = ——-(”)SI:( D _ 4
cosh (;) -1

Aydogdu [Aydogdu, 2009]

2(z/h)?
f(2) = za n@ a>0

Nguyen [T. K. Nguyen, 2007]

f(2) =sinh™ (3 ) (E\/l_s)

Benachour [Benachour A., 2011]

M(Zns +C)

f(2) = zn5+C—sin( » )

I1.2.4 Lathéorie raffinée de défor mation des plaques

En 2002, Un modé e raffiné de déformation des plaques, RPT a été développé par le

chercheur Shimpi pour les plagues isotropes dans un but de réduire le nombre de variables par

rapport aux théories d’ordre élevé existante [ Shimpi, 2002].

Cette théorie raffinée de déformation elle présente une similitude par rapport a la

théorie classique des plagues (CPT) et ne nécessite pas de coefficient de correction de

cisaillement. Plusieurs chercheurs ont démontré la fiabilité de cette théorie tels que Kim et
Thai [Kim et a.2009] et [H. Ait atmane et a.2010] ou ils ont appliqué cette théorie dans le

cas de la flexion des plagues FGM dans le cas statique ainsi que d’autre travaux de Thai et
Kim [Tha et a.2011] et [Hadji et a.2011] dans le cas du flambement des plaques

orthotropes.

De cefait, le champ de déplacement dans cette théorie est présenté comme suit :
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u(x,y,z) =uy (x,y)— z aw’(’aix'y)+f(z) aw_;;x_.y)’ (11.8.8)
x.9,2) = v (1) — 220 f(7) 222, (11.8.0)
w(x,y,2) =wp, (x,y) +ws (x,y) (11.8.c)

Avec (U, v ) sont les composantes du champ de déplacement dans les directions x et

(Wp W) sont les composantes de flexion et de cisaillement du déplacement

transversal et f(z)est lafonction de cisaillement transverse.
I1.2.5 Lathéorie quasi-3D de déformation des plaques

Dans ce type de théorie quasi-3D le déplacement transversal est scindé en trois
constituantes qui sont la flexion, le cisaillement et I’effet de I’étirement de I’épaisseur de la
plague en anglais. « stretching effect ». Plusieurs chercheurs ont travaillés dans ce type de
théorie tel que Kim et Thai [Kim et al. 2009] qui avait propose une théorie a cing variables
pour la déformation au cisaillement de premier ordre au lieu des théories d’ordre élevé a six
variables, d’autre chercheurs ont proposée par le biais de plusieurs fonctions des théories
guasi-3D acing variable tel que [Hebali et al. 2014], [Bennoun et al.2016], [Abdelaziz et al.
2017], [Benchohra et al. 2018], [Bouhadra et al. 2018] et [Meksi et a. 2018], [Abualnour et
al. 2018]. Des théories quasi-3D a quatre variable en vue le jours est cela grace a
I’introduction de nouvelle hypothéses pour les théories quasi-3D a six inconnues suivant les
travaux de Zenkour qui a développer une nouvelle théorie quasi-3D a quatre inconnues pour
différents types de plaques. FGM [Zenkour. 2013],pour les plagues sandwich [Zenkour. 2013]
et les plagues composite stratifiées [Zenkour. 2015], il y a aussi Mantari et Guedes
Soareg[Mantariet al. 2014] qui ont développer une théorie quasi -3D a quatre inconnues en
combinant a I’aide d’une fonction hyperbolique I’effet de cisaillement et I’effet de I’étirement

du déplacement transversal.

De cefait le champ de déplacement dans cette théorie est présenté comme suit :

u(x,y,z) =uy (x,y) — zawg—ix’y) +£(2) awa—:’y) (11.9.9)
Wx,3,2) = vy (x,y) — 222520 4 f(z) 2 (11.9.6)
w(x,y,2) = wp (x,y) + ws (x,y) + g(2) po(x, y) (1.9.c)
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Avec (ug ,v, ) sont les composantes du champ de déplacement dans les directions x et

(Wp ,wg) sont les composantes de flexion et de cisaillement du déplacement
transversal, ¢ est un déplacement supplémentaire qui prend en considération I’effet

d’étirement.

g(2) et f(z)sont des fonctions de cisaillement transverse avec :

9@ =1-/(3) (11.10)
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[1.3. Conclusion

Ce chapitre était dédié a donné une lecture sur la littérature des différentes théories des
plagues monocouches existante ainsi que les travaux effectués par plusieurs chercheurs dans
ce domaine a savoir : la théorie classique des plaques de Love-Kirchhoff (CPT), la théorie de
déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT), la théorie de déformation en
cisaillement d’ordre éleve (HSDT), la théorie raffinée de déformation des plaques (RPT) et
une nouvelle théorie qui permet de réduire le nombre d’inconnus ce qui implique
I’optimisation du temps de calcul, c’est lathéorie de la déformation des plaques quasi-3D qui

prend en considération I’effet de I’étirement de I’épaisseur de la plaque.

Dans ce contexte cette nouvelle théorie de déformation quasi- 3D va étre utilisée dans
notre travail pour I’analyse de la flexion et la vibration libre des plaques sous I’effet d’un

chargement mécanique.
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Chapitrelll Etude analytigue du comportement statique et dynamique des plagues fonctionnellement
graduées épaisses en utilisant une nouvelle théorie de déformation de cisaillement quasi-3D

[11.1L.INTRODUCTION

Afin de résoudre des problémes de la mécanique des milieux continus plusieurs
théories, on était développé par des calculs approximatif sur la base d’un systeme d’équations

d’équilibre, on prenant en considération des conditions aux limites.

Une modélisation du comportement mécanique dans le cas de I’analyse de la flexion et
la vibration libre des plaques épaisses en FGM est présentée dans ce chapitre par I’utilisation
d’une nouvelle théorie de déformation de cisaillement quasi-3D avec seulement quatre
variables, cette derniere tient en compte de I’effet d’étirement dans le sens de I’épaisseur dela

plague « Stretching effect ».

L’utilisation des termes d’intégrales dans le champ de déplacement implique la
réduction du nombre de variables, par consequence permet de déterminer leurs modeles
mathématiques. Pour les équations de mouvement et les conditions aux limites, ils seront

détermineés selon le principe d’Hamilton.
I11.2.Revue destravaux antérieurs sur les plaques fonctionnellement graduées

Plusieurs travaux ont été publiés tels que [Akavci.2014] qui a présenté un HSDT
hyperbolique efficace pour la vibration libre des plagues rectangulaires épaisses en FG sur
une fondation éastique. [Hebali et al.2014] ont proposé un HSDT hyperbolique quasi-3D
pour |'analyse statique et vibratoire des plagues FG. [Ahmed.2014] a étudié le comportement
post-flambement des poutres sandwich avec des faces a gradations fonctionnelles en utilisant
une théorie cohérente d'ordre supérieur. [Belabed et a. 2014] ont développé un HSDT
efficace et simple pour les analyses de flexion et dynamiques des plagues FG. Le nombre de
variables et d'équations directrices a été réduit a cing au lieu de six en divisant le déplacement
transversal en trois parties qui sont la flexion, le cisaillement et I’effet de I'é&irement en
épaisseur. [Akavci.2016] a proposé un nouveau HSDT hyperbolique quasi-3D pour |'analyse
des contraintes de flexion, des fréquences naturelles et des charges de flambement des plagues
sandwich FG. [Mantari.2016] a utilisé une théorie de déformation de cisaillement quasi-3D
non polynomiale généralisée pour les plagues composites avancées. [Liu et a.2017] ont
présenté une analyse des plaques FG par une méthode isogéométrique hyperbolique quasi-3D.
[Bennoun et al.2016] ont propose une nouvelle théorie de la plaque raffinée a cing variables

pour |'analyse vibratoire des plagues sandwich fonctionnelles. [Abdelaziz et a.2017] ont
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développé une théorie de déformation de cisaillement hyperbolique efficace pour laflexion, le
flambage et la dynamique des plaques sandwich FG avec diverses conditions aux limites.
[Hachemi et al.2017] ont exposeé une nouvelle théorie simple de déformation de cisaillement a
trois inconnues pour l'analyse en flexion des plaques FG reposant sur des fondations
élastiques. [Sekkal et al.2017b] a présenté un nouveau HSDT quasi-3D pour le flambement et
la vibration de la plague FG. [Abualnour et al.2018] ont proposé une nouvelle théorie de la
plague trigonométrique quasi-3D pour |'analyse des vibrations libres des plagues composites

avancées.

D'autres travaux peuvent également étre consultés dans les articles tels que les travaux
[Attiaet al et a.2015 et 2018], [Belabed et al. 2018], [Benchohra et al. 2018], [Bouhadra et al.
2018] et [Meksi et al. 2018].

[11.3.Formulation théorique

[11.3.1.Hypothéses dela présente théorie

Dans cette théorie les hypothéses sont définies comme suit :
- Les déformations considérées sont infinitésimales puisque | es déplacements sont tres

petits par rapport a I’épaisseur h de la plaque.
- Les termes: (¢ ) =k1f(2)J 6(x,y)dx et (cpy)szf(z)_fB(x, y)dx.
-Leterme (¢ ) est égale a(6) .
- Les déplacements (u) dans la direction des x et (v) dans la direction des y se
composent d’un déplacement en membrane, d’un déplacement en flexion et d’un déplacement

d0 au cisalllement. Les composantes des déplacements u et v dans les directions (x) et (y)

peuvent étre divisees en trois termes :
u(x,y,z)=u0(x,y)+ub(x,y)+u5(x,y) (”I-l)

v(x,y,z)=v0(x,y)+vb(x,y)+v5(x,y) (”I-Z)

Les constituantes u, et v, représentent les déplacements en membrane.
Les constituantes u;,, et vy, sont les composantes de la fleche semblables aux

déplacements donnés par la théorie classique des plagues. Leurs expressions est donnée par :

43



Chapitrelll Etude analytigue du comportement statique et dynamique des plagues fonctionnellement
graduées épaisses en utilisant une nouvelle théorie de déformation de cisaillement quasi-3D

owg(x,y)
ay

owg(x,y)

ub(x,y):—zT, vy(x,y) = z———= (111.3)

Les termes us et v sont les congtituantes de cisaillement, elles permet d’avoir une
variation parabolique de déformations de cisaillement vy, €t y,,, ainsi qu’une variation
parabolique des contraintes de cisaillement T,,, Ty, qui sont nulles aux bords inférieure et

supérieure de la plague.

Le nombre de variables est réduit par I’utilisation de I’intégral d’ou les expressions ug

et v dépendent et sont attribuée par :

us(x,y) = k1f(2)J 6(x,y)dx ,vs (x,y) = k2f(2)J 6(x,y)dy (1.4

Les coefficients k1 et k2dépendent de la géométrie de la plague.

La variation des contraintes a travers |'épaisseur ainsi que les contraintes de

cisaillement transversales sont décrits par lafonction f(z).

Notre choix des fonctions est déterminé sur la base de la fonction hyperbolique donnée
par Mantari and Guedes Soares (2014):

05

f(Z)——th ZHZD—COShEEH-ZO %% g(z)___COS%ZE (1.5)

L e déplacement transversal (w) est scindé en deux termes :

Le premier est (w,) qui définit une partie de la fleche de la plaque, vu que la dérivé

est égal numeériquement alarotation de la section transversale.

Le deuxieme terme (¢, ) tient en compte de la fleche qui est due a I'effet

d’étirement de I’épaisseur de la plaque en incluant la fonction g(z) qui est donnée par
I’équation (111.7).

Ces deux constituantes se consignent sous la forme suivante:

W(x,y.,Z) =W0 (x,y)+g(z) (pZ (x.’y) (|”6)

Avec: g(z)= 42 (11.7)
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[11.3.2.Configuration géométrique

Considérons une plague en matériau a gradient de propriétés d’une configuration
rectangulaire de longueur (a), de largeur (b) et d’épaisseur (h) uniformes, elle est représentée
dans la figure (l11.1). Le systeme de coordonnées cartésien rectangulaire (X, y, z), az=0le
plan X, y coincide avec la surface médiane de la plaque.

@)
1 ,
hl PGP x
(b)

Figurelll.l:Géométrie d'une plague fonctionnellement graduée.

[11.3.3.propriétés matérielles des plaques FGM

Les caractéristiques du matériau peuvent changer selon I'épaisseur et la fonction
donnée dans I'équation suivante:

0 0z,10

HP.V (2) V(z) = e " ZH, Cas 1 ( modéle exponentiel) (11.8.8)
P(z) =0 o\

E(Pc— Pm)V(z) + P, V(z) = HFJr%EP , Cas 2 ( modele de laloi de puissance) (l11.8.b)

Ou P, et P. présente la propriété des faces supérieure et inférieure de la plague,
respectivement, p est I’indice de la variation matérielle atravers |'épaisseur. Dans ce travail,
le module de YoungE et le module de cisaillementG, changent en fonction du cas de

probleme selon I’équation (111.8), et le coefficient de Poissonv est considéré comme constant.
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La figure 111.2 indique la fonction exponentielle V= (Z = E) le long de I'épaisseur

d'une plaque graduée exponentiellement (EGP) pour différentes valeurs du parametre matériel
p.

Le champ de déplacement satisfait les conditions de contraintes transversales de

cisaillement en un point (X, y, = h/ 2) sur les faces supérieure et inférieure de la plaque.

05
04-
0.3-
021
0.1-
— 004
-0.1 - —=— =0.1
02 —e— p=0.3
' —— =0.5
03 —v— p=0.7
0.4 —— =15
-0-51I0 ' 1I5 ' 2IO ' 2I5 ' 3I0 ' 3I5 ' 4IO ' 4.5
. . . . V(Z) . . . .

Figurelll.2:Fonction graduée exponentiellement V(z) le long de I'épai sseur d'un EGP pour

différentes valeurs du parametre matériel p .

Lafigure 111.3 montre la fonction en puissance pour les plagues graduées en puissance
(PGP).
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Figurel11.3:Fonction graduée en puissance V(z) lelong de I'éaisseur d'un PGP pour
différentes valeurs du parametre matériel p.

[11.4.Cinématique et équation constitutives

[11.4.1.Champs de déplacement
Des hypotheses réductrices sus-cités sont introduites dans le but de modifier les
théories de déformation des plaques traditionnelles quasi-3D dont I’effet de I’étirement est

pris en compte de maniére a ce que le nombre d'inconnues soit réduit. Dans |es théories quasi-

3D traditionnelles le champ de déplacement est défini par:

(Y, 2) = Uo(% Y) =258 + 1 () (,y) O (111.9.9)
V(X, Y, 2) =Vo(X,Y) = zaaﬂ;” f (2, (% y)dy (111.9.b)
W(X,Y,2) =Wo(X, Y) + 9(2)@, (X, Y) (111.9.c)

Ouug; Vo Wy , @ , @y , €t @, sont les deplacementsinconnus du plan médian de la
plaque et f(z) est la fonction définissant la variation des contraintes transversales de

cisaillement et des contraintes atravers |'épai sseur.
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Notre champ de déplacement est obtenu en sappuyant sur les hypothéses sus-cités:

u(x, v, 2) = Up(x, y) - Zaax +k, f(z)J'H(x y) dx (111.10.9)
V(X, Y, 2) = Vo(X,Y) - Zaay +K, f(z)J’@(x y) dy (111.10.b)
wW(X, Y, 2) = Wy (X Y) + 9(2)60 (X, ) (I11.10.c)

Ou k1 et k2 sont des coefficients qui dépendent de la géométrie de la plaque.
Lesfonctions f(z) et g(z) sont définis dans I’équation (I111.5).

[11.4.2.Champs de défor mation

Le champ des déformations se déduit du champ des déplacements définis dans

I’équation (I11.10.a-c)

0 020 K00
00 0,50 0
e, OF D+2Ek5 D+f(Z)Ek D, Elyyzm‘f (Z)%VZDW(Z)E(VZ
0, 0 0e0 God Gl el
xy [ x [ xy [ xy [
(11.12)
=g'(9e
Ou
O oy O -9 0 0
Ce? O Hox ¢ k"0 O 62x2 0 kO O k& O
%ngg o @7 QoH_B 0w 0 BB k,0 4 (n.12a
o0 0 % Cgoo0 % 0 GsOQ o 0
ol %, M%E B%0 § g0 H0 %la—yjedm—jedyu
[(POLC
%&D:B%f‘gdyg 30 BoyE o0, (I11.12.b)
OD [l ] E'gz
Fel Ef0IXE D POC
Hox
Et
. dg(2)
9'(2)== (I11.12.c)
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Les intégrales présentées dans les équations ci-dessus doivent étre résolues par une
solution de type Navier sous laforme suivante:

. [oox= Ry [ody= 599 (111.13)
0X ay

2 2
2 foax=A22, 2 fody=B2 )
oy x

0x0y Xy

Les coefficients A' et B' sont formulés en fonction de la méthode de Navier et sont

définis par :
1 1 (111.14)
A=—-— B=—-—" k :_0{2 k, = — 2
a2 ’ ﬂZV 1 y N2 ﬂ
o etpsontdonnéespar: @ =Mx/ae f=nzlb (111.15)

[11.4.3.Les éguations constitutives

En se limitant & un comportement élastique linéaire, I’expression des contraintes pour

les plagues fonctionnellement graduée est définie par :

Eb'xg €, C, G 0 0 O %‘9 x%
Pv0O %:12 Cx Cx 0 0 O ¢y
F.0 s Cs Cy 0 0 00 (111.16)
Ovo 00 0 0 Ci O 0pnyyn
.0 00 0o 0 0 Cy O % O
00 O % 20
F.H B0 0 0 0 Cub¥eH

Ol : (Ox, Oy, Oz, Txy, Tyz Tyx) €t (Ex, €y €2 Yiys Yz Vi) SONt respectivement les

composantes des contraintes et des déformations.

Les coefficients de rigidité C j; sont exprimés par :

- _ _ (@-v)E(2

Cpy =Cp =Cy —m, (11.17.9)
—C. =C. = E(2

G2 =G = Cas = (1—V2V)(1+V)’ (111.17.b)
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—~ _~ - EO@
Cus =Co =Cg = 21+v)’ (111.17.c)

[11.4.4.Déter mination des équations gouver nantes

Le principe d’énergie d’Hamilton est appliqué dans le but d’élaborer les égquations du
mouvement et les conditions aux limites d’une plaque fonctionnellement graduée. Le principe

d’Hamilton est exprimé par:
.
O:I(éU +0V —oK)dt (111.18)
0

Ou dU est I'énergie de déformation virtuelle, dV est le travail virtuel externe sous

I’effet d’un chargement externe appliquée a la plaque et 0K est la variation de I’énergie

cinétique.
La variation de I’énergie de déformation est définie par :
ouU :Jfoﬁ gro 0 e,+0,0 £,+7,0 7, +7,0 7,+7,,0 7, HV (111.19)
sU :J'BNXO" Egt N, S e+ N, 5 el +N 6 ya +MPSKI+MP5ki+MP &Sk
0
tMISki+M ISk +M S8 ki +Q5, 6 7y, +S;,6 7, +Q;, 8 7y, +S5,6 7, Bdxdy

En substituant les équations (111.11) et (111.16) dans I’équation (111.19) et en I'intégrant
dans |'épaisseur de la plague, I'équation (111.19) peut étre réécrite sous la forme suivante:

U = [EN, 5 &+ N, 8 )+ N, 8 &+ N, 5 7 +MIS K+ M5 Ky + Mg 5 kg
A

+M’ o kj+Mj§ kj+Mfy5 kjy+QjZ5 7/32+sz5 ;/)1/2+sz5 ) J’izﬁjA (111.20)
Ou les résultantes des contraintes N, M, Set C sont données par :

h/2 h/2

(Ni,Mib,MiS)z J(Lz,f)aidz, (i=xy.x); N,= R|’g'(z)azdz (111.21.8)

-h/2
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Et

h/2 h/2

(s.8;)= ( 2 0z, (Q. Q)= (1,7, Mz (111.21.b)

- -h/2

La variation de I’énergie de déformation s’écrit sous la forme suivante :

oV = -J:q5wdxdy (111.22)
Ol q est la charge transversale répartie et €2 est la surface supérieure.

La variation de I’énergie cinétique est exprime par:
SK = J[uau +VSV +WOW|p(2)dV (111.23)

SK = I{I [U,SU, +V,V, + ViV | = 1, HJ 00, , O, 05\, 0%+%5\7 -

o ay oy °H
350 96 050 , 06 (0 [w, 95, , W, 05w,
+J A —+—6 +(k,B —0V, |
1§(k1 ), )+ (6B, 5+ S o, e O T O

. a2 %% 1 o gy ("”‘” )G 3 0w, + W00 (111.24)
]

+

6W 656? L 90W, 00 iy, 056 L 96W, 00,0 K 050
—) (k,B )( ) K,*056} dA
ox oy ay oy

-3, {kAY?
L]

p(2) est la masse volumique donnée par I’équation (I11.8) et les moments d’inertie sont
exprime par :

h/2

(ool 15,3,,3,,3, Ko, K,) = r[ (Lz.2*,f.7,9,0% 12)o(2)dz (111.25)

-h/2

[11.4.5.L es éguations gouver nantes de la plaque

En substituant les expressions de déplacement par déformation ainsi que contrainte par
déformation qui sont définie respectivement par les I’équation (111.20), (111.22) et (111.24) dans

I’équation (111.18), ensuite en intégrant par parties tout en mettant les coefficientsou,, sv,,

Swy, € 50 éga azéro. Les éguations du mouvement obtenues sont données sous la forme

suivante:
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oN
OUy: aNX+—Xy=lou—l —+(k1A)J—
ox oy (111.26)
oN oN oW,
ov,: —Z+—Y=|v-I 0+ B'J—
*MP _o°My 62 [P, . 0V, O 0%0 0
SW,: X +2 y+ =1 Vg, + +—C - 1,0, + J A +kB
o P axay ay q 1%16_ ay%]’ 2[(k1 ) ( )OZD
2n S 02 aZMS s
50 —(kA)aM ~(,B) =5 (oA, B aaW—NZ+ 1 -"sz+(k25')&
X oy

LS., 95, ai o, O 9%, . 0% 2 90T
+—— A 0+|<B J A’ O+kB' K kA +(k,B') —
e =0 Hiom S 89 S0 B, e T e T, i) S+ (,B)' 22

+3,0, + K 0 +ECOSEEEP,“

En substituant I’équation (111.11) dans I’équation (111.16) et les résultants trouves dans
I’équation (I11.21), les contraintes résultantes sont obtenues en termes de déformations sous la

forme compacte suivante:

ONOg OA B B'Men OLD o -
E\A\Abéz B D DS%bEh?E- al g% X %@ (111.27.3)
s Bas Ds Hs s R

N, = L(s0 +£2) + L3 (K> +K2) + R(k? +k2) + R%? (111.27.b)

Oou:
N={NGN NG, M ={meme M), Me={Meame M), (1.284)
e=fedeg o) ko =fkekeka ke ={ke ke ) (111.28.b)

A Ay OE By By OE D, Dy OE
A=§°xz A, O, B:%Q B, Op, D_%)l D, O, (111.28.c)

HO 0 AgkE  HO 0 Bk HO 0 Dek

B B 00 EDfl Dy 00 Hy H3 .
B°=(B, B, 0p D=y D 0p H'=(Hy H5, 0 F (11.28.d)
Ho o B Ho o bg Ho 0 HgF
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Q={0z.Q:} S= {ss.saf 7" =peret =Lt (111.28.€)
Frapgs O xeogls Obp=fs OL (111.28f)

00 FiC 00  XuC DO ALC

l
0
| -
D:J’ﬂ(z)mf(z) [0'(2)dz (111.28.9)
0 = 0 0
- :

Les coefficients de rigidité sont définis par :

O1-v O
DAu B, Dy Blsl D151 H SB U y B
DA12 B, D, BS DS HSQ= I/’t(z)(],zz t(2),2 (2, 12(2)7 12 Mz, (111.29.3)
EAGG BGG D66 BGSG D;G H 66 |:| ‘ |:[LD 2 v B
O < O
(A Bz, D, BS,, D5, HE, )= (A, By, Dy, B D3 ), (111.29.0)
h/2 (Z)
[Fixz )= [ 505 Ur@r r@e@ 0 ke (111.29.)
(F55’X55'A55) (F X AS) (111.29.d)

En substituant 1I’equation (111.27) dans I’équation (111.26), les équations de mouvement
peuvent étre exprimées en termes des déplacements (U Vo, Wo ¢ y et les équations appropriées

prennent laforme suivante:

ALdUy + Ay dyU + (Aiz + Ate) Vo = Byt W — ( B, + 2866) AWy (1.30.a)
+(Bese (k:lAl+ K, Bl) + Bk, B') dp,0 + Bk A" d,,0+Ld0 =1, —1,dVi, + (klAl) 3,d,65V,
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A, AV + A iV, + (Atz + Ase) 0oy — By, AoV — ( B, + 2866) 0o W (111.30.b)
+(B (kA+k, BY) + Bk A') dyp,0+ Bk, B0 + Ld,0 = 1V, = |\, + .k, B d,w,

aidmuo +(B.L2 +2866)d122u0 +(B.lz +2866)d112V0 + Bzz d222Vo - DndmlW) (111.30.)
~2(D,, +2Dy5) AhyppV ~ D,y ooy + Dk, A, 0 +( (D5 +2D5) (kA+KBY)) 00
+ DB A, 0+ (A0 +d,,0) +q =1 g + I+, (At +d,%, ) = 1,0 + 3, (K A'd, 0 +k,B'd,,0)

kA’ Blsldllluo - ( Blk,B'+ Bge (klA'+ k,B ')) Aol — ( Bk A'+ Bese; (kiAl+ k,B l)) dyypVo — B:2szld222V0
+Dik A'dyy W, + (( Dy, +2Dg) (k1A'+ k,B ')) 012, Wo + DK, B' oWy —H (k1A')2 0,0 (111.30.d)
—H (k,B ‘)2 0000 — (2 Hp, k k,A'B'+ (k1Al+ k,B ‘)2 H 656) dyy0 + ((k1A‘)2 Fs + 2K A" X5 + ASSS) dy,60
+((szl)2 F4j +2k,B’ Xj4 + AjA) d,,0 - 2R(k,A'd,,0 + kB d};,0) — L(dy, +d,v,)

a ay_ 3 [B0O - - - A
+L7(d,,w, +d,,w,) - R*0 550G P = =J, (KAt +k,B'd,V, )+ J, (kA'd, Vi, +k,B'd, v, )

_kz ((k1A')2d11é + (sz')Zdzzé)59 + Jowo + Koé
Ou d;j, dij et dijim sont les opérateurs différentiels suivants:

92 08 _ 0! o . .
dij ] dijl -~ ~ ~ dijlm_—' di = — (I,J,',m:].,Z). (“|31)
0x;0X; 0x;0x; 0x, 0x,0%; 0%, 0%, 0x;

[11.5.Solution exacte pour une plagueen FGM

La solution de Navier est employée afin de déterminer les solutions analytiques pour
lesquelles les variables du déplacement sont écrites comme produit de paramétres arbitraires
et fonctions trigonométriques connues pour respecter les équations de mouvement et les

conditions aux limites.

[, [ W, cos(e X)sin(A y)OJ
0 0 Ez 2 - B/mn Si.n(a X) COS(ﬂ y)@ (|||32)
|jNO [] mln= %Nmn S n(a X)S n(ﬂ y) ]
H0 & EXm sin(a X)sin(B y) E
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La charge transversale g est également exprimée par la série double de sinus de

Fourier sous la forme suivante:

Qxy)=3 > asin)sin(s ) (11133

En remplacant les équations (111.28) dans les équations (111.26), on obtient I’équation

suivante:
O 0 C
U5, S, Sgp S14% m, m, m, m, O 0 g 0 C
%12 S, Sz 824[]_ 2%“12 My My My, m H_a E (11.34)
s 0 “ on == 9
13 st S33 S34 i3 My Mg My, m[] [] C
%Sssgﬁnmmm ED-ECOSEBD[
14 24 34 44 14 24 34 44 m g 20 %qu
Ou
Sy = A11a2+ Aeeﬂz
Sy =af (A, + Ay)
S = _a(Bllaz + (B, + ZBee)ﬂz)
S, = a((szl B> + (klA""szl)Bgs)ﬂz +k A Blslaz - L)
S, = Aeeaz + Azzﬂz
S,; = (B + (B, + 2By)e?)
(111.35)

S, = ﬂ((klAl B + (k1A|+ szl) Bese)az + sz'B;2ﬁ2 - L)
Sy = _Dlla4 - 2D120{2ﬂ2 - Dzzﬂ4 - 4D66a2ﬂ2
S, =-kA Dlle‘4 +2D;k,B o 132 +2Dgs (K, A'+ szl)szﬂ2 + szlDzszﬂ4 - La(az +IBZ)

Su = (KA) Hia' +(2kk,A'B'Hy, + (KA+K,B) Hg )’ 5 - Aya® - AL 7 +(k,B) HL,B°
~R +2R(kA'e? +k,B' 57)
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Et

m, =m, =1,
m, =0

my =-al,
m, = ak,A'J,
My ==/l
m,, = fk,B'J;

(111.36)
My =1y +1,(a’ + 5?)

my, =-J,+(kA)a” +(k,B)* 5%) +J,

m,, = K, +(k, A)?a’® +(k,B") %) + K,
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[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une solution pour I’analyse du comportement
mécanique dans le cas de la flexion et la vibration libre des plagues épaisses en matériaux
fonctionnellement gradués « FGM » par I’utilisation d’une récente théorie quasi-3D pour la

déformation de cisaillement.

En dissociant le déplacement transversal en deux constituants qui sont : le terme (wg)
défini la fleche de la plaque, et (0) qui tient en compte de la fleche due a I’effet d’étirement
de I’épaisseur de la plaque, de ce fait le nombre d’inconnues est réduit a quatre au lieu de

plusieurs dans d’autres théories de déformation de cisaillement citées dans lalittérature.

Dans cette présente théorie, I’effet de I’étirement de I’épaisseur de la plaque est pris
en compte sans la nécessité d’un facteur de correction de cisaillement. Elle admit une
distribution parabolique a travers I’épaisseur tout en remplissant la condition de nullité sur les

bords libres de la plaque.

Dans le chapitre qui suit, les résultats obtenus par cette théorie sont présentés et
permettront d’apprécier I’apport de la nouvelle théorie en les comparants avec les résultats
obtenus par I’utilisation d’autres théories d’ordre éleve avec ou sans prise en compte de I’effet

d’étirement.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, sont présentés les résultats numériques pour le comportement
meécanique des plaques rectangulaires et carrées en matériaux fonctionnellement
gradués « FGM » dans le cas de laflexion et la vibration libre par I’ utilisation d’une nouvelle
théorie de déformation de cisaillement quasi-3D.

Dans cette théorie I’effet de I’étirement de I’épaisseur de la plaque est pris en compte
sans la nécessité d’un facteur de correction de cisaillement avec une distribution parabolique a
travers I’épaisseur. Le nombre d’inconnues dans cette nouvelle théorie est de quatre

contrairement a d’autre théorie d’ordre élevé.

Le module d’Young est évalué en utilisant deux modeéles de distribution a travers

I’épaisseur de la plague en matériaux fonctionnellement gradués sous la forme suivante :

Modéle 1 : modéle exponentiel

Oz 10

PO+
E(z) =E,V(2) avec V(z)=e Hn "2 (IV.1)
Modéle 2 : modéledelaloi de puissance

E(z)=(Ec-E,)V(2)+E, avec V(2)= ﬁ%+

N |-

(IV.2)

IV.2. Résultat numériques et discussions

Les résultats de I’analyse de la flexion et la vibration libre des plaques en matériaux
fonctionnellement graduéssont présentés, d’ou différentes plaques en matériaux
fonctionnellement gradués sont étudiées avec des caractéristiques géométriques et matériels
différents dans le but d’évaluer la précision de la théorie proposée.

On a utilisé des plagues fonctionnellement graduées avec des propriétés éastiques qui
varient exponentiellement dans la direction « z», ainsi que d’autres plaques fonctionnellement
graduées avec des propriétés éastiques qui varient en puissance dans la direction de

I'épaisseur « z ».
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IV.2. 1.Validation dansle cas de I’analyse statique :

V.2.1.1. plaque graduée exponentiellement (EGP)

Tableau I V.1 : Lapropriété mécanique du matériau de la plague EGP.

Propriétés
M atériaux Module de Coefficient de La masse volumique
Y oung(GPa) poisson (Kg/m®)
Aluminium (Al) 70 0,3 2702

Les solutions sont attribuées sous forme adimensionnelle. 1l s’agit respectivement de
la fleche maximale adimensionnelle w, |a contrainte 0 x, 0y et la contrainte de cisaillement

transversale T x :

(IV.3)

Les tableaux IV.2jusqu’a IV.6 montrent les résultats de la fleche maximale
adimensionnelle (w), les contraintes normales adimensionnelles (a,) et les Contraintes de
cisaillement transversal adimensionnelles (7,), pour différentes valeurs du paramétre p, du
rapport (b/a) et du rapport d’épaisseur (a/h). Ces résultats sont comparés avec les solutions
exactes 3D et HSDT en tenant en compte de I’effet d’étirement [Zenkour. 2007], ainsi qu’un
HSDT quasi-3D développé avec six inconnues [Mantari et Guedes Soares. 2013] et un HSDT
guasi-3D récent proposé par [Mantari et Guedes Soares. 2014].

II'y alieu de préciser que les solutions quasi-3D [Mantari et Guedes Soares. 2012d)]
sont fondées sur une variation cubique des déplacements dans le plan et une variation
parabolique du déplacement transversal dans I’épaisseur, bien que les solutions quasi- 3D
[Zenkour.2007] et [Mantari et Guedes Soares. 2013] soient fondées sur une variation

trigonomeétrique des déplacements.
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Tableau V.2 : Comparaison de lafléche centrale adimensionnelle w(a/2,b/2,0)d’une
plague pour diversEGPs (a/h=2).

b/a Théorie p=01 p=05 p=1 | p=15
3-D (Zenkour, 2007) 1.638 1.352 1.059 0.826

Mantari and Guedes Soares (2014) 1.658 1.354 1.045 0.802
Mantari and Guedes Soares (2013) 1.637 1.336 1.033 0.794

6 Mantari and Guedes Soares (2012d) 1735 1.418 1.100 0.850
TPT (Zenkour, 2007) 1.629 1.331 1.028 0.791

HPT (Zenkour, 2007) 1.548 1.265 0.980 0.756

Présente 1.658 1.354 1.045 0.802

3-D (Zenkour, 2007) 0.577 0477 0.373 0.289

Mantari and Guedes Soares (2014) 0.600 0.489 0.377 0.288
Mantari and Guedes Soares (2013) 0.578 0.472 0.365 0.279

1 Mantari and Guedes Soares (2012d) 0.636 0.519 0.402 0.308
TPT (Zenkour, 2007) 0573 0.468 0.361 0.277

HPT (Zenkour, 2007) 0.586 0.478 0.369 0.282

Présente 0.600 0.489 0.376 0.287

Le tableau IV.2 montre la comparaison de la fleche adimensionnelle (w) des

différents types de plaques que soit carrée ou rectangulaire pour différentes valeurs de I’indice

p qui prend les valeurs de 0.1, 0.5, 1 et 1.5 avec (a/ h = 2). D’apreés la lecture du tableau en

observe que la fléche (w) adimensionnelle est en diminution avec décroissance du rapport

(b/a) et elle décroit avec la croissance de I’indice matériel p. Les résultats obtenus
correspondent a ceux obtenus par 3-D (Zenkour, 2007), TPT (Zenkour, 2007), HPT (Zenkour,
2007), Mantari and Guedes Soares (2012d), Mantari and Guedes Soares (2013) et Mantari and
Guedes Soares (2014).
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Tableau 1V. 3: Comparaison de la contrainte normale adimensionnelles , (a/2,b/2,h/2)

pour diverseGPs (a/h=4).

b/a Théorie p=01 p=05 p=1 p=15
3-D (Zenkour, 2007) 0.206 0.231 0.266 0.309

Mantari and Guedes Soares (2014) 0.218 0.247 0.289 0.337
Mantari and Guedes Soares (2013) 0.213 0.239 0.280 0.329

6 | Mantari and Guedes Soares (2012d) 0.201 0.230 0.271 0.319
TPT (Zenkour, 2007) 0.237 0.268 0.314 0.370

HPT (Zenkour, 2007) 0.282 0.322 0.380 0.448

Présente 0.219 0.247 0.286 0.333

3-D (Zenkour, 2007) 0.217 0.247 0.290 0.340

Mantari and Guedes Soares (2014) 0.225 0.256 0.302 0.359
Mantari and Guedes Soares (2013) 0.224 0.255 0.301 0.356

1 | Mantari and Guedes Soares (2012d) 0.216 0.248 0.293 0.345
TPT (Zenkour, 2007) 0.235 0.268 0.317 0.374

HPT (Zenkour, 2007) 0.241 0.276 0.326 0.385

Presente 0.224 0.255 0.300 0.352

Le tableau 1.3 montre une comparaison de la contrainte normale adimensionnelle

(a,) des différents types de plagues que soit carrée ou rectangulaire pour des différentes

valeurs de I’indice p qui prend les valeurs de 0.1, 0.5, 1 et 1.5 avec (a/ h =4). On remarque

que la contrainte normale adimensionnelle (g,) augmente avec la décroissance du rapport

(b/a) et elle augmente avec la croissance de I’indice matériel p. On déduit que les résultats

obtenus concordent aux résultats trouves par 3-D, TPT, HPT (Zenkour, 2007), Mantari and
Guedes Soares (2012d), Mantari and Guedes Soares (2013) et Mantari and Guedes Soares
(2014).
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Tableau IV. 4: Comparaison de la fléche centrale adimensionnelle w(a/ 2, b/ 2, 0) pour divers
EGPs(a/h=10).

b/a | Théorie | p=0.1 p=05 p=1 p=15 p=2 | p=25| p=3
R | 1034 | 0845 | 0655 | 0507 | 0301 | 0302 | 0232

Ref™ | 10a5 | 0846 | 0656 | 0507 | 0391 | 0302 | 0232

6 | R | 1039 | o0ss2 | 0667 | 0524 | 0412 | 0323 | 0254
TPTY | 10s2 | 0844 | 0654 | 0505 | 039 | 0301 | 0.231
Présente | 1 g3y 0845 | 0655 | 0507 | 0391 | 0302 | 0.232
Ref® | 0270 | 0228 | 0477 | 0137 | 0106 | 0081 | 0063

Ref™ | 0280 | 0229 | 0177 | 0137 | 0106 | 0081 | 0063

1| R | o8 | 0231 | o181 | 0142 | 0411 | 0087 | 0,068
TPTY | 0270 | 0208 | 0177 | 0437 | 0105 | 0081 | 0.062
Présente | 5579 | 0208 | 0177 | 0137 | 0106 | 0081 | 0.063

@ Mantari and Guedes Soares (2014).
®) Mantari and Guedes Soares (2013).
© Mantari and Guedes Soares (2012d).

Le tableau V.4 montre une comparaison de la fleche centrae adimensionnelle (w)
des différents types de plaques que soit carrée ou rectangulaire pour des différentes valeurs de
I’indice p qui prend les valeurs de 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 25 et 3 avec (ah = 10). D’aprés la
lecture du tableau IV.4 on observe que la fleche centrale adimensionnelle (w) est en
diminution avec la décroissance du rapport (b/a) et elle décroit avec la croissance de I’indice
matériel p. Les résultats coincident a ceux obtenus par Mantari and Guedes Soares (2012d),
Mantari and Guedes Soares (2013) et Mantari and Guedes Soares (2014).
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Tableau 1V.5: Comparaison de la contrainte normale adimensionnellec y (a/2,b/2, h/ 2)
pour divers EGPs (a/h=10).

k/a | Théorie | p=0.1 p=05 p=1 p=15 p=2 | p=25| p=3

Ref™ | 0607 | 0603 | 0817 | 0960 | 1127 | 1.322 | 1549

Ref™ | 0601 | 0686 | 0808 | 0951 | 1118 | 1312 | 1539

6 | R | 603 | 0688 | 0811 | 0954 | 1120 | 1315 | 1542

TPTY | 0627 | 0717 | 0845 | 0993 | 1165 | 1364 | 1593

Présente | o607 | 0693 | 0816 | 0960 | 1127 | 1322 | 1549

R | 0210 | 0239 | 0281 | 0320 | 0387 | 0455 | 0534

Re™ | 0006 | 0234 | 0275 | 0324 | 0382 | 0451 | 0532

LI R | 5006 | 0235 | 0277 | 0326 | 0385 | 0450 | 0528

TPTY 1 0200 | 0250 | 0294 | 0346 | 0407 | 0477 | 0560
Présente

0210 | 0238 | 0280 | 0329 | 038 | 0454 | 0.534

@ Mantari and Guedes Soares (2014).
® Mantari and Guedes Soares (2013).
© Mantari and Guedes Soares (2012d).

Le tableau IV.5 présente une comparaison de la contrainte normale adimensionnelle

(,) des différents types de plagues que soit carrée ou rectangulaire pour des différentes

valeurs de I’indice p qui prend lesvaleursde 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 et 3 avec (a/h = 10). On

remarque que la contrainte normale adimensionnelle (G,) est en diminution avec la

décroissance du rapport (b/a) et elle augmente avec la croissance de I’indice matériel p. Ces

résultats coincident avec ceux obtenus par Mantari and Guedes Soares (2012d), Mantari and
Guedes Soares (2013) et Mantari and Guedes Soares (2014).
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Tableau 1'V.6: Comparaison de la contrainte de cisaillement transversal adimensionnelle
7x(0,b/2,0) pour divers EGPs (a/h=10).

k/a | Théorie | p=0.1 p=0.5 p=1 p=15 p=2 | p=25| p=3
Ref™ | (558 0549 | 0524 | 0486 | 0.440 | 0389 | 0.338

Ref™ | 6463 0461 | 0.454 | 0442 | 0425 | 0407 | 0.384

6 | R 4e3 0461 | 0454 | 0441 | 0425 | 0406 | 0.384
TPT” | o478 | 0475 | 0468 | 0456 | 044 | 0421 | 0398
Présente | 4 537 0529 | 0505 | 0468 | 0423 | 0373 | 0.324
Ref™ | 574 0271 | 0260 | 0243 | 0221 | 0198 | 0.174

Ref” | 238 0237 | 0233 | 0227 | 0218 | 0209 | 0.199

1| R | (g 0237 | 0233 | 0227 | 0218 | 0209 | 0.198
TPTV | 0245 | 0244 | 024 | 0234 | 0226 | 0216 | 0204
Présente | 765 0262 | 0251 | 0234 | 0214 | 0191 | 0.167

@ Mantari and Guedes Soares (2014).
®) Mantari and Guedes Soares (2013).
© Mantari and Guedes Soares (2012d).

Le tableau V.6 présente une comparaison de la contrainte de cisaillement transversal

adimensionnelle (7,,) des différents types de plaques, carrée ou rectangulaire, pour

differentes valeurs de I’indice p qui prend les valeurs de 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 et 3 avec

(a&/h= 10). On remarque que la contrainte de cisaillement transversal adimensionnelle (7,;)

décroit avec la décroissance du rapport (b/a) et I’augmentation de I’indice matériel p. Les

résultats correspondent a ceux obtenus par Mantari and Guedes Soares (2012d), Mantari and
Guedes Soares (2013) et Mantari and Guedes Soares (2014).
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FigurelV.1: Variation delafléche adimensionnel w(a/2,b/2, z) atravers |'épaisseur d'une

plague en EGP épaissesavec (a/h=4 et p=0.5).

Lafigure IV.1 présente la variation adimensionnelle de la flexion maximale a travers
I'épaisseur de la plague et des différentes valeurs du rapport b /a={1, 2,3, 4} et (alh = 4) avec
un indice matériel p= 0.5. On peut voir que la flexion maximale est fortement influencée par
le rapport d'aspect géométrique de la plaque (b /a) vu que la fléche maximale adimensionnelle

(w) augmente tant que lerapport (b /a) augmente.
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Figure|V.2: Variation dela contrainte normale adimensionnellec «(a/2,b/ 2, z) atravers

I'épaisseur d'une plaqueen EGP épaissesavec (a/h=4 et p=0.5).

La figure IV.2 trace les contraintes normales adimensionnelles (g,) a travers
I'épaisseur de la plague. On remarque a travers ces courbes que la contrainte calculée (o)
est influencée par le rapport d'aspect géométrique de la plague (b/a) étant donné que la

contrainte adimensionnelle (o,,) augmente tant que le rapport (b/a) augmente.
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FigurelV.3: Variation de la contrainte de cisaillement transversale adimensionnelle

7x(0,b/2, z) atravers|'épaisseur d'une plaque en EGP épaisses avec (a/h=4 et p=0.5).

La figure IV.3 présente la variation des contraintes de cisallement transversales
adimensionnelles (7,,) a travers I'épaisseur de la plague. On observe qu'en augmentant le
rapport d'aspect (b/a) les contraintes de cisailllement adimensionnelles (7,,) augmentent et

prennent une valeur maximale pour un rapport z/h= 0.

Les résultats obtenus dans les tableaux sus-cités sont en bonne concordance avec les
solutions de [Mantari et Guedes Soares. 2012d], quasi-3D [Mantari et Guedes Soares. 2013],
[Mantari et Guedes Soares. 2014] et quasi-3D sinusoidale [Zenkour, A. 2007].

Cependant, la théorie proposée est plus simple et efficace que les théories quasi-3D
[Mantari et Guedes Soares. 2012d], [Mantari et Guedes Soares. 2013], [Mantari et Guedes
Soares. 2014] et 3D [Zenkour. 2007], nécessitant seulement quatre inconnus contrairement

aux autres théories ayant cing et six inconnus.
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Chapitre IV :

V.2.1.2. Plaque graduée en puissance (PGP)

Dans le deuxieme cas on a utilisé une plague carrée fabriquée en méta et céramique

graduellement classifiée, son épaisseur est présentée sur lafigure 111.1.b. Le module d'Y oung
varie dans la direction de I'épaisseur de la plague FG selon la régle des mélanges et il est

montré sur lafigure IV 4.
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Figure1V.4: Fonction graduée en puissance V(2) le long de I'épaisseur d'une plague en PGP
pour différentes valeurs du paramétre matériel p .

Tableau V.7 : Les propriétés mécaniques des matériaux de la plague PGP.

Propriétés
Matériaux Modulede Young | Coefficientde | Lamasse volumique
(GPa) poisson (Kg/m®)
Métal (auminium Al) 70 2702
Céramiqgue (alumine Al,O5) 380 0,3 3800
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L es quantités adimensionnelles suivantes sont utilisées:

b R HOEN oo b HOEN DA
0 2 e 2 @ 2

O ga* 0ga* - [oa’ (IV.4)
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Gy— YEE ZB— Tay =Ty OOZﬂ Tyz @ B’ TXZE),—,Z&
?'2 ma qa 2 02 ma
Tableau 1v.8: Comparaison de lafléche et 1a contrainte adimensionnelle d’une plaque carrée
en PGPs.
w(a/2,b/2,0) ox(a/2,b/2,h/3)
P Theorie a/h=4 [ a/lh=10] a/h=100| a/h=4 | a/h=10] a/h=100
Carreraetal. (2008) 0717 | 0588 | 0563 | 0622 | 1506 | 14.969
Mantari and Guedes Soares
(2014) 0693 | 0568 | 0546 | 0588 | 1459 | 14.496
1] Nevesetd. (2011) 0700 | 0585 | 0562 | 0593 | 1495 | 14.969
FSDT (Careraetd., 2011) | 5759 | o580 | 0563 | 0806 | 2015 | 20.150
CPT (Careraetal, 2011) | o56p | 0862 | 0562 | 0806 | 2015 | 20150
Presente 0693 | 0569 | 0546 | 0576 | 1457 | 14.482
Carreraet al. (2008) 1150 | 0882 | 0829 | 0488 | 1197 | 11923
Mantari and Guedes Soares
(2014) 1092 | 0841 0793 | 0434 | 1116 | 11.326
41 Nevesetd. (2011) 1118 | 0875 | 0829 | 0440 | 1178 | 11932
FSDT (Careraetd, 2011) | 4193 | 0874 | 0820 | 0642 | 1605 | 16.049
CPT (Careraetal, 2011) | gp3 | 0828 | 0828 | 0642 | 1605 | 16.049
Présente 1092 | 0841 | 0793 | 0417 | 1115 | 11310
Carreraet al. (2008) 1375 | 1007 | 093 | 0370 | 0897 | 8908
Mantari and Guedes Soares
(2014) 1305 | 0979 | 0914 | 0323 | 0836 | 8527
101 Nevesetd. (2011) 1349 | 0875 | 0829 | 0323 | 1178 | 11.932
FSDT (Careraetdl. 2011 | 1318 | 0997 | 0936 | 0480 | 1199 | 11.990
CPT (Careraetd., 2011) | o35 | 0935 | 0935 | 0480 | 1199 | 11.990
Presente 1322 | 0978 | 0914 | 0306 | 0836 | 8518
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Le tableau 1V.8 montre les résultats de la flexion adimensionnelle (w) et de la

contrainte normale (o) a la position indiquée dans I'éguation (1V.2) pour une plague carrée

homogene simplement appuyée sous une charge répartie bi-sinusoidale avec différentes

valeurs de I’indice p= {1, 4, 10}. Le modele proposé donne de bons résultats par rapport a
ceux donnés par Carrera (2008), Mantari et Guedes Soares (2014), Neves et a. (2011), FSDT
et CPT (Carreraet al. 2011).

Tableau 1v.9: Comparaison des déplacements et des contraintes adimensionnelles d’une
plaque carrée en PGPs avec alh=10.

P | Théorie | y(-h/4) | u(-h/6) | w(0) | ox(h/2) | oy(h/3) | 7y2(h/6) | 7:2(0) | zx(-h/3)
R | 05sa | 0444 |0568| 313 1459 | 0299 | 0275 | 0562
L Rf” | 663 | 0500 |0580| 3087 | 1489 | 0262 | 0246 | 0611
Présente | osg5 | 0445 |0569| 3124 | 1457 | 0291 | 0266 | 0563
Ref™ | 0gos | 0629 |0722| 3635 | 1344 | 0277 |0222| 0404
2| R” | 5908 | 0731 |0757| 3609 | 1395 | 0276 | 0227 | 0544
Présente | 809 0.630 |0.722| 3630 | 1342 | 0269 | 0214 | 0495
Ref™ | 5907 071 |0798| 3876 | 1214 | 0244 | 0185| 0.503
3| R | a5 | 0827 |0838| 3874 | 1275 | 0272 | 0211 0553
Présente| 0908 | 0711 |0797| 3870 | 1213 | 0236 | 0178 | 0503
Ref™ | 5971 0.756 | 0.872| 4213 | 1043 | 0195 | 0158 | 0.529
5| R | 4145 | 0879 |0012| 4249 | 1103 | 0243 | 0202 | 0576
Présente | 970 0.757 |0.871| 4209 | 1.042 | 0189 | 0152 | 0530
Ref™ | 1 o1 0.762 |0979| 5031 | 083 | 0162 | 0171 | 0554
0 R | g 0.876 |1.009| 5089 | 0878 | 0204 | 022 | 0.589
Présente | 1 oop 0.762 |0.978| 5028 | 083 | 0157 | 0.164| 0554

@ Mantari and Guedes Soares (2014).

®) Zenkour (2006).
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Le tableau V.9 donne les résultats des déplacements adimensionnels (i et w ) et des
contraintes normales, en cisaillement plan et transversal, a la position spécifiée (voir
I'équation (IV.2)) pour une plaque carrée homogene simplement appuyée sous une charge
répartie bi-sinusoidale avec différentes valeurs de I’indice p = {1, 2, 3, 5, 10} et ah=10 de
bons résultats sont obtenus par le modéle proposé par rapport a ceux donnés par Mantari et
Guedes Soares (2014) et Zenkour (2006). Il convient d'indiquer que la théorie présentée par
Zenkour (2006) utilise cing inconnues sans tenir compte de I'influence de I'éirement de

I’épaisseur.

Les variations des déplacements en fonction de I'épaisseur et des contraintes sont

également illustrées sur lafigure 1v.5 pour les plaques carrées avec a/ h= 10.
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Figure1v.5.1: Variation des déplacements et des contraintes adimensionnelles a
travers |'épaisseur des plaques FG carrées.
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Figure1v.5.2: Variation des déplacements et des contraintes adimensionnelles atravers
I'épaisseur des plaques FG carrées.
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Figure1v.5.3: Variation des déplacements et des contraintes adimensionnelles atravers
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IV.2. 2.Validation dansle cas de I’analyse dynamique :

V.2.2.1. Plaque graduée en puissance (PGP)

Dans le cas de I’analyse dynamique, le modéle de laloi de puissance est adopté. On a

utilise une plague carrée fabriqguée en métal et céramique graduellement classifiée, son

épaisseur est présentée sur la figure 111.1.b. Le module d'Young varie dans la direction de

I'épaisseur de la plague FG selon laregle des mélanges et il est montré sur lafigure IV .4.

Les solutions sont attribuées sous forme adimensionnelle. Il s’agit respectivement des

fréguences adimensionnelles en fonction des fréquences propres:

d=wal\[phID, aec D,=EN/HA2A-Vv?)E @=ohp,/E, A=oh/p./E (V5
Tableau |'V.10: Comparaison des fréquences naturelles adimensionnelles @ d’une plaque
isotrope carrée simplement appuyée.
ah Théorie Mode
@y | 342 | @Y | 22 | 13 | (BI) (2.3) (3.2)
Leissa (1973) 19.7392 | 49.3480 | 49.3480 | 78.9568 | 98.6960 | 98.6960 | 128.3021 | 128.3021
Zhou et a. (2002) | 19.7115 | 49.3470 | 49.3470 | 78.9528 | 98.6911 | 98.6911 | 128.3048 | 128.3048
1000 | Akavci(2014) 19.7391 | 49.3476 | 49.3476 | 78.9557 | 98.6943 | 98.6943 | 128.3020 | 128.3020
Mantari.(2015) 19.7405 | 49.3486 | 49.3486 | 78.9580 | 98.6967 | 98.6967 | 128.3049 | 128.3049
Présente 19.7400 | 49.3493 | 49.3493 | 78.9585 | 98.6977 | 98.6977 | 128.3064 | 128.3064
Leissa (1973) 19.7319 | 49.3027 | 49.3027 | 78.8410 | 98.5150 | 98.5150 | 127.9993 | 127.9993
Zhou et a. (2002) | 19.7320 | 49.3050 | 49.3050 | 78.8460 | 98.5250 | 98.5250 | 128.0100 | 128.0100
100 | Akavci(2014) 19.7322 | 49.3045 | 49.3045 | 78.8456 | 98.5223 | 98.5223 | 128.0120 | 128.0120
Mantari.(2015) 19.7332 | 49.3086 | 49.3086 | 78.8550 | 98.5365 | 98.5365 | 128.0346 | 128.0346
Présente 19.7332 | 49.3084 | 49.3084 | 78.8539 | 98.5345 | 98.5345 | 128.0307 | 128.0307
Leissa (1973) 19.0584 | 45.4478 | 45.4478 | 69.7167 | 84.9264 | 84.9264 | 106.5154 | 106.5154
Zhou et a. (2002) | 19.0653 | 45.4869 | 45.4869 | 69.8093 | 85.0646 | 85.0646 | 106.7350 | 106.7350
10 | Akavci(2014) 19.0850 | 45.5957 | 45.5957 | 70.0595 | 85.4315 | 85.4315 | 107.3040 | 107.3040
Mantari.(2015) 19.1190 | 45.7339 | 45.7339 | 70.3148 | 85.7622 | 85.7622 | 107.7376 | 107.7376
Présente 19.1110 | 45.7100 | 45.7100 | 70.2647 | 85.7000 | 85.7000 | 107.6572 | 107.6572
Leissa (1973) 17.4524 | 38.1884 | 38.1884 | 55.2539 | 65.3130 | 65.3130 | 78.9864 | 78.9864
Zhou et a. (2002) | 17.4523 | 38.1883 | 38.1883 | 55.2543 | 65.3135 | 65.3135 | 78.9865 | 78.9865
5 | Akavci(2014) 17.5149 | 38.4722 | 38.4722 | 55.8358 | 66.1207 | 66.1207 | 80.1637 | 80.1637
Mantari.(2015) 17.5899 | 38.6582 | 38.6582 | 56.0674 | 66.3474 | 66.3474 | 80.3365 | 80.3365
Présente 17.5700 | 38.6000 | 38.6000 | 55.9712 | 66.2300 | 66.2300 | 80.1810 | 80.1810
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Le tableau 1V.10 montre la comparaison des fréquences naturelles adimensionnelles
wd’une plaque carrée en PGPs simplement appuyée. On observe que les fréquences

naturelles adimensionnelles awdécroit avec la décroissance du rapport (alh).

Les huit premieres fréquences naturelles sont calculées et comparées aux résultats
rapportés par les solutions exactes 3D de [Leissa.1973], [Zhou et a. 2002], [Akavci.2014] et
[Mantari.2015]. On peut voir d'apres ces résultats que les calculs basés sur la nouvelle théorie
guasi-3D présentent un excellent accord avec ceux prédits par [Leissa.1973], [Zhou et al.
2002], [Akavci.2014] et ils sont tres proches des résultats donnés par [Mantari.2015] baser sur
un HSDT quasi-3D pour tous les modes de vibration.

Tableau 1V.11: Comparaison des fréquences naturelles adimensionnelles @ d’une plaque
carrée en PGPs simplement appuyée.

b/a | ah | p Théorie
Jin et a.(2014) Mantari.(2015) Présente

0 0.1135 0.1137 0.1136

10 1 0.0870 0.0883 0.0883

2 0.0789 0.0806 0.0806

5 0.0741 0.0756 0.0756

0 0.4169 0.4183 0.4178

5 1 0.3222 0.3271 0.3267

1 2 0.2905 0.2965 0.2962
5 0.2676 0.2726 0.2728

0 1.8470 1.8543 1.8539

2 1 1.4687 1.4803 1.4801

2 1.3095 1.3224 1.3227

5 1.1450 1.1565 1.1575

0 0.0719 0.0719 0.0719

10 1 0.0550 0.0558 0.0558

2 0.0499 0.0510 0.0510

5 0.0471 0.0480 0.0480

0 0.2713 0.2721 0.2717

2 5 1 0.2088 0.2121 0.2118
2 0.1888 0.1928 0.1927

5 0.17%4 0.1789 0.1789

0 0.9570 1.3075 1.3071

2 1 0.7937 1.0371 1.0368

2 0.7149 0.9297 0.9298

5 0.6168 0.8248 0.8255
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Dans le tableau V.11, les fréguences fondamentales adimensionnelles pour des
différentes valeurs de I’indice p, le rapport d'épaisseur (a/ h) et le rapport d'aspect (b/a).
D’apres la lecture du tableau on observe que la fréquence naturelle est en diminution avec la
croissance du rapport (b/a) et de I’indice matériel p. Les résultats coincident a ceux obtenus
par la solution 3D exacte proposée par [Jin et al.2014] et |la théorie raffinée présentée par
[Mantari.2015].

Tableau 1V.12: Comparaison des trois premieres fréquences naturelles adimensionnelles g
d’une plaque carrée en PGPs simplement appuyée.

ah | Mode Théorie p

0 05 1 4 10

Hosseini et al. (2011.a) 0.2113 | 0.1807 | 0.1631 | 0.1378 | 0.1301
1(1,1) | Hosseini et a. (2011.b) 0.2112 | 0.1805 | 0.1631 | 0.1397 | 0.1324
Belabed et a. (2014) 0.2121 | 0.1805 | 0.1640 | 0.1383 | 0.1306
Présente 0.2126 | 0.1831 | 0.1663 | 0.1411 | 0.1322
Hosseini et al. (2011.a) 0.4623 | 0.3989 | 0.3607 | 0.2980 | 0.2771
Hosseini et al. (2011.b) 0.4618 | 0.3978 | 0.3604 | 0.3049 | 0.2856
S 2(1,2) | Belabed et al. (2014) 0.4659 | 0.4041 | 0.3676 | 0.3047 | 0.2811
Présente 0.4672 | 0.4056 | 0.3685 | 0.3051 | 0.2819
Hosseini et al. (2011.a) 0.6688 | 0.5803 | 0.5254 | 0.4284 | 0.3948
3(2,2) | Hosseini et al. (2011.b) 0.6676 | 0.57/79 | 0.5245 | 0.4405 | 0.4097
Belabed et a. (2014) 0.6757 | 0.5890 | 0.5362 | 0.4381 | 0.4008
Présente 0.6775 | 0.5911 | 0.5376 | 0.4387 | 0.4018

Hosseini et al. (2011.a) 0.0577 | 0.0490 | 0.0442 | 0.0381 | 0.0364
1(1,1) | Hosseini et a. (2011.b) 0.0577 | 0.0490 | 0.0442 | 0.0382 | 0.0366
Belabed et a. (2014) 0.0578 | 0.0494 | 0.0494 | 0.0389 | 0.0368
Présente 0.0578 | 0.0494 | 0.0449 | 0.0389 | 0.0368
Hosseini et al. (2011.a) 0.1377 | 0.1174 | 0.1059 | 0.0903 | 0.0856
2(1,2) | Hosseini et a. (2011.b) 0.1376 | 0.1173 | 0.1059 | 0.0911 | 0.0856
10 Belabed et a. (2014) 0.1381 | 0.1184 | 0.1077 | 0.0923 | 0.0868
Présente 0.1383 | 0.1187 | 0.1078 | 0.0923 | 0.0869
Hosseini et al. (2011.a) 0.2113 | 0.1807 | 0.1631 | 0.1378 | 0.1301
3(2,2) | Hosseini et al. (2011.b) 0.2112 | 0.1805 | 0.1631 | 0.1397 | 0.1324
Belabed et a. (2014) 0.2121 | 0.1825 | 0.1659 | 0.1409 | 0.1318
Présente 0.2126 | 0.1831 | 0.1663 | 0.1411 | 0.1322

Hosseini et al. (2011.a) 0.0148 | 0.0125 | 0.0113 | 0.0098 | 0.0094
20 | 1(1,1) | Hosseini et al. (2011.b) 0.0148 | 0.0125 | 0.0113 | 0.0098 | 0.0098
Belabed et a. (2014) 0.0148 | 0.0126 | 0.0115 | 0.0098 | 0.0095
Présente 0.0148 | 0.0126 | 0.0115 | 0.0100 | 0.0095
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Le tableau 1V.12 présente une comparaison des trois premiéres fréguences propres
adimensionnelles d’une plaque carrée en PGPs simplement appuyée pour différentes valeurs
de I’indice p et le rapport d'épaisseur (a’h). On remarque que la fréquence naturelle est en
diminution avec la croissance du rapport (a/h) et de I’indice matériel p. les résultats obtenus
par la nouvelle théorie quasi-3D sont en bonne concordance avec les solutions données par la
théorie de déformation de cisaillement de troisieme ordre [Hosseini et a.2011d], théorie de
déformation de cisaillement de premier ordre [Hosseini et al.2011b] et la théorie quasi-3D
HSDT donnés par [Belabed et a. 2014].
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IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle théorie de déformation en cisaillement d’ordre élevé
(HSDT) quasi tridimensionnel avec seulement quatre variables est présentée pour I’analyse du
comportement statique et dynamique des plagues épaisses avec prise en compte de I’effet
d’étirement de I’épaisseur de la plaque. Les équations de mouvement sont obtenues a partir du
principe d’Hamilton. Les solutions analytiqgues sont déterminées pour des plagues
rectangulaires et carrées simplement appuyées. En considérant des hypothéses simplificatrices
a la théorie quasi-3D, le nombre de variables de la théorie quasi-3D original est diminuée

d’une variable dans un but de rendre la nouvelle théorie simple et efficace a utiliser.

Les résultats numérigues montrent que ces suppositions ont une influence minime sur
la précision des résultats pour les problemes examinés. Par conséguent, on peut déduire que la
nouvelle théorie quasi-3D est hon seulement précise mais aussi simple dans la prédiction de la

réponse en flexion et de lavibration libre des plaques fonctionnellement graduées.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Dans ce travail de recherche, une contribution a I'étude du comportement mécanique
des structures composites est fournie, ces éléments structurels étant les composants de base
des structures que soit industrielle, santé...etc. Les matériaux a gradient fonctionnel sont
largement utilisés dans plusieurs domaines, car ils permettent d’avoir une légéreté du poids
ainsi qu’une résistance supérieure par rapport a d’autres matériaux. De ce fait plusieurs

chercheurs s’imprégnent dans cet axe de recherche.

L’objectif de notre travail est d’étudier le comportement mécanique dans le cas de la
flexion et la vibration libre des plagues épaisses en matériaux fonctionnellement
gradués « FGM » en utilisant une récente théorie quasi-3D pour I’étude de la déformation de
cisaillement.

L'avantage de cette théorie est qu'en plus d'intégrer I'influence d'éirement en épaisseur
(€, # 0), appelé en anglais « Thickness Stretching Effect », le champ de déplacement est

modélisé avec seulement quatre inconnues, étant inférieur a la théorie FSDT et ne nécessite
pas de facteur de correction de cisaillement.

La fonction de cisaillement utilisée est une fonction hyperbolique qui souscrit une
description de la contrainte de cisaillement a travers I’épaisseur est doit satisfaire les

conditions de nullité des contraintes de cisaillement dans les bords de la plaque.

Le principe d’Hamilton est utilisé pour obtenir les éguations de mouvement donnant
des résultats analytiques de la nouvelle théorie qui ont été comparés avec les CPT, FSDT et
HSDT quasi- 3D. Cette théorie est aussi précise que les autres théories HSDTs quasi -3D avec

un nombre moindre de variables.

Les résultats obtenus montrent que la fleche et les contraintes parvenues dans les
tableaux sont quasiment égales aux résultats publiés par d’autres auteurs, ce qui implique que

la nouvelle théorie proposee est plus précise et permettrad’optimiser le temps de calcul.
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Conclusion générale & perspectives

Comme perspectives, nous prévoyons d’élargir le champ d’application de cette
nouvelle théorie quasi-3D a quatre inconnus pour I’analyse statique et dynamique des
structures fonctionnellement graduées et cela atravers:

- I’utilisation d’autres formes géométriques,
- les changements dans | es propriétés des matériaux

- la prise en compte d’autres parametres tels que celui de la température qui est un éément
important dans I’analyse de la stabilité¢ thermique des plaques épaisses en matériaux
fonctionnellement gradués « FGM » sous différents types de chargement (mécanique,
thermique et hygrothermique).

En fin, il serait captivant d’étudier la porosité qui est due al’influence des défauts de
confection des matériaux sur la réponse des plagues fonctionnellement graduées sous

différentes conditions d’appuis et différentes sollicitations.
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RESUME
DANS CETTE THESE, UNE THEORIE DE LA DEFORMATION DE CISAILLEMENT QUASI-3D A QUATRE
INCONNUES POUR L'ANALYSE DE LA FLEXION ET LA VIBRATION LIBRE DES PLAQUES EPAISSES
FONCTIONNELLEMENT GRADUEES (FG) EST DEVELOPPEE. L.'AVANTAGE DE CETTE THEORIE EST QUE

EN PLUS D'INTRODUIRE L'IMPACT D'ETIREMENT DE L'EPAISSEUR (¢, #0), LE CHAMP DE

DEPLACEMENT EST MODELISE AVEC SEULEMENT QUATRE VARIABLES, CE QUI EST MEME INFERIEUR A
LA THEORIE DE LA DEFORMATION DE CISAILLEMENT DU PREMIER ORDRE (FSDT). LE PRINCIPE
D’HAMILTON EST UTILISE POUR DETERMINER LES EQUATIONS DE MOUVEMENT. LES RESULTATS
NUMERIQUES OBTENUS A PARTIR DE LA THEORIE PROPOSEE SONT COMPARES AUX CPT, FSDT ET

AUTRES HSDTS QUASI-3D.

Mots-clés. THEORIE QUASI-3D, FLEXION, VIBRATION LIBRE, PLAQUES FONCTIONNELLEMENT GRADUEES.
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ABSTRACT

IN THIS THESIS A FOUR UNKNOWN QUASI-3D SHEAR DEFORMATION THEORY FOR THE BENDING
AND THE FREE VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED (FG) PLATES IS DEVELOPED. THE
ADVANTAGE OF THIS THEORY IS THAT IN ADDITION TO INTRODUCING THE THICKNESS STRETCHING

IMPACT (52 # 0), THE DISPLACEMENT FIELD IS MODELED WITH ONLY FOUR VARIABLES, WHICH IS EVEN

LESS THAN THE FIRST ORDER SHEAR DEFORMATION THEORY (FSDT). THE PRINCIPLE OF HAMILTON'S
IS UTILIZED TO DETERMINE THE EQUATIONS OF MOTION. THE OBTAINED NUMERICAL RESULTS FROM

THE PROPOSED THEORY ARE COMPARED WITH THE CPT, FSDT, AND OTHER QUASI-3D HSDTSs.

Key words: QUASI-3D THEORY, BENDING, FREE VIBRATION, FUNCTIONALLY GRADED PLATE.




