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Résumé

Résumé

Dans ce mémoire, une étude analytique a été réalisée pour prédire le comportement de la poutre
vis-a-vis de la flexion, du flambage et des réponses dynamiques des poutres homogénes
isotropes et en FGM basées sur différents types de fondations élastiques. Les propriétés du
matériau des poutres FG varient a travers I'épaisseur en utilisant la loi de puissance. Dans ce
travail de mémoire, la théorie des poutres a déformation de cisaillement sinusoidal est utilisée
pour étudier le comportement statique et dynamique des poutres FG. La présente théorie
satisfait la condition de nullité des contraintes aux bords et ne nécessite pas l'utilisation d'un
facteur de correction de cisaillement. Le principe de Hamilton est utilisé pour déduire les
équations du mouvement, et des solutions analytiques pour les poutres simplement appuyées
ont été obtenues en utilisant la méthode de résolution de Navier. Les déplacements sans
dimension, les fréquences propres et les charges critiques de flambage des poutres homogénes
isotropes ont été obtenus pour diverses valeurs des parameétres de la fondation. Les résultats
numeriques obtenus par la présente technique ont été comparés avec les résultats de la littérature
et sont en excellent accord avec eux. On peut conclure que la présente HSDBT est simple et
précise pour résoudre les problemes de flexion, de fréquence propre et de charge critique de

flambage des poutres FGM.

Mots clés : Termes intégraux indéterminés ; Vibrations gratuites ; faisceaux isotropes-

homogenes ; la solution de Navier ; Elasticité.
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Abstract

Abstract
In this thesis, an analytical study was carried out to predict the behavior of the beam with respect
to bending, buckling and dynamic responses of homogeneous isotropic and FGM beams based
on different types of elastic foundations. The material properties of FG beams vary through
thickness using the power law. In this thesis, the sinusoidal shear deformation beam theory is
used to study the static and dynamic behavior of FG beams. The present theory satisfies the
zero-edge stress condition and does not require the use of a shear correction factor. Hamilton's
principle is used to derive the equations of motion, and analytical solutions for simply supported
beams have been obtained using Navier's solution method. Dimensionless displacements,
eigenfrequencies and critical buckling loads of isotropic homogeneous beams were obtained
for various values of the foundation parameters. The numerical results obtained by the present
technique have been compared with the results of the literature and are in excellent agreement
with them. It can be concluded that the present HSDBT is simple and accurate in solving the

problems of bending, natural frequency and critical buckling load of FGM beams.

KEYWORDS. Undetermined integral terms; Free vibration; isotropic-homogeneous beams;

Navier’s solution; Elasticity.
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Introduction Générale :

Les matériaux a gradient fonctionnel (FGM) peuvent étre définis comme des matériaux ayant
une variation progressive des propriétés des matériaux. Ce matériau est produit en mélangeant
deux ou plusieurs matériaux dans un certain pourcentage de volume (céramique et métal). Le
rapport de mélange des constituants varie réguliérement et les propriétés du matériau changent
sans interruption dans toute I'épaisseur. De nombreux travaux ont été réalisés sur la dynamique,

la flexion et le comportement en flambement des structures FGM.

Les structures composites classiques souffrent d'une discontinuité dans les propriétés des
matériaux a l'interface des couches et des constituants. Par conséquent, les champs de
contraintes dans les zones d'intersection créent des problémes d'interface et des concentrations
de contraintes thermiques dans des environnements a haute température. De nombreux auteurs
ont étudié le comportement dynamique des poutres FGM, principalement au moyen de la
théorie classique des poutres (CBT), FSDBT et HSDBT Wang et al. [1] ont donné une solution
pour résoudre les problemes de vibration libre, de flambement et de flexion des poutres de

Timoshenko et d'Euler-Bernoulli basée sur différents modéles de fondations élastiques.

Il existe de nombreux domaines d'application pour les matériaux composites (Chikh et al. [2] ;
Akbas et al. [3] ; Chikh et al. [4] ; Fahsi et al. [5]) méme I'industrie aéronautique et aérospatiale.
Omidi et al [6] ont étudié la stabilité dynamique de poutres FG simples appuyées reposant sur
une fondation élastique linéaire ; avec des couches piézoélectriques sous une charge de
compression axiale périodique. Zhong et al. [7] ont proposé une solution analytique pour les
poutres consoles soumises a différents types de charges mécaniques. Thai et al. [8] ont étudié
la vibration libre et la flexion des poutres FG en utilisant différentes théories de poutres d'ordre
supérieur. Zhu, H. [9] a établi un modele d'éléments finis en trois dimensions a l'aide d'un
logiciel d'éléments finis pour simuler et comparer les performances de contrainte des poutres
de renforcement avec différents nombres de plaques CFRP. Bouchikhi, A. S et al. [10] ont
étudié la simulation 2D utilisée pour calculer l'intégrale J du comportement de la fissure
principale émanant d'une entaille semi-circulaire et d'une double entaille semi-circulaire et son
interaction avec une autre fissure qui peut se produire dans diverses positions dans la plaque
FGM (TiB/Ti) en mode I. Yassine Khalfi et al. [11] ont développé une théorie raffinée et simple
de déformation par cisaillement pour le flambement mécanique de plaques composites reposant
sur des fondations de Pasternak a deux parametres. Meftah Kamel [12] a présenté une methode

par éléments finis pour analyser les problémes de flexion des plaques élasto-plastiques. Saidi




Introduction générale

Hayat [13] a présenté une nouvelle théorie de déformation par cisaillement pour l'analyse des
vibrations libres d'une plaque rectangulaire fonctionnellement graduée simplement supportée

intégrée dans un milieu élastique.

Dans cet mémoire, une théorie des poutres de déformation de cisaillement d'ordre supérieur
pour la flexion ; le flambage et la vibration libre des poutres FG sont développés. La théorie
actuelle différe des autres théories d'ordre supérieur car, dans la théorie actuelle, le champ de
déplacement qui comprend des termes intégraux indéterminés, qui n'est pas pris en compte par
les autres chercheurs. Les résultats du présent modeéle sont comparés aux données connues dans
la littérature.Ce travail est divisé en cing chapitres :

0 Le premier chapitre présente une généralité Sur Les Matériaux Composites Et Les

Matériaux FGM.

[ Le deuxiéme chapitre fournit une description générale sur les types des fondations et

leurs applications et leurs principes de conception.

[ Le troisieme chapitre regroupe les différentes théories des poutres, notamment la théorie
d'Euler-Bernoulli, la théorie de Timoshenko (FSDT) et la théorie d'ordre élevé (HSDT).
Nous exposons les hypothéses de chaque théorie et mettons en évidence leurs

différences.

[ Le quatrieme chapitre est consacré aux formulations mathématiques. Nous développons

une nouvelle HSDT pour la flexion et le flambement et la vibration des poutres FG

[ Le cinquieme chapitre présente les résultats numériques obtenus. Nous les comparons

avec d'autres résultats déja publiés par d'autres auteurs.
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Chapitre I : Généralité Sur Les Matériaux Composites Et Les Matériaux FGM _

I.1. Lntroduction :

Les matériaux composites, également connus sous le nom de matériaux mixtes, sont des
matériaux constitués de deux ou plusieurs materiaux differents, chacun possédant des
propriétés distinctes, qui sont combinés pour créer un matériau plus résistant et plus léger que
les matériaux individuels. Les composites sont devenus de plus en plus populaires dans de
nombreux domaines tels que I'industrie automobile, I'aérospatiale, la construction et les sports
de haute performance en raison de leur capacité a offrir une résistance supérieure tout en étant

plus légers.

Les matériaux FGM (Fonctionnalisés Gradient de Matériau), également connus sous le nom
de matériaux gradient, sont une catégorie spéciale de matériaux composites qui présentent des
propriétés qui varient progressivement d'une extrémité a l'autre. Les FGM peuvent étre congus
pour avoir des propriétés mécaniques, thermiques, électriques ou magnétiques qui varient en
fonction de la position dans le matériau. Ces propriétés peuvent étre ajustées pour répondre a
des besoins spécifiques en utilisant différentes combinaisons de matériaux et de techniques de

fabrication, ce qui en fait une solution polyvalente pour de nombreuses applications.

Les FGM sont utilisés dans diverses applications, telles que les revétements thermiques pour
les turbines, les revétements antibactériens pour les implants médicaux, les composants de
fusée pour l'aérospatiale et les matériaux de protection contre les impacts pour les
équipements de sport. Les FGM offrent des avantages considérables par rapport aux
matériaux homogenes traditionnels en termes de performances, de durabilité et de résistance
aux dommages, ce qui les rend idéaux pour les applications nécessitant une haute

performance et une grande résistance.

En somme, les matériaux composites sont une catégorie importante de matériaux qui sont
largement utilisés dans de nombreuses applications industrielles. Les matériaux FGM sont
une sous-catégorie des materiaux composites qui sont congus pour avoir des propriétés qui
changent progressivement a travers le matériau, offrant ainsi des avantages considérables en

termes de performances et de durabilité pour une variété d'applications.

I.2. Les matériaux composites :
1.2.1.  Définition <

Les matériaux composites sont des matériaux constitués de deux ou plusieurs composants

distincts qui sont combinés pour créer un matériau ayant des propriétés physiques et
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mécaniques supérieures a celles de chacun de ses composants pris séparément. Les
composants de base d'un matériau composite sont genéralement une matrice et un renfort. La
matrice est le matériau de base qui entoure et maintient le renfort en place, tandis que le
renfort est le matériau qui apporte des propriétés de résistance, de rigidité et de durabilité au
composite. Les renforts les plus courants sont les fibres de carbone, les fibres de verre, les
fibres daramide et les nanoparticules, tandis que les matrices les plus courantes sont les

résines epoxy, les résines polyester et les résines vinylester.
Définition des FGM :

Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) sont des matériaux composites qui présentent
une variation graduelle et controlée des propriétés physiques et/ou chimiques a travers
I'épaisseur ou la longueur du matériau. Contrairement aux matériaux composites traditionnels
qui ont des propriétés homogénes dans toutes les directions, les FGM ont des propriétés

specifiques qui varient en fonction de la direction ou de la position dans le matériau.
1.3 HISTORIQUE

Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont été développés dans les années 1980 par
le professeur Y.W. Mai de I'Université de Sydney, en Australie. Mai et ses collaborateurs ont
commencé a explorer I'idée de créer des matériaux composites qui présentent des propriétés
variables a travers leur épaisseur pour améliorer la résistance et la durabilité des structures. 1ls

ont appelé ces matériaux des "matériaux gradient".

Au cours des années suivantes, la recherche sur les matériaux gradient a continué a se
développer, et les scientifiques ont commencé a explorer de nouvelles facons de créer des
matériaux composites avec des propriétés graduelles. Les FGM ont été développés pour
améliorer les performances des matériaux dans des conditions extrémes, telles que les

températures élevées ou les environnements corrosifs.

Dans les années 1990, les FGM ont commencé a étre utilises dans des applications
commerciales. Par exemple, des FGM ont été utilisés pour fabriquer des pieces de moteurs
d'avions et des structures de fusées, qui nécessitent des matériaux légers mais résistants pour
résister aux forces extrémes de lancement et de vol. Les FGM ont également été utilisés dans

les implants médicaux, les pieces automobiles et les équipements de traitement chimique.
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Aujourd'hui, les FGM continuent d'étre développés et utilisés dans une grande variété
d'applications, allant des matériaux de construction aux dispositifs électroniques en passant
par les energies renouvelables. Les recherches sur les FGM se concentrent sur I'amélioration
des propriétés des matériaux existants, ainsi que sur la création de nouveaux matériaux avec
des propriétés uniques et sur mesure pour répondre aux besoins spécifiques des différentes

industries.

Le concept des matériaux fonctionnellement gradués a été apercu dans la nature et dans les
différentes configurations depuis des millions d’années, il a ét¢ développé pour la premicre
fois dans le laboratoire national d'aérospatial du Japon en 1984 par Mr. Niino et ses collégues

a Sendai. Pour les barriéres thermiques ou propriétés de blindage de chaleur. (Koizumi, 1997)

Vers la fin des années 80 et au début des années 90, le gouvernement Japonais a lancé un
vaste projet de recherche sur ces matériaux intitulés : «Fundamental Study on the
Relaxation of Thermal Stress for High Temperature Materials by the Tailoring of
Graded Structures » ou bien « la recherche sur la technologie de base pour le
développement de matériaux a Gradient fonctionnel et I’étude de la relaxation des
contraintes thermiques » avec un budget important, sous la direction de 1’agence nationale
des sciences et de la technologie. Leur objectif était le développement des matériaux a
gradient de propriétés sous différentes architectures et configurations pour résister vis-a-vis
des environnements a haute température , telle que les réacteurs de fusion, le lanceur des

fusées et les structures.

Ensuite et en collaboration avec plusieurs laboratoires de recherches et universités, beaucoup
de colloques et de séminaires internationaux ont été organisés dans le but de discuter les
avantages, les techniques de la mise en ceuvres, I’extension vers d’autres domaines

d’applications et la modélisation des matériaux a gradient de propriétés. [Kiy 2001].

Au début des années 90 ; apres une évolution rapide de cette classe des matériaux, de
nombreux travaux citent les différentes techniques d’¢laboration des FGMs en utilisant des
configurations compatibles, les matériaux souvent utilisés sont : les alliages de magnésium,
aluminium, cuivre, acier, etc..., et les céramiques d’une structure avancée comme : zircon,
alumine, silicium-carbure et tungsténe-carbure. Le champ d’application de ces matériaux est
élargi et tendu vers plusieurs domaines d’industrie ou plusieurs programmes de recherches
ont été lancé sous le nom « Research on energy conversion materials with functionally

gradient structure ». [Kiy 2001].
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Progres de la recherche sur les matériaux FGM au Japon :

Le Japon est un leader mondial dans la recherche et le développement de matériaux FGM
(Fonctionnalisés Gradient Matériaux). Depuis les années 1990, les scientifiques japonais ont
réalisé des avancées significatives dans la compréhension et I'utilisation des FGM pour une

large gamme d'applications.

Les recherches sur les FGM au Japon se concentrent sur de nombreux domaines différents,
notamment les matériaux pour l'aéronautique, la construction, les dispositifs médicaux et les
énergies renouvelables. Les scientifiques japonais ont développé de nouvelles techniques de
fabrication pour créer des FGM avec des propriétés uniques et précises, en utilisant des

matériaux tels que les céramiques, les métaux et les polymeéres.

Par exemple, le National Institute for Materials Science (NIMS) au Japon a développé des
FGM pour une utilisation dans les composants de turbines a gaz. Ces FGM présentent une
structure en gradation de porosité qui permet une meilleure résistance a la corrosion et une
meilleure durabilité a haute température. Le NIMS a également développé des FGM a base de

nanotubes de carbone pour des applications dans les dispositifs €lectroniques et les capteurs.

En outre, les universités japonaises sont également actives dans la recherche sur les FGM.
L'Université de Tokyo, par exemple, a développé des FGM a base de polyméres pour des
applications dans les implants médicaux. Ces FGM présentent une gradation dans leur rigidité
pour une meilleure adaptation aux tissus biologiques et une plus grande durabilité. En somme,
la recherche sur les FGM au Japon continue de progresser avec des avancées significatives
dans la création de nouveaux matériaux et de nouvelles applications pour améliorer les

performances des produits existants.
1984 : Concept initial par Dr Niino et d'autres scientifiques dans la région de Sendai, (japon).

1986 : Etude de faisabilité sur la technologie de base pour le développement des FGM sur la
relaxation des contraintes thermiques sous 1’auspice de la science et de l'agence de
technologie (STA).

1990 : 1ér Colloque international sur FGM a Sendai, (Japon). Comité consultatif international
de FGM (IACFGM).
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1992 : étude de faisabilité sur la R & D de FGM en tant que matériaux fonctionnels sous
l'auspice du STA. 2éme colloque international sur FGM et atelier international Japon-
Allemagne USA a San Francisco, (USA).

1994 : 3éme colloque international sur FGM a Lausanne, (Suisse).1996 : 4éme colloque

international sur FGM dans la ville de la science de Tsukuba, (Japon).
I.4. Domaines d’application des FGM

Les caractéristiques importantes des matériaux fonctionnellement gradués ont en fait une
société privilégiée dans presque tous les domaines d'activité humaine. Des matériaux de
calibre fonctionnel sont actuellement appliqués dans un certain nombre d’industries, avec un
potentiel énorme a utiliser dans d’autres applications a I’avenir. Les domaines d'applications
actuels comprennent l'aérospatiale, I'automobile, le biomédical, la defense, I'électricité /

électronique, I'énergie, la marine, l'optoélectronique et la thermoélectronique.

1) Aeérospatial : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des applications
potentielles importantes dans le domaine de l'aérospatial. Voici quelques exemples

d'applications des FGM dans l'aérospatial :

0 Pieces structurelles : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des piéces
structurelles telles que des ailes d'avion, des fuselages et des composants moteurs. Les
FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut
améliorer la résistance et la durabilité des piéces tout en réduisant leur poids. Les
FGM peuvent également étre utilisés pour créer des structures sandwich pour les
panneaux d'habillage et les panneaux d'isolation thermique.

0 Matériaux composites : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux
composites pour les piéces de structure, les panneaux d'habillage et les panneaux
d'isolation thermique. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques
et mécaniques, ce qui peut améliorer la résistance et la durabilité des matériaux
composites tout en réduisant leur poids.

0 Turbines et moteurs : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des composants de
turbines et de moteurs tels que les pales de turbine et les aubes de compresseur. Les
FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut

améliorer la résistance et la durabilité des composants tout en réduisant leur poids.
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0 Isolation thermique : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des panneaux
d'isolation thermique pour les véhicules spatiaux. Les FGM peuvent offrir une
gradation de propriétés thermiques, ce qui peut améliorer I'efficacité de l'isolation
thermique tout en réduisant le poids des panneaux.

0 Panneaux solaires : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des panneaux solaires
pour les satellites et les véhicules spatiaux. Les FGM peuvent offrir une gradation de
propriétés optiques, ce qui peut améliorer I'efficacité des panneaux solaires tout en

réduisant leur poids.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la résistance, la durabilité et la
performance des produits aérospatiaux tout en réduisant leur poids. Les chercheurs
continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications pour les FGM

dans l'aérospatial.

2) Industrie pavale : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont egalement des
applications potentielles dans l'industrie navale. Voici quelques exemples d'applications
des FGM dans l'industrie navale :

0 Coques de navires : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des coques de navires
résistantes et durables en offrant une gradation de propriétés physiques et mécaniques.
Les coques de navires sont exposées a des environnements marins difficiles,
notamment l'eau salée, les tempétes et les impacts. Les FGM peuvent améliorer la
résistance des coques aux impacts et aux fissures, tout en réduisant leur poids.

0 Propulsion marine : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des composants de
propulsion marine tels que les hélices et les turbines. Les FGM peuvent offrir une
gradation de propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut améliorer la résistance et
la durabilité des composants tout en réduisant leur poids.

[ Systéemes de protection : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des systemes de
protection pour les navires, tels que les systemes de protection contre les impacts et les
systéemes de protection contre les incendies. Les FGM peuvent offrir une gradation de
propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut améliorer I'efficacité des systémes de
protection tout en réduisant leur poids.

0 Conduites et canalisations : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des conduites
et des canalisations pour le transport de liquides et de gaz dans les navires. Les FGM

peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut
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améliorer la résistance et la durabilité des conduites et des canalisations tout en

réduisant leur poids.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la résistance, la durabilité et la
performance des produits de l'industrie navale tout en réduisant leur poids. Les
chercheurs continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications

pour les FGM dans I'industrie navale.

3) Meédecine : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des applications
potentielles dans le domaine de la médecine. Voici quelques exemples d'applications des
FGM dans la médecine :

[ Prothéses osseuses : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des prothéses osseuses
personnalisées. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et
mécaniques qui peut aider a imiter les propriétés naturelles des os. Cela peut ameliorer
I'intégration de la prothése avec les os existants, réduire les risques de rejet et
augmenter la durabilité de la protheése.

0 Implants dentaires : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des implants dentaires
personnalisés. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et
mécaniques qui peut aider a imiter les propriétés naturelles des dents. Cela peut
améliorer l'intégration de l'implant avec les dents existantes, réduire les risques de
rejet et augmenter la durabilité de I'implant.

0 Dispositifs médicaux : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des dispositifs
médicaux personnalisés tels que des cathéters et des stents. Les FGM peuvent offrir
une gradation de propriétés physiques et mécaniques qui peut aider a améliorer la
performance et la durabilité des dispositifs.

0 Sutures : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des sutures personnalisées. Les
FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et mécaniques qui peut
aider a améliorer l'intégration des sutures avec les tissus environnants, réduire les

risques d'infection et améliorer la guérison des plaies.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la performance et la durabilité
des produits médicaux tout en offrant des options plus personnalisées pour les patients.
Les chercheurs continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications

pour les FGM dans la médecine.
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4) Défense : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des applications
potentielles dans le domaine de la défense. Voici quelques exemples d'applications des
FGM dans la défense :

0 Blindages : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des blindages personnalisés
pour les véhicules militaires. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés
physiques et mécaniques qui peut aider a améliorer la résistance aux impacts et a
réduire les dommages causés par les attaques.

[ Casques de protection : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des casques de
protection personnalisés pour les militaires. Les FGM peuvent offrir une gradation de
propriétés physiques et mécaniques qui peut aider a améliorer la résistance aux
impacts et a réduire les risques de blessures a la téte.

[ Vétements de protection : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des vétements de
protection personnalisés pour les militaires. Les FGM peuvent offrir une gradation de
propriétés physiques et mécaniques qui peut aider & améliorer la résistance aux
impacts et a réduire les risques de blessures a d'autres parties du corps.

[ Pieces de drones : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des piéces personnalisées
pour les drones militaires. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés
physiques et mécaniques qui peut aider & améliorer la performance et la durabilité des

drones.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la sécurité et la performance des
produits de défense tout en offrant des options plus personnalisées pour les utilisateurs.
Les chercheurs continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications

pour les FGM dans la défense.

I’une des caractéristiques les plus importantes du matériau a gradient de propriété est la
capacité a inhiber la propagation de fissure. Cette propriété rend utile dans le secteur de la
défense, comme des matériaux résistants aux pénétrations utilisés pour plaques de
blindage et des gilets pare-balles [Lu et al. (2011)].

5) Projets nucléajres : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) peuvent avoir des

applications importantes dans les projets nucléaires en raison de leurs propriétés uniques,

10
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notamment leur résistance a la corrosion, leur conductivité thermique et leur résistance

aux rayonnements ionisants. Voici quelques exemples d'applications des FGM dans les

projets nucléaires :

[l Revétements pour les matériaux combustibles : Les FGM peuvent étre utilisés pour
créer des revétements pour les matériaux combustibles utilisés dans les réacteurs
nucléaires. Ces revétements peuvent améliorer la résistance a la corrosion et la
conductivité thermique des matériaux combustibles, ce qui peut contribuer a une
meilleure sécurité et une plus grande efficacité du réacteur.

[ Ecrans de protection contre les rayonnements : Les FGM peuvent étre utilisés pour
créer des ecrans de protection contre les rayonnements ionisants dans les centrales
nucléaires. Ces écrans peuvent étre construits a partir de matériaux FGM qui offrent
une résistance accrue aux rayonnements, tout en conservant une conductivité
thermique élevée pour dissiper la chaleur générée par le réacteur.

[ Pieces structurelles des réacteurs : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des
piéces structurelles des réacteurs, comme les conduits de refroidissement, les
enveloppes et les conteneurs de stockage. Les FGM peuvent étre congus pour offrir
une résistance accrue a la corrosion et aux dommages dus aux rayonnements ionisants.

0 Matériaux de protection pour les déchets nucléaires : Les FGM peuvent étre
utilisés pour créer des matériaux de protection pour les déchets nucléaires. Les FGM
peuvent étre congus pour offrir une résistance accrue aux rayonnements ionisants et a
la corrosion, ce qui peut aider & prévenir les fuites de déchets radioactifs dans

I'environnement.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la sécurité, la durabilité et la
performance des projets nucléaires. Les chercheurs continuent d'explorer de nouveaux

matériaux et de nouvelles applications pour les FGM dans ce domaine.

6) Eabrication : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des applications
potentielles dans de nombreux domaines de la fabrication en raison de leurs propriétes
uniques, notamment leur gradation de propriétés physiques et mécaniques. Voici
quelques exemples d'applications des FGM dans la fabrication :

0 Pieces aéronautiques : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des piéces
aéronautiques telles que des ailes d'avion, des moteurs et des composants structurels.

Les FGM peuvent étre congus pour offrir une gradation de propriétés physiques et

11
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mécaniques, ce qui peut améliorer la résistance et la durabilité des piéces
aéronautiques tout en réduisant leur poids.

0 Outillage de moulage : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des outils de
moulage pour les processus de fabrication tels que l'injection plastique et le moulage
par compression. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés thermiques et
mécaniques, ce qui peut améliorer la durabilité et la performance des outils de
moulage.

(0 Dispositifs médicaux : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des dispositifs
médicaux tels que des implants et des prothéses. Les FGM peuvent offrir une
gradation de propriétés physiques et mécaniques, ce qui peut améliorer la
compatibilité des dispositifs médicaux avec le corps humain et leur durabilité.

[ Electronique : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux pour
I'électronique tels que des circuits intégres et des composants électroniques. Les FGM
peuvent offrir une gradation de propriétés électriques et thermiques, ce qui peut
améliorer la performance des composants électroniques.

0 Energie renouvelable : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux pour
les technologies de I'énergie renouvelable telles que les panneaux solaires et les
éoliennes. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés thermiques,
mécaniques et électriques, ce qui peut améliorer I'efficacité et la durabilité des

technologies de I'énergie renouvelable.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la résistance, la durabilité et la
performance des produits fabriqués dans de nombreux domaines. Les chercheurs
continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications pour les FGM

dans la fabrication.

7) Génje civil : Les FGM (Fonctionnalises Gradient Matériaux) ont de nombreuses
applications potentielles dans le domaine du geénie civil, notamment pour ameliorer la
résistance, la durabilité et la performance des structures de construction. Voici quelques
exemples d'applications des FGM en génie civil :

0 Matériaux de construction : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux
de construction tels que des briques, des blocs de béton et des dalles avec une
gradation de propriétés physiques et mécaniques. Les FGM peuvent étre utilisés pour
améliorer la résistance, la durabilité et la résistance a la fissuration des matériaux de

construction.

12
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l Revétements de surface : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des revétements
de surface pour les murs, les sols et les toits. Ces revétements peuvent avoir une
gradation de propriétés thermiques, acoustiques et mécaniques pour ameliorer
I'isolation et la protection des batiments contre les éléments.

0 Ponts et routes : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux pour les
ponts et les routes avec une gradation de propriétés physiques et mécaniques. Cela
permettrait d'améliorer la résistance et la durabilité des structures, ainsi que la
résistance aux fissures et aux dommages causés par les conditions météorologiques
extrémes.

[ Barrages et digues : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux pour les
barrages et les digues avec une gradation de propriétés physiques et mécaniques pour
améliorer la résistance aux forces hydrauliques et sismiques.

[ Fondations : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux de fondation
avec une gradation de propriétés mecaniques pour améliorer la résistance des

structures contre les mouvements du sol et les tremblements de terre.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement la résistance, la durabilité et la
performance des structures de construction dans le domaine du génie civil. Les
chercheurs continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications

pour les FGM en geénie civil.

8) Secteur de I'énergie : Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des
applications potentielles dans le secteur de I'énergie. Voici quelques exemples
d'applications des FGM dans ce domaine :
 Turbines a gaz : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des aubes de turbine a gaz

personnalisées. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et
mécaniques qui peut aider a améliorer I'efficacité et la durabilité des aubes de turbine.

[l Panneaux solaires : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des panneaux solaires
personnalisés. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et
mécaniques qui peut aider a améliorer I'efficacité et la durabilité des panneaux
solaires.

[ Batteries : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des batteries personnalisées. Les
FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et mécaniques qui peut

aider a améliorer la performance et la durabilité des batteries.
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0 Eoliennes : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des pales d'éoliennes
personnalisées. Les FGM peuvent offrir une gradation de propriétés physiques et

mécaniques qui peut aider a améliorer I'efficacité et la durabilité des pales d'éoliennes.

Les FGM ont le potentiel d'améliorer considérablement I'efficacité et la durabilité des
produits énergétiques tout en offrant des options plus personnalisées pour les utilisateurs.
Les chercheurs continuent d'explorer de nouveaux matériaux et de nouvelles applications

pour les FGM dans le secteur de I'énergie.

Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) ont des applications potentielles dans de

nombreux autres domaines, notamment :

9) Electronigue : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des circuits électroniques
personnalisés avec des propriétés mécaniques et électriques graduelles.

10) Télécommunications . Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des antennes
personnalisées avec des propriétés mécaniques et électromagnétiques graduelles.

11) Transport . Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des piéces automobiles et
aéronautiques personnalisées avec des propriétés mecaniques graduelles pour ameéliorer la
performance et la sécurite.

12) Sport ;. Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des équipements de sport personnalisés
avec des propriétés mécaniques et de poids graduelles pour améliorer la performance des
athletes.

13) Ingénierie biomeédicale . Les FGM peuvent étre utilises pour créer des implants
biomédicaux personnalisés avec des propriétés mécaniques graduelles pour améliorer
I'intégration des implants avec les tissus humains.

14) Environnement : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des membranes de filtration
personnalisées avec des propriétés de sélectivité et de flux graduelles pour améliorer
I'efficacité de la filtration de I'eau et de l'air.

15) Energie verte : Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des matériaux d'absorption de
la lumiére personnalisés pour améliorer I'efficacité de la conversion de I'énergie solaire en
énergie €lectrique.

16) Industrie chimigue : Les FGM peuvent étre utilises pour créer des catalyseurs
personnalisés avec des propriétés graduelles pour améliorer I'efficacité de la production

chimique.
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17) Ingénierie géotechnigue . Les FGM peuvent étre utilisés pour créer des pieux

personnalisés pour les fondations des batiments avec des propriétés mecaniques

graduelles pour améliorer la résistance et la stabilité des structures.

En résumé, les FGM ont un grand potentiel dapplication dans de nombreux domaines
différents grace a leurs propriétés de gradation. Les chercheurs continuent d'explorer de
nouveaux matériaux et de nouvelles applications pour les FGM, et il est probable que de

nouveaux domaines d'application émergeront a l'avenir.
1.5 Composants des FGM

Les FGM (Fonctionnalisés Gradient Matériaux) sont des matériaux qui présentent une
variation graduelle des propriétés physiques et/ou chimiques a travers leur épaisseur. Cette
variation graduelle est obtenue en mélangeant deux ou plusieurs matériaux différents, chacun
ayant des propriétés différentes, pour former un matériau composite. Les composants clés
d'un FGM sont donc les différents matériaux qui sont mélangés pour former le matériau

composite.

En général, les FGM sont constitués d'au moins deux matériaux de base, appelés matériaux
parentaux. Ces matériaux parentaux ont des propriétés différentes, telles que la dureté, la
résistance, la densité, la conductivité thermique, la conductivité électrique, etc. La variation
des proprietés a travers I'épaisseur du matériau est obtenue en ajustant la proportion de chaque
matériau parental, de maniére a obtenir une transition graduelle des propriétés entre les deux
matériaux. La plupart des « FGM » sont constitués des céramiques et des métaux, Pour ce

travail le matériau FGM choisi est (Aluminium-Céramique).

Définition : L'aluminium est un métal, plus précisément un métal Iéger, malléable, ductile et
résistant a la corrosion. C'est le troisieme élément le plus abondant dans I'écorce terrestre,
apres lI'oxygene et le silicium. Il est extrait de la bauxite, un minerai qui contient environ 50 %

d'alumine.

L'aluminium est largement utilisé dans l'industrie pour la fabrication de nombreux produits
tels que les emballages, les véhicules, les avions, les bateaux, les meubles, les appareils
électroménagers, les cables électriques, les revétements de batiments, les outils, les
équipements de sport, etc. En raison de sa légereté, de sa conductivité électrique et thermique
élevées, de sa résistance a la corrosion et de sa malléabilité, I'aluminium est un matériau de

choix dans de nombreux domaines.
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Il est également utilisé dans diverses applications techniques telles que les alliages
d'aluminium, les matériaux composites, les revétements réfléchissants, les catalyseurs, les

pigments, les adhésifs, les produits pharmaceutiques, etc.

L'aluminium peut étre facilement recyclé et est considéré comme un matériau respectueux de

I'environnement, car sa production nécessite moins d'énergie que la plupart des autres métaux.

Définition : La céramique est un matériau solide et inorganique qui est fabriqué en chauffant
a haute température des argiles et d'autres matieres premiéres. Les céramiques peuvent étre
produites sous différentes formes, telles que des carreaux, des assiettes, des bols, des vases,
des figurines, des briques, des tuiles, des pots, des bijoux, etc. Elles peuvent également étre
utilisées pour fabriquer des matériaux techniques tels que des outils de coupe, des boucliers
thermiques, des isolateurs électriques, des implants médicaux, des revétements de protection,

etc.

Les céramiques sont caractérisées par leur dureté, leur résistance a la corrosion, leur résistance
a la chaleur, leur conductivité électrique et leur conductivité thermique. Elles peuvent
également présenter des propriétés mecaniques telles que la résistance a la traction, la

flexibilité, la résistance aux chocs et la résistance a l'usure.

Les céramiques sont souvent utilisées dans des applications ou la résistance a la chaleur et a la
corrosion est importante, comme les revétements pour les fours, les ustensiles de cuisine, les
briques pour les cheminées, les pieces pour les moteurs de voiture, les turbines, les

engrenages, les outils de coupe, les implants médicaux, etc.

En raison de leurs propriétés uniques, les ceramiques sont également utilisées dans des

domaines de pointe tels que I'électronique, I'aérospatiale, la médecine et I'énergie nucléaire.
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1.6 Type des matériaux fonctionnellement gradués

| existe plusieurs types de matériaux fonctionnellement gradués, qui peuvent varier en
fonction de leur composition, de leur structure, de leurs propriétés et de leurs applications.

Voici quelques exemples de types de matériaux fonctionnellement gradués :

0 Matériaux composites : Les matériaux composites sont constitués de deux ou
plusieurs matériaux distincts qui sont combinés pour former un matériau unique. Les
matériaux composites fonctionnellement gradués peuvent étre créés en variant la
composition, la microstructure ou les propriétés des différentes couches de la structure
composite.

0 Alliages métalliques : Les alliages métalliques peuvent également étre fabriqués sous
forme de matériaux fonctionnellement gradués en variant la composition des différents
éléments dans la structure de l'alliage.

l Céramiques : Les céramiques peuvent étre produites sous forme de matériaux
fonctionnellement gradués en variant la composition des différents matériaux de la
céramique ou en utilisant des techniques de traitement thermique pour créer des
gradients de densité, de porosité ou de propriétes.

0 Polyméres : Les polyméres peuvent étre produits sous forme de matériaux
fonctionnellement gradués en variant la composition, la structure ou les propriétés des
différentes couches de polymeres dans la structure.

0 Verres : Les verres peuvent également étre fabriqués sous forme de matériaux
fonctionnellement gradués en variant la composition ou la microstructure de
différentes couches de verre.

 Matériaux bio-inspirés : Les matériaux fonctionnellement gradués peuvent
également étre créés en s'inspirant de la nature, en utilisant des structures et des

designs biologiques pour créer des matériaux avec des propriétés uniques.

Ces types de matériaux fonctionnellement gradués peuvent étre utilisés dans une variété
d'applications, notamment dans l'industrie, la médecine, l'aérospatiale, I'énergie et de

nombreux autres domaines.

Les différents types des matériaux FGM en cours de production comprennent a présent le
gradient de composition chimique, le gradient de porosité et le gradient de la microstructure.

Chacun de ces types des matériaux FGM est décrit en détail dans les sections suivantes.
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1.6.1 Gradient de composition chimique des Matériaux FGM :

es matériaux fonctionnellement gradués (FGM) peuvent avoir un gradient de composition
chimique, qui est I'une des caractéristiques les plus importantes de ces matériaux. Le gradient
de composition chimique est créé en changeant la concentration des éléments ou des
composeés dans la structure des FGM, de sorte que les propriétés physiques et mécaniques du

matériau varient graduellement.

Les FGM peuvent avoir différents types de gradient de composition chimique. Par exemple,
ils peuvent avoir un gradient linéaire, ou la concentration des éléments ou des composés varie
de maniere linéaire le long de lI'axe de I'échantillon. Ils peuvent également avoir un gradient
exponentiel, ou la concentration varie selon une fonction exponentielle le long de lI'axe de

I'échantillon.

Les gradients de composition chimique peuvent étre créés en utilisant diverses techniques de
fabrication, telles que la pulvérisation cathodique, la métallurgie des poudres, la diffusion de
gaz, I'électrophorése et d'autres techniques. En utilisant ces techniques, il est possible de créer

des FGM avec des propriétes spécifiques pour des applications spécifiques.

Les gradients de composition chimique peuvent étre utilisés pour améliorer les propriétés des
matériaux, telles que la résistance, la ductilité, la résistance a l'usure, la conductivité
thermique, la résistance a la corrosion, la conductivité électrique, la porosité, la densité et
d'autres propriétés importantes. En utilisant des FGM avec des gradients de composition
chimique, il est possible de créer des matériaux qui ont des propriétés optimales pour des

applications spécifiques.
1.6.2 Gradient de la microstructure des Matériaux FGM :

En plus du gradient de composition chimique, les matériaux fonctionnellement gradués
(FGM) peuvent également avoir un gradient de microstructure. Le gradient de microstructure
est créé en changeant la structure cristalline ou la taille des grains a travers I'échantillon, de

sorte que les propriétés physiques et mécaniques du matériau varient graduellement.

Le gradient de microstructure peut étre créeé en utilisant différentes techniques de fabrication,
telles que la croissance de cristaux, la pulvérisation cathodique, la métallurgie des poudres, la

diffusion de gaz, I'électrophorese et d'autres techniques. En utilisant ces techniques, il est
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possible de créer des FGM avec une microstructure spécifique pour des applications

spécifiques.

Les gradients de microstructure peuvent étre utilisés pour améliorer les propriétés des
matériaux, telles que la résistance, la ductilité, la résistance a l'usure, la conductivité
thermique, la résistance a la corrosion, la conductivité électrique, la porosité, la densité et
d'autres propriétés importantes. En utilisant des FGM avec des gradients de microstructure, il
est possible de créer des matériaux qui ont des propriétés optimales pour des applications

spécifiques.

Par exemple, les FGM avec un gradient de taille de grain peuvent étre utilisés pour améliorer
la résistance a la fatigue des matériaux, car la taille des grains plus petits peut empécher la
propagation des fissures. Les FGM avec un gradient de structure cristalline peuvent étre
utilises pour améliorer la conductivité électrique ou thermique en créant une structure
cristalline spécifique qui favorise la conduction. Les FGM avec un gradient de porosité
peuvent étre utilisés pour créer des matériaux avec des propriétés d'absorption acoustique

pour des applications dans la construction ou l'aérospatiale.

En général, le gradient de microstructure peut étre utilisé pour créer des matériaux avec des
propriétés optimales pour une large gamme d'applications, en combinant les avantages de

différentes microstructures et propriétés dans un seul matériau.
1.6.3 Gradient de porosité des Matériaux FGM :

Le gradient de porosité est un autre type de gradient de matériaux fonctionnellement gradués
(FGM) qui peut étre utilisé pour améliorer les propriétés des matériaux. La porosité est une
mesure de la quantité d'espace vide dans un matériau, qui peut étre utilisé pour controler des
propriétés telles que la densité, la conductivité thermique, la résistance mécanique, la

conductivité électrique, la perméabilité, I'absorption acoustique et la capacité d'adsorption.

En utilisant des techniques de fabrication spécifiques, il est possible de créer des FGM avec
un gradient de porosité contr6lé, qui peut étre utilisé pour améliorer les propriétés spécifiques
des matériaux. Par exemple, les FGM avec un gradient de porosité peuvent étre utilisés pour
ameéliorer la résistance a la corrosion des matériaux, car la porosité peut aider a créer une
surface plus rugueuse qui favorise la croissance de la couche de passivation. De méme, les

FGM avec un gradient de porosité peuvent étre utilisés pour améliorer la conductivité
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thermique, car la porosité peut aider a réduire la densité du matériau tout en maintenant une

conductivité thermique élevée.

La porosité peut étre controlée en utilisant différentes techniques de fabrication, telles que la
frittage, la fabrication additive, la pulvérisation cathodique, la métallurgie des poudres et
d'autres techniques. En utilisant ces techniques, il est possible de créer des FGM avec des

porositeés spécifiques qui répondent aux besoins des applications spécifiques.

En général, le gradient de porosité peut étre utilisé pour améliorer les propriétés des matériaux
de différentes maniéres en fonction des applications spécifiques. Les FGM avec un gradient
de porosité peuvent étre utilisés dans des domaines tels que l'aérospatiale, I'industrie
automobile, la construction, la filtration, la catalyse, la biomédecine, I'énergie et d'autres

domaines ou des propriétés spécifiques sont nécessaires.
I.7. Propriétés matérielles d’une poutre FGM

Les propriétés matérielles d'une poutre FGM dépendent de plusieurs facteurs, tels que la
composition chimique, la microstructure, le gradient de propriétés et le mode de fabrication.
En géneral, les poutres FGM ont des propriétés mécaniques, thermiques et electriques
ameéliorées par rapport aux poutres homogenes, ce qui en fait des matériaux prometteurs pour

des applications dans différents domaines.
Voici quelques propriétés matérielles importantes d'une poutre FGM :

] Résistance mécanique : La résistance mécanique d'une poutre FGM dépend de la
composition chimique, de la microstructure et du gradient de propriétés. En général,
les poutres FGM ont une résistance mécanique élevée en raison de leur structure
graduelle, ce qui permet de réduire les contraintes internes et les fissures qui se
forment souvent dans les matériaux homogeénes.

0 Conductivité thermique : Les poutres FGM peuvent avoir une conductivité
thermique elevée ou faible en fonction du gradient de propriétés. Par exemple, une
poutre FGM avec un gradient de porosité peut avoir une conductivité thermique plus
faible a un extrémité et plus élevée a l'autre extrémité. Cela peut étre utile pour des
applications telles que les dissipateurs de chaleur.

0 Conductivité électrique : Les poutres FGM peuvent également avoir une
conductivité électrique élevée ou faible en fonction du gradient de propriétés. Par

exemple, une poutre FGM avec un gradient de porosité peut avoir une conductivité
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électrique plus faible a un extrémité et plus élevée a l'autre extrémité. Cela peut étre
utile pour des applications telles que les antennes ou les capteurs.

[ Coefficient de dilatation thermique : Les poutres FGM peuvent avoir un coefficient
de dilatation thermique graduel en fonction du gradient de propriétés, ce qui permet de
réduire les contraintes internes et les fissures qui se forment souvent dans les
materiaux homogenes lors des variations de température.

[ Poids spécifique : Les poutres FGM peuvent avoir une densité plus faible ou plus
élevée en fonction de leur composition chimique et de leur gradient de propriétés. Cela
peut étre utile pour des applications ou le poids est un facteur important, telles que

I'aérospatiale ou l'automobile.

En résumé, les poutres FGM présentent des propriétés matérielles améliorées par rapport aux
poutres homogeénes, ce qui en fait des matériaux prometteurs pour des applications dans
difféerents domaines. Les propriétes mateérielles peuvent étre contrblées en utilisant des

techniques de fabrication spécifiques pour créer un gradient de propriétés graduel.
1.7.1. Propriétés matérielles de la poutre P-FGM
La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a une fonction en loi de puissance .
(z) = (z+ h/2|h)P (1.1)

Ou p est un parametre matériels et h est 1I’épaisseur de la poutre. Une fois la fraction
volumique locale (z) a été définie, les propriétés matérielles d’une plague P-FGM peuvent

étre déterminées par la loi des mélanges [Bao, 1995] :

(z) = (Ec+ Em) v(2) (1.2)

Ou Em et Ec Ou sont respectivement les modules de Young de la surface supérieure (z=+h/2)

et de la surface inférieure (z=-h/2) de la poutre FGM.

La variation de ces propriétés dans la direction de I’épaisseur de la poutre P-FGM est
représentée sur la figure( ..) .Il apparait clairement que cette derniére change rapidement pres
de surface inférieure pour p<1 , et augmenté rapidement prés de la surface supérieure pour

p>1.
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Fig. 1.1: La variation de la fraction volumique pour une plague P-FGM.
1.7.2. Propriétés matérielles de la poutre S-FGM

Dans le cas d’ajouter une poutre FGM d'une simple fonction de loi de puissance a une poutre
composite multicouche, les concentrations des contraintes apparaissent sur I’interface des
deux matériaux. Par conséquent, Chi et Chung (2006) ont défini la fraction de volume de la
poutre FGM en utilisant deux fonctions de loi de puissance pour assurer une bonne
distribution des contraintes parmi toutes les interfaces. Les deux fonctions de loi de puissance

sont définies par :

14
(h+z| )
Vi(z)=1/2 7 Z Pour—h/2<z<0 (1.3.2)
h_, p
V,(2)=1-1/2 (Zm) Pour 0 < z < h/2 (1.3.b)

En utilisant la loi des mélanges, le module de Young de la plague S-FGM peut étre calculé

par les relations suivantes :

(z) =Vi(2)Ec+ [1 = V1(2)]Em Pour-h/2<z<0 (1.4.2)
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(z2) =V22)Ec+ [1 —=V22)]Em Pour0<0<h/2 (1.4.b)

La figure (..) montre que la variation du module d’élasticité obtenue en utilisant 1’équation
(1.4) dépend en principe de la fraction volumique donnée par I’équation (I.3) qui représente
les distributions sigmoides, et cette poutre FGM est appelée (poutre S-FGM).
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Figure. I- 1 :La variation de la fraction volumique pour une plague S-FGM.

1.7.3.Propriétés matérielles de la poutre E-FGM

la plupart des chercheurs utilisent la fonction exponentielle Pour décrire les propriétés

matérielles des matériaux FGM qui s’écrit sous la forme :
B(z+§
(z) = Eme (1.5.a)
B = 1/hln (£1) (1.5.b)
E

La variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la poutre E-FGM est représentee sur
la figure 1.3. Cette variation se fait a ’aide d’une seule fonction qui domine la distribution du

matériau dans la poutre E-FGM.
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Figure. I- 2: La variation du module de Young de la plague E-FGM.

1.8 Propriétés physiques et mécaniques des FGM

Les FGM (Functionally Graded Materials), ou matériaux a gradient fonctionnel, sont des
matériaux qui présentent une variation graduelle de leurs propriétés physiques et mécaniques
sur une certaine distance ou a travers leur volume. Voici quelques propriétés physiques et

mécaniques caractéristiques des FGM :

v Composition chimigue : Les FGM sont composés de différents matériaux qui sont
soigneusement choisis pour obtenir des variations graduelles de composition chimique.

Par exemple, on peut mélanger deux matériaux de maniere a ce que la proportion de l'un
d'entre eux varie de maniere continue a travers le matériau.

v Varjation de densité : Les FGM peuvent présenter une variation de densité le long de
leur gradient. Cela peut étre realisé en utilisant des matériaux de différentes densités et en
ajustant leur proportion graduellement.

v' Varijation de propriétés thermiques . Les FGM peuvent avoir une conductivité

thermique, une capacité thermique ou une dilatation thermique qui varie le long de leur
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gradient. Cela permet de concevoir des matériaux adaptés a des applications spécifiques
ou la gestion thermique est importante.

v Variation des propriétés mécanigues . Les FGM peuvent présenter une variation des
propriétés mécaniques telles que la résistance a la traction, la dureté, le module
d'élasticité ou la ténacité. Cela permet d'obtenir des matériaux avec des propriétés
mécaniques optimisées dans différentes régions du matériau.

v Trapsition graduelle des propriétés . Contrairement aux matériaux homogenes
traditionnels, les FGM permettent une transition graduelle des propriétés physiques et
mécaniques, ce qui réduit les gradients de contrainte et de déformation, améliorant ainsi
la résistance aux contraintes et la durabilité du matériau.

v Adaptabilité fonctionnelle : Les FGM peuvent étre congus pour répondre aux besoins
spécifiques d'une application donnée en ajustant les variations de propriétés selon les
exigences. Cela permet d'obtenir des matériaux sur mesure avec des performances

optimales dans des conditions spécifiques.

Les propriétés physiques et mécaniques des FGM dépendent de nombreux facteurs,
notamment de la composition, de la distribution du gradient, des techniques de fabrication
utilisées et des matériaux constitutifs. Ces materiaux présentent un grand potentiel dans divers
domaines tels que l'aérospatiale, I'ingénierie des matériaux, la mécanique des structures, etc.,
en raison de leurs propriétés uniques et de leur capacité a fournir des solutions innovantes

pour des problemes d'ingénierie.
1.9 Lois de mélanges

es lois de mélanges sont des relations mathématiques utilisées pour calculer les propriétés des
matériaux composites, tels que les FGM, a partir des propriétés de leurs composants
individuels. 1l existe plusieurs lois de mélanges, chacune étant basée sur une hypothése

différente sur la structure du matériau composite.

0 Loi de mélange arithmétique : Cette loi suppose que le matériau composite est
composé de deux phases, une matrice et des inclusions. Elle considére que les
propriétés du matériau composite sont la moyenne arithmétique des propriétés de ses

constituants. Par exemple, la densité d'un matériau composite sera donnée par :

Pc = pme +prf
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ou pc est la densité du matériau composite, pm et pg sont les densités de la matrice et
des inclusions respectivement, et Vin et Vg sont les fractions volumiques de la matrice

et des inclusions.

0 Loi de mélange des régles de mélange de Voigt : Cette loi suppose que le matériau
composite est composé d'une matrice et d'inclusions rigides et sphériques. Elle
considére que les propriétés du matériau composite sont données par la regle de
mélange de Voigt, qui est une moyenne pondérée des propriétés des phases
individuelles. Par exemple, la rigidité élastique d'un matériau composite sera donnée

par :

ou Cc est la matrice de rigidité élastique du matériau composite, Cm et Cg sont les
matrices de rigidité élastique de la matrice et des inclusions respectivement, et Vin et Vr

sont les fractions volumiques de la matrice et des inclusions.

0 Loi de mélange des régles de mélange de Reuss : Cette loi suppose que le matériau
composite est composé d'une matrice et d'inclusions déformables et sphériques. Elle
considére que les propriétés du matériau composite sont données par la regle de
mélange de Reuss, qui est une moyenne pondérée des propriétés des phases
individuelles. Par exemple, la conductivité thermique d'un matériau composite sera

donnée par :

K = /K

c

-1
+V /K)
m F f
ol Kc est la conductivité thermique du matériau composite, Km et Ky sont les
conductivités thermiques de la matrice et des inclusions respectivement, et Vet

Vs sont les fractions volumiques de la matrice et des inclusions.

Ces lois de mélanges permettent de calculer les propriétés des matériaux composites, y
compris des FGM, a partir des propriétés de leurs constituants individuels, ce qui peut
aider a concevoir des matériaux avec des propriétés spécifiques pour des applications

spécifiques.
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Une des propriétés des matériaux fonctionnellement gradués est déterminée par le parametre
(p) , ce dernier varie le long d’une direction en fonction des fractions volumiques et des

propriétés des matériaux qui le composent.
P=Xr,piVi (1.6)

Avec P;i et Vi sont respectivement la propriété mécanique et la fraction volumique du

constituant i, avec :

noVi=1 (1.7)
Dans les poutres (F.G.M.), la loi de Voigt s’écrie comme suit :
(z) = PiV1+ P2V2 (1.8)
Vi+Vz2=1 (1.9)
P : Propriété selon I’axe z.
P1 = Pm: Propriété mécanique du métal.
P2 = P : Propriété mécanique de la céramique.
V1 = Vm : Fraction volumique du métal.

V2=V, :Fractionvolumique de la céramique.
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1.10. Conclusion :

Les matériaux FGM representent une avancée majeure dans le domaine des matériaux
avancés. Grace a leur capacité a varier graduellement leurs propriétés, ils peuvent étre utilisés
dans une large gamme d'applications, allant de I'aérospatiale a la médecine. Les FGM offrent
également des avantages tels qu'une meilleure résistance a la corrosion, une meilleure
résistance aux chocs thermiques et une plus grande résistance mécanique. La recherche
continue dans ce domaine promet de nombreuses avancées futures dans la conception et la
fabrication de matériaux innovants. dans le prochain chapitre nous allons entamer les

différentes théories des poutres .
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I1.1. Introduction :

Les fondations sont une partie essentielle de toute construction. Elles fournissent une base
solide pour la structure de la construction et permettent de transférer les charges de la
structure du batiment au sol. Une bonne conception et une construction adéquate des

fondations sont cruciales pour la stabilité et la durabilité de la construction.

Les types de fondations peuvent varier en fonction de la taille, de la forme et de la charge
de la construction. Les fondations peuvent étre superficielles, telles que les fondations en
semelle, les fondations en blocs ou les fondations en plots, ou profondes, telles que les

pieux ou les caissons.

Les conditions du sol sont également un facteur important dans la conception et la
construction des fondations. Les ingénieurs en génie civil effectuent des études
géotechniques pour évaluer les caractéristiques du sol et sassurer que les fondations sont

adaptées aux conditions du sol.

En somme, les fondations sont une partie cruciale de toute construction, et leur
conception et leur construction doivent étre minutieusement planifiées et exécutées pour

assurer la stabilité et la durabilité de la structure de la construction.

La conception et la construction de fondations stables et résistantes sont essentielles pour
garantir la sécurité et la durabilité des structures d'ingénierie. Pour ce faire, il est
nécessaire de mener une étude géotechnique approfondie afin de localiser et d'inspecter le
site, de déterminer les propriétés du sol et de prendre en compte les conditions clés telles
que I'économie et la sécurité lors de la conception des fondations. Les fondations sont
responsables d'équilibrer la pression exercée par la superstructure avec la résistance du
sol. Plusieurs types de fondations sont disponibles, chacun ayant des fonctionnalités

specifiques.

Le modeéle de reaction du sol de Winkler, introduit en 1867, est toujours utilise par les
ingénieurs en génie civil. Ce modéle mathématique simple a été utilisé pour la premiere
fois par Zimmermann en 1888 pour calculer le comportement des traverses en bois
soutenant les rails et reposant sur du ballast. Pour représenter le sol de maniére plus
réaliste, plusieurs recherches ont été menées pour déterminer le coefficient de réaction du

sol.

29



Chapitre Il :  Lestypes de fondations et leurs applications et leurs principes de conception

11.2. Definition . Une fondation est un élément structural qui soutient une charge et la
transmet au sol ou & une couche plus profonde de sol. Elle est utilisée pour stabiliser une
structure et répartir les charges provenant de la superstructure sur une plus grande surface
de sol pour éviter une défaillance ou une rupture du sol. Les fondations peuvent étre
réalisées en utilisant différents matériaux, tels que le béton, l'acier, le bois, ou une
combinaison de ces matériaux, selon les exigences de la structure et les caractéristiques
du sol. Elles sont utilisées dans les batiments, les ponts, les routes, les tunnels et dautres

structures de génie civil.

11.3. Les différents types de fondations :

Il existe plusieurs types de fondations utilisées en génie civil. Les plus courants sont :

0 Fondations superficielles : Les fondations superficielles sont utilisées lorsque la
couche de sol resistante se trouve a une profondeur relativement faible. Elles
transmettent les charges de la structure directement sur le sol en utilisant des semelles
ou des radier. Les fondations superficielles peuvent étre de plusieurs types :

0 Les semelles isolées : elles sont utilisées pour les colonnes ou les murs porteurs et
sont des blocs rectangulaires ou carrés en béton armé placés directement sous la base
de la colonne ou du mur pour répartir les charges sur le sol.

0 Les semelles filantes : elles sont similaires aux semelles isolées mais sont allongées
pour supporter plusieurs colonnes ou murs.

0 Les radier : ils sont utilisés pour les structures Iégeres ou pour les sols argileux qui
sont instables. lls sont constitués d'une dalle en béton armé qui est étendue sur toute la
surface du sol.

[ Fondations profondes : Les fondations profondes sont utilisées lorsque la couche de
sol résistante se trouve a une profondeur importante. Elles transmettent les charges de
la structure sur le sol en utilisant des éléments structurels qui s'enfoncent dans le sol
jusqu'a atteindre une couche de sol résistante. Les fondations profondes peuvent étre
de plusieurs types :

[ Les pieux : ce sont des éléments structurels en béton armé, en acier ou en bois qui
sont enfoncés dans le sol a une profondeur importante et qui transmettent les charges
de la structure au sol. Les pieux peuvent étre de plusieurs formes et tailles en fonction
des contraintes du sol.

0 Les micropieux : ce sont des pieux de petit diametre qui sont utilisés lorsque I'espace

est limité ou lorsque le sol est difficile d'acces.
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[ Les barrettes : ce sont des éléments structurels en béton armé qui sont coulés dans
des tranchées excavées dans le sol. Les barrettes sont utilisées pour les batiments a
plusieurs niveaux ou pour les sols qui sont instables.

0 Les palplanches : ce sont des éléments en acier ou en bois qui sont enfoncés dans le
sol pour former une paroi qui est maintenue en place par des tirants. Les palplanches

sont utilisées pour les excavations ou pour les fondations des ponts.

En générale, le choix du type de fondation dépend de plusieurs facteurs tels que les
caractéristiques du sol, les charges de la structure, les colts, les contraintes de I'espace et
les exigences réglementaires. Il est donc important de réaliser une étude géotechnique
approfondie pour déterminer les caractéristiques du sol et choisir la fondation la plus

adaptee.

1.4, Les fondatjons élastigues ;. Les fondations élastiques sont des systemes de fondations
utilisant des éléments élastiques pour absorber les charges et les vibrations générées par

les structures construites sur eux. Ces éléments élastiques sont généralement des ressorts
ou des coussins en caoutchouc, qui permettent une distribution uniforme des charges et

réduisent les deformations du sol sous les charges de la structure.

Les fondations élastiques sont couramment utilisées dans les constructions ou des charges
importantes doivent étre supportées, comme les batiments a plusieurs étages, les ponts et
les infrastructures de transport. Elles sont également utilisées dans les industries qui
nécessitent une isolation acoustique ou vibratoire, telles que les centrales électriques, les

usines chimiques et les laboratoires de recherche.

Les avantages des fondations élastiques comprennent la réduction des vibrations, la
protection contre les dommages causés par les mouvements de terrain et les vibrations
induites par l'activité humaine, la réduction des colts de construction et d'entretien et la
durabilité accrue de la structure en raison de la réduction des contraintes sur les

fondations.

Cependant, les fondations élastiques peuvent également présenter des inconvénients,
notamment une complexité accrue du systéeme de fondation et des colts supplémentaires

liés a l'installation et a I'entretien des éléments élastiques.
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1.5,

En générale, les fondations élastiques sont des systémes de fondations qui utilisent des
éléments élastiques pour reduire les vibrations et les déformations sous les charges de la
structure. Bien qu'ils puissent présenter des avantages, ils peuvent également entrainer
une complexité accrue du systeme de fondation et des colts supplémentaires. Les

fondations élastiques sont couramment utilisé

Le modéle de Winkler est un modéle simplifié couramment utilisé en génie civil pour
représenter le comportement du sol sous des charges réparties ou des charges ponctuelles.
Il est nommé dapres le scientifique allemand Clemens Winkler, qui a développé ce

modele au début du 20éme siécle.

Le modéle de Winkler considere que le sol est constitué de plusieurs couches
horizontales, chacune avec une constante de réaction élastique. Ces constantes sont
appelées "constantes de Winkler" et sont calculées a partir des propriétés du sol et de la
profondeur de la couche. Le modele suppose egalement que chaque couche de sol réagit

indépendamment des autres couches, ce qui simplifie considérablement les calculs.

Le modéle de Winkler est particulierement utile pour Ianalyse de fondations
superficielles, telles que les fondations en blocs ou en semelles, et pour les batiments de
faible hauteur. 1l est également utilisé dans I'analyse des structures a poutres et a dalles en

béton.

Cependant, le modele de Winkler a ses limites, car il ne prend pas en compte la variation
de la résistance du sol avec la profondeur et la non-linéarité du comportement du sol. En
conséquence, il peut donner des résultats inexacts dans des situations ou les charges sont

importantes ou lorsque les propriétés du sol varient considérablement en profondeur.

Le modéle de Winkler est un modele simplifié couramment utilisé en génie civil pour
représenter le comportement du sol sous des charges réparties ou des charges ponctuelles.
Il est utile pour I'analyse de fondations superficielles et de structures a poutres et a dalles
en béton. Cependant, le modeéle a ses limites et peut donner des résultats inexacts dans
des situations ou les charges sont importantes ou lorsque les propriétés du sol varient

considérablement en profondeur.
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11.6.

Ce modele été réalisé pour la premiére fois par Winkler en 1867, Pour calculer les
contraintes s’exercant sous une fondation reposante sur un milieu élastique, qui a supposé
que la réaction du sol a chaque point sous la fondation est proportionnelle a la déflection
de la fondation a ce point. La déformation verticale caractéristique de la fondation est
donc définie par I'utilisation de ressorts identiques, indépendants, étroitement espaces,
discrets et linéairement élastiques. La constante de proportionnalité de ces ressorts est

connue comme étant le coefficient de réaction du sol Kw

. Poutre en FGM!

Figure. 11- 1: Modeéle de Winkler

Le modeéle de Winkler a été amélioré plus tard par plusieurs chercheurs en utilisant
d’autre parametre constant qui caractérise l'interaction entre les ressorts, en 1954,
Pasternak reprend le modéle de Winkler suppose en plus d’une rigidité, en éliminant son
comportement discontinu par l'introduction d'une interaction mécanique entre les ressorts.

(Elhassar, 2016).

le de Pasternak est un modéle simplifié couramment utilisé en génie civil pour représenter
le comportement élastique du sol sous une fondation rigide supportant des charges
réparties. Il est nommé d'apres le scientifique russe Alexander Pasternak, qui a développé

ce modeéle au déhut du 20éme siécle.

Le modele de Pasternak considere que le sol est constitué de plusieurs couches
horizontales, chacune avec une constante de réaction élastique. Ces constantes sont
appelées "constantes de Pasternak™ et sont calculées a partir des propriétés du sol et de la
profondeur de la couche. Le modéle suppose également que le sol réagit comme un

matériau isotrope et élastique, ce qui simplifie considérablement les calculs.
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Le modele de Pasternak est particulierement utile pour l'analyse de fondations rigides
supportant des charges réparties, telles que les dalles de béton arme, les ponts et les
plates-formes offshore. 1l permet de calculer les déformations et les contraintes dans la

fondation et dans le sol environnant.

Cependant, le modéle de Pasternak a ses limites, car il ne prend pas en compte la
variation de la résistance du sol avec la profondeur et la non-linéarité du comportement
du sol. En conséquence, il peut donner des résultats inexacts dans des situations ou les
charges sont importantes ou lorsque les propriétés du sol varient considérablement en

profondeur.

En résumé, le modele de Pasternak est un modeéle simplifié couramment utilisé en génie
civil pour représenter le comportement élastique du sol sous une fondation rigide
supportant des charges réparties. Il est utile pour I'analyse de fondations rigides, telles
que les dalles de béton armé, les ponts et les plates-formes offshore. Cependant, le
modeéle a ses limites et peut donner des résultats inexacts dans des situations ou les
charges sont importantes ou lorsque les propriétés du sol varient considérablement en

profondeur.

. Poutre.en FGM! !‘ Couche de cisaillement
) L /—

Couche rigide

Figure. 11- 2: Modéle de Pasternak.

Modeéle de Pasternak Pour le modéle proposé par Pasternak (Kerr, 1964), il est assumé
qu’il y a une interaction de cisaillement entre les ressorts, ce qui peut étre accompli en
connectant les ressorts a une couche incompressible verticale qui ne se déforme que dans
le sens du cisaillement transversal Les déformations et les forces maintiennent 1’équilibre

dans la couche de cisaillement.

. Lemodele de fondation viscoélastigue : est un type de modéle qui prend en compte les

effets de la viscosité et de I'élasticité des sols lors de la conception et de l'analyse des

fondations. Ce modele est utilisé pour estimer la réponse d'une fondation lorsqu'elle est
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soumise a des charges cycliques ou dynamiques telles que celles provenant de vibrations,

de secousses sismiques ou de machines tournantes.

Le modeéle de fondation viscoélastique suppose que le sol est élastique et visqueux a la
fois, et qu'il se comporte de maniere élastique a court terme et visqueuse a long terme. Ce
modeéle considére que le sol posséde des propriétés viscoélastiques qui dépendent du

temps, de la fréquence et de I'amplitude des charges appliquées.

La modélisation viscoélastique des fondations est basée sur l'utilisation d'un modele de
Kelvin-Voigt, qui est composé d'un ressort et d'un amortisseur. Le ressort représente
I'élasticité du sol, tandis que l'amortisseur représente la viscosité. Ce modéle permet de
prédire la déformation et la réponse en fréquence de la fondation en fonction des

propriétés viscoélastiques du sol.

Le modele de fondation viscoélastique est particulierement utile pour la conception et
I'analyse des fondations de machines vibrantes, telles que les turbines, les compresseurs
et les pompes. Il permet de prédire les déeformations et les vibrations de la fondation en
réponse aux charges dynamiques, et d'optimiser la conception pour minimiser les

dommages causés par les vibrations.

En résumé, le modéle de fondation viscoélastique est un outil de modélisation avancé qui
permet de prendre en compte les effets de la viscosité et de I'élasticité des sols lors de la
conception et de l'analyse des fondations. Il est particuliérement utile pour la conception
de fondations de machines vibrantes, et permet de prédire la réponse de la fondation en

termes de déformations et de vibrations.

| existe plusieurs autres modeles couramment utilisés en génie civil pour modéliser le
comportement du sol sous les charges, en plus des modeles de Winkler et de Pasternak.

Voici quelques exemples :

0 Le modele de Boussinesq : Ce modele est utilisé pour calculer les contraintes et les
déformations sous une charge ponctuelle sur une surface semi-infinie de sol élastique
homogéne. Il prend en compte la non-linéarité du comportement du sol en utilisant
une relation entre les déformations et les contraintes qui varie en fonction de la

profondeur.
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0 Le modele de Westergaard : Ce modeéle est utilisé pour calculer les contraintes et les
déformations sous une charge circulaire uniforme sur une surface semi-infinie de sol
élastique homogeéne. Il prend en compte la non-linéarité du comportement du sol en
utilisant une fonction de résistance du sol qui varie en fonction de la distance par
rapport au centre de la charge.

0 Le modeéle de Terzaghi : Ce modéle est utilisé pour calculer les contraintes et les
déformations sous une charge répartie sur une surface semi-infinie de sol élastique
homogene. Il prend en compte la non-linéarité du comportement du sol en utilisant
une fonction de résistance du sol qui varie en fonction de la profondeur.

0 Le modele de Mindlin : Ce modele est utilisé pour calculer les contraintes et les
déformations dans une fondation rigide supportant une charge répartie. 1l prend en
compte la non-linéarité du comportement du sol en utilisant une fonction de résistance

du sol qui varie en fonction de la distance par rapport a la fondation.

Ces modeles sont tous des modéles simplifiés qui permettent de calculer les contraintes et
les déformations dans le sol sous différentes charges. Ils ont chacun leurs avantages et
leurs limites, et le choix du modéle dépendra des propriétés du sol, de la géométrie de la

fondation et des charges appliquées.

11.8. Les charges sur les fondations : peut couvrir plusieurs aspects liés aux charges

appliquées sur les fondations, tels que :

0 Les types de charges sur les fondations : les charges permanentes (poids de la
structure, du sol, des éléments de la fondation), les charges variables (charges
d'exploitation, charges climatiques, charges sismiques), et les charges accidentelles
(explosions, impacts).

[ Les principes de la mécanique des sols : le comportement des sols sous les charges,
la résistance des sols et les propriétés des sols qui influencent les charges supportées
par les fondations.

l Les méthodes de calcul des charges sur les fondations : la méthode des états
limites, la méthode des coefficients de sécurité, les approches probabilistes, les
méthodes numeériques.

[ Les criteres de résistance et de stabilité des fondations : les critéres de résistance de
la fondation (tassement, rupture par cisaillement, flexion), les critéres de stabilité

(renversement, glissement, basculement).
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0 Les normes et les codes de calculs : les normes de conception et les codes de calculs

specifiques pour les différentes types de fondations et les charges appliquées.

Ce partie est crucial pour la conception de fondations solides et durables qui peuvent
supporter les charges appliquées. Les ingénieurs en génie civil et les architectes doivent
comprendre les principes de la mécanique des sols et les méthodes de calcul des charges

sur les fondations pour garantir la sécurité des batiments et des structures construites.

11.9. Les innovations récentes dans la conception et la construction des fondations < peut

aborder plusieurs avancées technologiques et techniques récentes en matiére de

conception et de construction de fondations, telles que :

0 Les fondations durables : les avancées dans les matériaux de construction, les
technologies de recyclage et la réduction des émissions de gaz a effet de serre pour
améliorer la durabilité des fondations.

0 Les fondations intelligentes : l'utilisation de capteurs et de technologies de
surveillance pour mesurer en temps réel les charges sur les fondations et optimiser leur
performance.

[ Les fondations profondes alternatives : l'utilisation de techniques telles que les
pieux en béton précontraint, les pieux vibrés-injectés, les micropieux ou les fondations
aisolation sismique pour améliorer la stabilité des fondations.

[ Les fondations innovantes : l'utilisation de techniques non conventionnelles pour la
construction de fondations, comme les fondations flottantes, les fondations semi-
flottantes ou les fondations en béton projeté.

0 Les technologies de construction : lutilisation de technologies de construction
modernes, telles que les imprimantes 3D pour construire des fondations sur site ou

hors site, ou la robotique pour automatiser la construction de fondations.

Ce partie permet d'aborder les innovations récentes dans le domaine de la conception et
de la construction des fondations, en mettant I'accent sur les nouvelles technologies et les
techniques de pointe pour améliorer la durabilité, la sécurité et I'efficacité de la
construction des fondations. Les étudiants et les professionnels du génie civil pourront
ainsi se familiariser avec les derniéres avancées dans le domaine des fondations et les

intégrer dans leur pratique professionnelle.
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11.10. Conclusion . les fondations sont une partie essentielle de toute construction, car elles
supportent le poids et les charges de la structure et les transmettent au sol. La conception
et la construction des fondations doivent étre basées sur une compréhension solide des
principes de la mécanique des sols, des charges appliquées, des normes de conception et

des codes de calculs.

De plus, I'évolution des technologies et des techniques de construction offre de nouvelles
opportunités pour améliorer la performance, la durabilité et I'efficacité de la construction
des fondations. Les avancées récentes en matiere de fondations intelligentes, de
fondations durables, de fondations profondes alternatives, de fondations innovantes et de
technologies de construction modernes ont le potentiel de révolutionner le domaine de la

construction de fondations.

Il est donc essentiel que les étudiants et les professionnels du génie civil restent informés
des dernieres avancées en matiére de fondations pour intégrer les technologies et les
techniques les plus récentes dans leur pratique professionnelle, afin de construire des

fondations solides, durables et sdres pour les batiments et les structures de demain.
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Chapitre 111 : Recherche bibliographique sur les théorie des poutres

I11.1. Introduction :

La théorie des poutres est I'une des théories les plus fondamentales en génie mécanique et
civil. Elle permet de comprendre le comportement des poutres et des structures en treillis sous
I'effet des charges externes telles que les charges de flexion, de cisaillement et de torsion. La
théorie des poutres est utilisée dans une grande variéte dapplications, y compris la conception

et I'analyse de structures telles que les ponts, les batiments, les avions et les machines.

La théorie des poutres est basée sur I'nypothese que la poutre est un élément linéairement
élastique, c'est-a-dire qu'elle se déforme proportionnellement a la charge appliquée. Cette
hypothese permet de simplifier I'analyse des poutres en les modélisant comme des corps

élastiques soumis a des forces externes.

La théorie des poutres prend en compte les propriétés géomeétriques de la poutre, telles que sa
longueur, sa section transversale, sa courbure et son orientation. Elle utilise également les
équations de la mécanique des solides pour décrire le comportement de la poutre sous I'effet
des charges appliquées. La théorie des poutres permet de calculer les déformations, les
contraintes et les moments fléchissant dans la poutre en fonction de la géométrie de la section

transversale, des propriétés du matériau et des charges appliqueées.

La théorie des poutres est une théorie simplifiée qui ne prend pas en compte les effets de la
déformation transversale de la poutre, ni les effets de la torsion. Ces effets peuvent étre pris en
compte en utilisant des théories plus avancées telles que la théorie des plaques et la théorie

des coques.

En générale, la théorie des poutres est une théorie fondamentale en génie mécanique et civil
qui permet de comprendre le comportement des poutres et des structures en treillis sous I'effet
des charges externes. Elle est basée sur I'hypothése que la poutre est un élément linéairement
élastique, ce qui permet de simplifier I'analyse des poutres en les modélisant comme des corps

élastiques soumis a des forces externes.

I11.2. Structure des poutres :

Les poutres sont des éléments structurels qui sont utilisés pour supporter des charges
transversales. Elles sont souvent utilisées dans les batiments, les ponts, les grues, les machines
et de nombreux autres types de structures. Les poutres sont généralement fabriquées a partir

de matériaux tels que I'acier, le bois, le béton arme ou les matériaux composites.
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La structure d'une poutre se compose généralement d'une section transversale et d'une
longueur. La section transversale de la poutre peut avoir differentes formes, telles que des
sections rectangulaires, carrées, circulaires, en T ou en I. La forme de la section transversale
dépend souvent des exigences de la conception, de la charge de la poutre et des contraintes

auxquelles elle sera soumise.

La longueur de la poutre est généralement déterminée par les exigences de la conception de la
structure globale. Les poutres peuvent étre congues pour supporter des charges simples ou

multiples, et leur longueur peut varier de quelques centimetres a plusieurs dizaines de metres.

La structure d'une poutre est déterminée par les propriétés du matériau a partir duquel elle est
fabriquée. Les propriétés du matériau, telles que la résistance a la traction, la résistance a la
flexion, la densité et le module d'élasticité, affectent la capacité de la poutre a supporter des
charges. Les propriétés du matériau doivent étre prises en compte lors de la conception de la
poutre pour garantir que la poutre est capable de supporter les charges pour lesquelles elle est

congue.

La structure d'une poutre se compose d'une section transversale et d'une longueur, et elle est
déterminée par les propriétés du matériau a partir duquel elle est fabriquée. La forme de la
section transversale peut varier en fonction des exigences de la conception et des charges de la
poutre. Les poutres sont des éléments importants dans la conception de nombreuses structures
et leur conception doit étre soigneusement considérée pour garantir leur capacité a supporter

les charges pour lesquelles elles sont congues.

I11.3.  Hypotheses cinématiques de la theéorie des poutres:

La théorie des poutres est basée sur certaines hypothéses cinématiques qui simplifient

considérablement I'analyse des poutres. Ces hypothéses sont les suivantes :

0 Les déformations sont considérées comme étant planes : cela signifie que les
déformations de la poutre sont considérées comme se produisant uniquement dans un
plan, généralement le plan horizontal.

[ Les déformations sont petites : cela signifie que les déformations de la poutre sont
considérées comme étant suffisamment petites pour que les déformations de
cisaillement puissent étre négligées. Cette hypothése est généralement valide pour les

poutres minces.
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0 Les lignes droites restent droites aprés la déformation : cela signifie que les
éléments de la poutre qui étaient initialement droits restent droits apres la déformation.
Cette hypothese permet de simplifier I'analyse des déformations de la poutre.

0 Les déformations sont uniformes dans la section transversale : cela signifie que les
déformations dans chaque partie de la section transversale sont considérées comme
uniformes. Cette hypothése est souvent valide pour les poutres symétriques.

0 La poutre est considérée comme indéformable longitudinalement : cela signifie
que la poutre est considérée comme ne se déformant pas longitudinalement lorsqu'elle
est soumise a des charges transversales. Cette hypothéese est souvent valide pour les

poutres rigides.

Ces hypothéses cinématiques permettent de simplifier considérablement l'analyse des poutres
et de faciliter les calculs nécessaires pour concevoir et dimensionner des structures a poutres.
Cependant, il est important de noter que ces hypothéses peuvent ne pas étre valables pour
toutes les situations et que des considérations supplémentaires peuvent étre nécessaires dans

certaines situations.

L'hypothése cinématique fondamentale de la théorie des poutres est I'nypothese de Navier.
(Navier -Bernoulli et Navier -Timoshenko) : "toute section droite de la configuration de

référence est supposee rester plane et inaltérée au cours du mouvement".

0 L'hypothése de Navier : L'hypothése de Navier est I'une des hypothéses cinématiques
utilisées dans la théorie des poutres pour simplifier I'analyse des contraintes et des
déformations dans les poutres. Cette hypothese est basée sur I'idée que la déformation
longitudinale dans une poutre est directement proportionnelle a la déformation
transversale de la poutre, et que cette proportionnalité est constante pour une section
droite donnée de la poutre. Cette hypothése a €té développée par le mathématicien

francais Claude-Louis Navier au 19eme siécle.
Mathématiquement, I'nypothese de Navier peut étre exprimée comme suit :
Sx = —V Sy

ou sx est la déformation longitudinale de la poutre, sy est la déformation transversale
de la poutre, et v est le coefficient de Poisson, qui représente la relation entre la

contraction transversale et lI'allongement longitudinal de la poutre. Le coefficient de
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Poisson est une constante pour un matériau donné et est généralement compris entre

0,2 et 0,4 pour les matériaux couramment utilisés dans la construction.

L'hypothése de Navier permet de simplifier considérablement I'analyse des contraintes
et des déformations dans les poutres en éliminant la nécessité de considérer la
déformation longitudinale et transversale de maniére indépendante. Cette hypothese
est généralement valable pour les poutres minces et allongées, ou la déformation
longitudinale est faible par rapport a la déformation transversale. Cependant, dans
certaines situations, notamment pour les poutres courtes et épaisses, cette hypothése
peut ne pas étre valable et d'autres considérations peuvent étre nécessaires pour

I'analyse des contraintes et des déformations.

0 L'hypothése d'Euler- Bernoulli : 'hypothese d'Euler-Bernoulli est I'une des
hypotheses cinématiques couramment utilisées dans la théorie des poutres pour
simplifier l'analyse des contraintes et des deformations dans les poutres. Cette
hypothese a été developpée par le mathématicien suisse Leonhard Euler et le
mathématicien italien Daniel Bernoulli au 18éme siecle.

L'hypothése d'Euler-Bernoulli stipule que les déformations longitudinales et
transversales dans une poutre sont indépendantes les unes des autres et que la
déformation transversale est constante le long de la longueur de la poutre. Cette
hypothese suppose egalement que la courbure de la poutre est faible, de sorte que la
déformation est principalement due a la flexion plutét qu'a la torsion.
Mathématiquement, I'nypothése d'Euler-Bernoulli peut étre exprimée par I'équation de
flexion suivante :

(x) = —EI(d*y/dx?)
ou M(x) est le moment de flexion appliqué a la poutre a une distance x le long de la
longueur de la poutre, E est le module d'élasticité du matériau de la poutre, | est le
moment d'inertie de la section transversale de la poutre et y(x) est la déformation
transversale de la poutre a une distance x le long de la longueur de la poutre.
L'hypothese d'Euler-Bernoulli permet de simplifier considérablement l'analyse des
contraintes et des déformations dans les poutres, mais elle n'est valable que dans
certaines conditions, notamment pour les poutres minces et allongées soumises a des

charges de flexion. Dans d'autres situations, comme pour les poutres courtes et
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épaisses, d'autres hypotheses cinématiques peuvent étre nécessaires pour une analyse
précise des contraintes et des déformations.

0 L'hypothése de Timoshenko : ‘hypothése de Timoshenko est une hypothése
cinématique utilisée en théorie des poutres pour tenir compte des effets de cisaillement
dans les poutres de faible épaisseur, lorsque I'nypothése d'Euler-Bernoulli n'est plus
valable. Cette hypothese a été développée par le mathématicien ukrainien Stephen

Timoshenko dans les années 1920.

Contrairement a I'hypothése d'Euler-Bernoulli, qui considére que la déformation
transversale est constante le long de la longueur de la poutre, I'nypothése de
Timoshenko suppose que la déformation transversale varie linéairement le long de la
longueur de la poutre. Cette hypothése tient compte des effets de cisaillement dans les

poutres minces, qui ont une rigidité a la torsion plus faible que les poutres épaisses.

Mathématiquement, I'hypothése de Timoshenko peut étre exprimée par I'équation de

flexion suivante :
(x) = —EI(d*y/dx*) — GAK(d?y/dx?)

ol M(x) est le moment de flexion appliqué a la poutre a une distance x le long de la
longueur de la poutre, E est le module d'élasticité du matériau de la poutre, | est le
moment d'inertie de la section transversale de la poutre, G est le module de
cisaillement du matériau, A est la surface transversale de la section de la poutre et K

est un facteur qui dépend de la géométrie de la section transversale.

L'hypothése de Timoshenko permet de prendre en compte les effets de cisaillement
dans les poutres minces, ce qui peut étre important pour une analyse précise des
contraintes et des déformations dans ces structures. Cependant, cette hypothése est
également limitée et ne convient pas a toutes les situations, notamment pour les

poutres épaisses ou les structures en porte-a-faux.

» Remarque:
a) L'hypothése énoncée de Navier montre que la section reste plane. Il n'est donc pas
imposé a priori que la section reste perpendiculaire a la ligne moyenne
b) L'hypothése de Navier n'est pas suffisante pour définir I'état de contrainte dans une

section droite. Des hypothéses supplémentaires doivent étre faites pour passer des
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"contrainte généralisées™ (effort normal, effort tranchant, moment fléchissant) aux
contraintes  en chaque point de la section droite.
Dans notre étude on utilise le modele d’Euler Bernoulli et de Timoshenko, et

d’ordre éleveé.

I11.4. Types de poutres :

Les différents types de poutres qui sont utilisées en génie civil et en construction. Voici

quelques-uns des types les plus courants :

0 Poutres en bois : Les poutres en bois sont largement utilisées dans la construction de
maisons et de batiments a faible hauteur. Elles sont faciles a travailler, relativement
peu colteuses et offrent une bonne résistance a la compression.

0 Poutres en acier : Les poutres en acier sont fréguemment utilisées dans la
construction de batiments a plusieurs étages et de structures a longue portée, telles que
les ponts. Elles sont trés résistantes et ont une grande capacité a supporter des charges
élevées.

0 Poutres en béton armé : Les poutres en béton armé sont souvent utilisées dans la
construction de batiments et de ponts. Le béton armé est un matériau qui combine les
qualités du béton et de I'acier, offrant ainsi une grande résistance a la compression et a
la traction.

0 Poutres en treillis : Les poutres en treillis sont composées d'éléments en acier ou en
bois assemblés en une structure en treillis. Elles sont souvent utilisées dans les ponts et
les toitures pour leur 1égéreté et leur capacité a supporter des charges importantes.

[ Poutres en béton précontraint : Les poutres en béton précontraint sont des poutres
en béton renforcées avec des cables en acier précontraints. Elles sont utilisées dans les

structures a longue portée, telles que les ponts et les batiments a plusieurs étages.

Il existe également d'autres types de poutres, tels que les poutres composites, les poutres en
acier laminé et les poutres en fibre de verre renforcée. Le choix du type de poutre dépendra de
nombreux facteurs, tels que les charges a supporter, la portée, le colt et les considérations

esthétiques.
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Les poutres peuvent également étre classées en fonction des conditions aux limites imposées a

leurs extrémites. Les types les plus courants sont :

0 Poutres simplement appuyées : Ce type de poutre repose sur des supports simples a
chaque extréemité, tels que des appuis ou des piliers. Les poutres simplement appuyées
peuvent supporter des charges concentrées a leur centre ou uniformément réparties sur
toute leur longueur.

0 Poutres en porte-a-faux : Les poutres en porte-a-faux sont des poutres qui sont fixées
a une extrémité et qui s'étendent au-dela de leur support. Elles sont souvent utilisées
dans les toitures et les balcons, ou I'extrémité libre doit étre maintenue en place pour
éviter une déformation excessive.

0 Poutres continues : Les poutres continues sont des poutres qui sont supportées par
des appuis multiples le long de leur longueur. Elles peuvent supporter des charges plus
importantes que les poutres simplement appuyées en raison de leur répartition de
charges plus uniforme.

0 Poutres cantilever : Les poutres cantilever sont des poutres qui sont fixées a une
extrémité et qui s'étendent dans l'autre direction. Elles sont souvent utilisées dans les
batiments et les ponts pour soutenir des charges lourdes sur une portée importante.

[ Poutres encastres : Les poutres encastres sont des poutres qui sont fixées a leurs deux
extrémités. Elles sont souvent utilisées dans les structures en porte-a-faux ou les

structures en arc pour éviter une déformation excessive.

Le choix du type de poutre dépendra des conditions aux limites imposées a la structure et des

charges qu'elle doit supporter.

.5, Lesdifférentes théorjes des poutres ©

plusieurs théories pour décrire le comportement des poutres sous des charges externes, les

plus courantes sont :

l La théorie des poutres d'Euler-Bernoulli : Cette théorie suppose que les
déformations sont essentiellement dues a des flexions. Elle est basée sur I'hypothese
que la poutre est mince par rapport a sa longueur et que les déplacements sont
perpendiculaires a I'axe neutre de la poutre.

0 La théorie de Timoshenko : Cette théorie prend en compte les effets de cisaillement

dans la poutre, en supposant que la poutre peut subir une torsion et une flexion. Elle
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est basée sur I'nypothése que la poutre a une section transversale non uniforme et que
les deplacements sont perpendiculaires a I'axe neutre de la poutre.

0 La théorie de Reddy : Cette théorie prend en compte les effets de cisaillement, de
flexion et de déformations transversales. Elle est basée sur I'hypothése que la poutre
peut avoir une section transversale non uniforme et que les déplacements peuvent
varier dans toutes les directions.

0 La théorie de Vlasov : Cette théorie prend en compte les effets de déformations
planes et de cisaillement. Elle est basée sur I'hypothese que la poutre est mince par
rapport a sa longueur et que les déplacements sont paralleles a lI'axe neutre de la

poutre.

Le choix de la théorie dépendra du type de poutre, de la charge appliquée, de la précision

requise dans le calcul et des conditions aux limites imposées a la structure.

En mécanique des structures, la théorie des poutres permet de simplifier les problemes
rencontrés, en assimilant le solide étudié a une poutre, a savoir une structure élancée, dont une
dimension est grande devant les deux autres. Celle-ci s’applique dans un domaine d’efforts
permettant au matériau homogéne et isotrope de demeurer linéaire et élastique, ce qui
implique, entre autres, qu’aprés déformation, le solide reprend sa forme initiale.Dans la
littérature on trouve plusieurs théories des poutres, qui permet d’obtenir une solution
approchée pour les champs de contrainte et de déformation et donne une bonne idée des
efforts et des déplacements. Les plus connues sont la théorie classique des poutres (C.B.T.), la
théorie des poutres du premier ordre (F.S.D.T.) et la théorie des poutres d’ordre élevé
(HS.D.T)).

111.6. Modele d’Euler Bernoulli (Classical Beam Theory- CBT):

la théorie d’Euler-Bernoulli est basée sur la théorie élémentaire de flexion des poutres qui ne
tient pas compte des effets de la déformation de cisaillement. Il est également connu qu’elle
n’est applicable qu’aux poutres fines. Comme hypotheése de cette théorie, les déformations
dues au cisaillement transversal sont négligées (pas de cisaillement sur la hauteur de la
poutre), La section reste perpendiculaire a la ligne moyenne de la poutre et la section reste
plane. La fonction qui décrit la répartition de déplacement suivant I'épaisseur de la poutre est :

@(Z) =6w= ()
6x
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Pour le cas des poutres €lancées et d'aprés la théorie classique des poutres, le déplacement
d'un point M est donneé par les deux composantes suivantes :
(x,z) = uo — zuo, xx

v =1 w(x, z) = wo

AVEC :

(x, z): C'est le déplacement suivant X et (x, z) est le déplacement dans la direction de Z ou

bien la fleche.

La rotation autour de I'axe Y, provoquée par la flexion est tel que :

0 0
w (x) = o 1=0

0 dox 0x
uo(x) et wo(x) sont les composantes de déplacement au milieu de la section et sur la ligne

moyenne de la poutre, respectivement le long des axes Xet Z.

« La section reste plane et perpendiculaire a I’axe neutre de la poutre avant et apres la

déformation »

La théorie d'Euler-Bernoulli est une approche couramment utilisée pour modéliser la flexion
des poutres. Elle est basée sur plusieurs hypotheses simplificatrices, dont les principales sont

les suivantes :

L'hypothése de déformations infinitésimales : La théorie d'Euler-Bernoulli suppose que les
déformations de flexion sont suffisamment petites pour étre considérées comme
infinitésimales. Cela signifie que la poutre reste essentiellement droite dans la direction

transversale, méme lorsqu'elle est soumise a une flexion.

L'hypothése de courbure constante : La théorie suppose que la courbure de la poutre reste
constante le long de son axe longitudinal. Autrement dit, elle suppose que la déformation de

flexion est uniforme sur toute la longueur de la poutre.
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L'hypothése de I'axe neutre : La théorie suppose qu'il existe une ligne neutre dans la section
transversale de la poutre qui ne subit aucune déformation lors de la flexion. Cette ligne neutre

reste inchangée pendant le pliage de la poutre.

En utilisant ces hypotheses, la théorie d'Euler-Bernoulli décrit les déplacements de la poutre
en fonction d'une seule fonction principale : le déplacement de translation (w(x, t)). Cette
fonction représente le déplacement vertical des points de la poutre par rapport a leur position
d'équilibre. La théorie d'Euler-Bernoulli permet de dériver les équations de mouvement pour
une poutre en flexion, ainsi que les conditions aux limites appropriées. Elle est largement
utilisée dans I'analyse et la conception des structures en poutres, en particulier lorsque les

déformations sont relativement petites et que les effets de cisaillement sont négligeables.
11.7. . Modele de Timoshenko (First shear deformation beam theory)-(FSDBT):

Cette solution permet d'affiner les solutions analytiques issues de la théorie classique.
Toutefois ces solutions sont entachées d'erreurs au voisinage des appuis et de la zone
indentation ou nous pouvons avoir des concentrations de contrainte et des champs de

déplacement non homogenes.

Dans le cas ou nous avons un élancement faible, I'effet du cisaillement devient plus important

sur la déformée. Dans ce cas, la fonction s’écrit comme suit :

(x,z) = uo(x) — wo, x(x) + zy° (x)w(x,

U = { z) = wo(x)

Le champ de déplacements de Timoshenko fait référence a une approche de la théorie de la
flexion des poutres, développée par Stephen Timoshenko au début du XXe siecle. Cette
théorie prend en compte les effets de cisaillement et de flexion de la poutre, ce qui la

distingue de la théorie classique d'Euler-Bernoulli qui ne considére que la flexion.

En utilisant ces relations, les équations d'équilibre et les conditions aux limites appropriées,
on peut dériver les équations de mouvement pour une poutre selon la théorie de Timoshenko.
Ces équations prennent en compte les effets de la flexion et du cisaillement, ce qui permet de
modéliser plus précisément le comportement de la poutre, notamment dans les cas ou les

effets de cisaillement sont significatifs.
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La théorie de Timoshenko est couramment utilisée dans I'analyse et la conception des
structures en poutres, en particulier lorsque les dimensions de la poutre sont petites par
rapport a sa longueur, ce qui entraine des effets de cisaillement importants. Elle fournit une
modélisation plus précise des déformations et des contraintes dans de telles situations, par

rapport a la théorie classique d'Euler-Bernoulli.

Dans le champ de déplacements de Timoshenko, les déplacements de la poutre sont décrits
par deux fonctions principales : la déformation de flexion (u(x, t)) et la déformation de
cisaillement (v(x, t)). La déformation de flexion représente la courbure de la poutre, tandis
que la déformation de cisaillement décrit le déplacement relatif des sections transversales de

la poutre.

I11.8. Conclusion:

Les poutres sont des éléments structurels clés dans de nombreuses applications d'ingénierie.
Pour décrire leur comportement sous l'effet de charges externes, différentes théories ont été
développées. La théorie des poutres d'Euler-Bernoulli est la plus couramment utilisée, mais
d'autres théories comme celles de Timoshenko, Reddy et Vlasov prennent en compte d'autres
effets tels que les déformations transversales et les effets de cisaillement. Le choix de la
théorie dépendra du type de poutre, de la charge appliquée, de la précision requise dans le
calcul et des conditions aux limites imposées a la structure. Une compréhension claire de ces

théories est importante pour la conception efficace et fiable des structures a poutres.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types des poutres, et puis on a exposé les
théories des poutres telles que la théorie d’Euler Bernoulli (Classical Beam Theory- CBT) et

la théorie de Timochenko (First shear deformation beam theory-FSDBT).
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Chapitre IV : Une nouvelle HSDT pour la flexion et le flambement des poutres FG

V.1 lntroduction :

De nombreux auteurs ont etudié le comportement dynamique des poutres FGM,
principalement au moyen de la théorie classique des poutres (CBT), FSDBT et HSDBT Wang
et al. [1] donné une solution pour résoudre le livre problémes de vibrations, de flambement et
de flexion des poutres Timoshenko et Euler-Bernoulli basés sur différents modéles de
fondations elastiques. Les domaines d'application des matériaux composites sont nombreux
(Chikh et al. [2] ; Akbas et al. [3] ; Chikh et al. [4] ; Fahsi et al. [S]) méme l'industrie
aéronautique et aérospatiale. Omidi et al [6] ont étudié la stabilité dynamique de poutres FG
supportées simples reposant sur une fondation élastique linéaire ; avec des couches
piézoélectriques sous une charge de compression axiale périodique. Zhong et al. [7] ont fourni
une solution analytique pour les poutres de console soumises a divers types de charges
mécaniques. Thai et al. [8] ont étudié la vibration libre et flexion des poutres FG par
l'utilisation de différentes théories des poutres d'ordre supérieur. Zhu, H. [9] ont établi trois
modele d'éléments finis dimensionnels utilisant un logiciel déléments finit pour simuler et
comparer les performances de contrainte du renforcer les poutres avec différents nombres de
plaques CFRP. Bouchikhi, A. S et al. [10] ont étudié la simulation 2D utilisée pour calculer
I'intégrale J du comportement de la fissure principale émanant d'une entaille semi-circulaire et
d'une double entaille semi-circulaire et son interaction avec une autre fissure qui peut se
produire dans diverses positions dans la plaqgue FGM (TiB/Ti) en mode I. Yassine Khalfi et al.
[11] ont développé une théorie raffinée et simple de la déformation par cisaillement pour le
flambement mécanique des plaques composites reposant sur les fondations de Pasternak a
deux parametres. Meftah Kamel [12] a présenté une méthode d'élément finit pour analyser le
probleme de flexion des plaques élasto-plastiques. Saidi Hayat [13] a présenté une nouvelle
théorie de déformation par cisaillement pour l'analyse des vibrations libres de plaque

rectangulaire fonctionnellement graduée simplement appuyée noyée dans un milieu élastique

V.2 CINEMATIQUE ET EQUATIONS CONSTITUTIVES

Sur la base des hypotheses exprimées dans la section précédente, le champ de déplacement de

la théorie actuelle Peut-étre obtenu par :

Uy, 2, D= (3, 0729 4 (@) [ (x,,¢) da )
6x

w(x, v,z t)= wo(x, y,t)
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Oou:

f(2)=b sin (22), g(2)=55)

w b 6z

Les deformations liees au champ de déplacement dans I'Eg. (1) ne contiennent que trois

inconnues (Uo,Wo,0)Les déformations linéaires correspondant au champ de déplacement dans

I'Eq. (1) sont :

e=s +zs:+f(2)s’, ¥ =92 ¢’
X X X XZ XZ

ou:

0_ 6 Yot 6 Vit 2
g’ = Buolry.) st= Wo(xy.t) s =k A'0(x, v, 0),
X 6 X 6x2 X

Ver=Kef 0 (x,y, )x )
L'intégrale apparaissant dans les expressions ci-dessus doit étre resolue par une solution du

type Navier et peut-étre représenter par :

Odx= A6
[Odx= A 3)

ou le coefficient " A" " est fonction du type de solution choisie, en lI'occurrence via Navier.

Donc, " A" " etk; s'exprime comme suit ;

A== ky=a? (4)

Selon la loi polynomiale des matériaux, le module d"Y oung effectif E(2) :
E(Z): Emt (Ec — Em)(05 + Z/b)p (5)

Les relations constitutives d'une plague FG peuvent s'écrire :

Ox 611 0 Sx
{ay} = 0 655] {sz} (6)

ou Cjjsont les constantes élastiques tridimensionnelles données par :

Cu= E@  _ _E@ (7
1-v?) ' 73 T 2(1+v)
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Les équations d'équilibre peuvent étre obtenues en utilisant le principe d'Hamilton, dans le cas

présent donne :

[ (BU-8V +8k)t =0 (8)

b2
SU:f_b/an[O'x& ayxz]deZ,
+

Cx

V= [ (q—Fe)5 wdQ (9)

L b2
8k=[ [ (2)(udu+ wdw)dzdydx
2

ou Q sont la surface supérieure et e f est la densité de la force de réaction de la fondation.

Pour le Modéle de fondation Pasternak :

foowxy)—k OV (10)
e=Kkw p 6x2

Les équations d'équilibre peuvent étre acquises en utilisant le principe d'Hamilton.

Su., = 6Nx L 6%ug 6wo — 31 A'6°0 =0
0
6x Lotz Zet6x 6t%6x

b
SwyZ 3 ) o ] S —] Sy S g 60 =0 )

62 0 6x2 J¢ 1 g 2 626x Y6r%6x O 6t26x2

,62Mb 5 60 ,, G ) 4 6%
00= k1A *+k1A xz + [3k14 0 —Jsk1A 6t26x2 + 252 =0
Iek12A
6x2 6x 6t%6x

ou Nxdesigne la force resultante dans le plan, (M), (Ms$) désignent les résultantes du moment

total et . (Qxz )Sont résultantes de contrainte de cisaillement transverse et elles sont définies

comme :
_(b)2
N fb/z oxdz,Mb = 0. zdz, (12)
X~ _py2 X —p/2
b/2
Ms= ["" o f(z)dz,Q b/2 9(2) dz
X —b/2 X xz — _b/zaxz

En suivant le processus de résolution de Navier, nous supposons la forme de solution suivante

pour (uo, wo , ©) et qui vérifie la frontiére conditions,
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Uy, ucos(4 x)
{wo}=Y7-1 {wsin(1x)} e (13)
6 0 sin(A x )

ou U, W et, 6 sont des paramétres arbitraires a déterminer, o est la fréquence propre, et A =

mr, | g transversale load q (x) est également développée en série de Fourier comme suit ;
L

Q(X) = Z,°.§’=1 Qm sin( x) (14)

ou

Qm= 2 fL (x) sin(Ax)dx (15)
Lo

Dans le cas d'une charge répartie sinusoidalement, on a
m=1, Q1= qo (16)
Dans le cas ou la charge est uniformément répartie, on a

m=1,Q *®, (M=123..) (17)

mrm

Dans le cas des problemes statiques, on a I'égquation suivante :
[k] {A} = {F} (18)

ou {A} ={U,W,0 }et [K ] est la matrice symétrique donnée par :
S11 S12 S13

[K]1=[S12 S22 S23] (19)
S13  S23 S33

Dans le cas des problemes de vibrations libres, les solutions analytiques peuvent étre obtenues

par :
([k] — w?[M]) {A} =0 (20)

ou [M]est la matrice symétrique donnée par :

mi; My My3

[M]=[M12 Mz My3] (21)
my3 Mp3 M3z
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Pour les problemes de flambement, peut-étre exprimé comme :

([k] =N){A} =0

dans lequel :

S11=—A11 A% S12 = B11 A3, S13 = k1A D11,

S22 =A*E11 k1 — kp A2 —=No 1% kw

S23 = —k1 M2A'F11 , 533 = —k1% A*A 3F11 Asss 22 — k12 J2A "G (23)
mit, 1, miz2 = =12 ,mi3 = ki1 A'I3 A, mz2 = |+14\

mas —Is? , mss=ki A2 ™I,

ou

(A11, Bu, D11, E11, F1,Gu)=f ) 1, C1n(12.5(2), 22, 76(2).(2) ) dz (24)
45 = ffzizCss g(2) 2 dz,

(0000, DR @), (5 ()2 2, [ dz 25)
1 2 3 4 5 6 —f

V.3 Conclusion :

Le présent chapitre présente le développement d'une théorie de poutres pour la flexion,
flambement et la vibration libre des poutres FG, qui repose sur une déformation de
cisaillement d'ordre supérieur. Cette théorie se distingue des autres théories d'ordre
supérieur par l'inclusion d'un champ de déplacement contenant des termes intégraux

indéterminés, qui n'ont pas été pris en compte par les chercheurs précédents.

Les résultats obtenus a partir de ce modéle sont comparés a des données bien connues

de la littérature, afin de valider I'efficacité de la théorie proposée.
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Chapitre V : Résultats Et Discussions

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, Nous allons présenter et discuter d’une part ; lI'é¢tude du flambage et des
vibrations libres sur la poutre SS FG par la présente théorie est suggérée pour 1'étude et d’une
autre part les résultats de l'analyse de la vibration libre des poutres. Toutes les analyses basées

sur le présent modele sont effectuées en utilisant Logiciel Maplel8

V.2. Résul - i .

Les poutres FG sont en aluminium (Al ; Em = 70 GPa, pm = 2702 kg/m3, v = 0,3) et
alumine (Al,03 ; Ec = 380 GPa, pc = 3960 kg/m3, vc = 0,3) et leurs propriétés varient dans
le sens de I'épaisseur du poutre selon la loi de puissance. La partie inférieure du poutre FG
est riche en aluminium, tandis que la partie supérieure du poutre FG est riche en alumine.

Pour plus de commodité, les paramLétres sans dimension suivants sont utilisés :
4 4 2 =
w= VPpcAL w_ L w(5)100Ec I kol ¥ = ky L? N= NoL?
g VG . Xv=E " E El

La réponse au flambement d'une poutre FG sous effort normal (No) a été étudiée. Un sans
dimension ; la charge de flambement critique est indiquée dans le Tab. 2. La charge de
flambement critique a été obtenue pour différentes valeurs concernant les parameétres de
fondation K wet K . Les résultats ont été contrastés avec ceux délivrés par Rao et al. [16].
Languette. 2 révéle que les résultats de cette étude concordent avec ceux disponibles dans
la littérature. Languette. 3 présentent les comparaisons de la fréquence propre sans
dimension obtenue par la présente théorie des Poutres avec d'autres théories des Poutres
résultats de Chen et al. [14] et Ying et al. [15] pour trois valeurs diverses du rapport
épaisseur sur longueur, et pour diverses valeurs des paramétres de fondation K w et K p.
Comme on peut le voir, les nouveaux résultats sont en excellent concordat avec les

précédents.
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Tableau V- 1: Comparaisons de la fleche a mi-portée d'une poutre isotrope homogéne sur des
fondations élastiques due a une pression uniforme.

Parametres
de L/h =120 Lih=15 Lh=5
fondation
— — Chenet  Yinget Chenet  Yinget Chenet  Ymnget
Kw Ko a4 a5 Present al.[14] al[us] Fresent al.[14] al.[15] Present
0 130229 130229 1.30416 131528 131527 130416 142026 142024  1.30416
0 10 064483 064483 0.64527 064835 064830 0.64527 067820 067451  0.64527
25 036611 036611 0.36624 036742 036735 036624 038170 037667 0.36624
0 118057 118057 1.18210 119140 110134 1.18210 128260 127731 1.18210
10 10 061333 061333 061372 0.61656 0.61649 0.61372 064639 0.64025 0.61372
25 035567 0.35567 0.35579 035692 035684 035579 037206 036568  0.35579
0 064007 064007 0.64051 0.64377 0.64343  0.64051 069610 066848 064051
12 10 042558 042558 042576 042741 042716 042576 045027 043881 042576
25 028285 028285 0.28291 0.28380 0.28360 0.28291 030516 028944  0.28291

Tableau V- 2: Comparaisons du parameétre de charge de flambement d'une poutre isotrope
homogéne sur des fondations élastiques L/h = 20

Kpm?
Ku Théories
0 0.5 1 2

0 Rao et al. [16] 9.8696 14.8040 19.7390 34.5440
Present 9.8538 14.7886 19.7234 29.5930
1 Rao et al. [16] 9.9709 14.9070 19.8410 34.6450
Present 9.9551 14.8899 19.8247 29.6943
107 Rao et al. [16] 20.0020 24.9370 29.8710 44,6760
Present 19.9859 24.9207 29.8555 39.7251
104 Rao et al. [16] 1023.1000 1028.0000 1032.9000 1047.7000
Present 1023.0656 1028.0004 1032.9352 1042.8048

Tableau V- 3: Comparaisons du parameétre de fréquence fondamentale d'une poutre isotrope

homogene sur des fondations élastiques en utilisant diverses théories des poutres.

Paramétres
de

L/h =120

L/h=15

L/h=
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fondation
K K Chenetal. Yingetal Present Chenetal.  Yingetal. = " Chen et Ying et Present
R [14] [15] [14] [15] resen al.[14]  al.[15]

0 0 3.14143 3.14145 3.14028 3.13025 3.13227 3.13730 3.04799 3.06373 3.11161
1 3.73588 3.73587 3.73520 3.72657 3.72775 3.73165 3.65802 3.66645 3.70107
25 4.29687 4.29689 4.29646 4.,28809 4,28886 4.29237 421834 4.22319 4.25717
102 0 3.74823 3.74823  3.74757 3.73895  3.74012  3.74400 3.67050 3.67882 3.71333
1 4.14356 4.14357 4.14309 4.13472 4.13558 4.13915 4.06636 4.07200 4.10521
25 458227 4.58227 458192 457347 457410 457757 449914 4.50278 4.53999
10* 0 10.02403 10.02403 10.02407 9.99582 9.99583 10.01451 7.34081 7.34081 7.84931
1 10.04813 10.04812 10.04816 10.01970 10.01971 10.03857 7.34095 7.34095 7.84931
25 10.08394 10.08393 10.08398 10.05519 10.05520 10.07435 7.34116 7.34116 7.84931

La réponse au flambement d'une poutre FG sous effort normal a été étudiée. Une charge de
flambement critique sans dimension est indiquée dans le tableau 2. La charge de flambement
critique a été obtenue pour différentes valeurs concernant les parameétres de fondation et . Les
résultats ont été contrastés avec ceux délivrés par Rao et al. [16]. Le tableau 2 révéle que les
résultats de cette étude concordent avec ceux disponibles dans la littérature. Le tableau 3
présente les comparaisons de la fréquence naturelle sans dimension obtenue avec la théorie
actuelle des faisceaux avec d'autres résultats de théories des faisceaux de Chen et al. [14] et
Ying et al. [15] pour trois valeurs diverses du rapport eépaisseur-longueur, et pour diverses
valeurs des paramétres de fondation et . Comme on peut le voir, les nouveaux résultats sont en

excellent concordat avec les précédents.

Sur la figure 2, le déplacement transversal non dimensionnel est tracé par rapport au
paramétre de Pasternak et a plusieurs valeurs du parameétre de Winkler. On peut déduire de
cette courbe que plus le parametre de fondation de Pasternak est élevé, plus le déplacement
transversal est faible et il en va de méme pour le parametre de Winkler. La figure 3 présente la
variation de la charge de flambement critique sans dimension en fonction du parameétre de
Pasternak et pour différentes valeurs du paramétre de Winkler. On peut déduire de cette
courbe que la charge de flambement critique sans dimension augmente linéairement avec le
parametre de Pasternak. La figure 4 présente la variation de la fréquence fondamentale
adimensionnelle en fonction du paramétre de Pasternak et pour différentes valeurs du

parametre de Winkler. On peut deduire de cette courbe que plus le paramétre de fondation de
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Pasternak est élevé, plus la fréquence de vibration est élevée. Les figures 5, 6 et 7 sont
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisieme ordre des formes de mode du

déplacement a la surface inférieure de la poutre homogene isotrope sur une fondation

élastique.

: — :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Ky/m?

Figure. V- 1: Variation du déplacement transversal adimensionnel d'une poutre isotrope-
homogene avec parametre de Pasternak et parametre de Winkler .
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Rplﬂ:z

Figure. V- 2: Variation du parametre de charge de flambement adimensionnel d'une poutre
isotrope-homogene avec parametre de Pasternak et paramétre de Winkler .

4.75
4.50
4.25

4.00

® _
3.75 |

3.50 |

3.25 |

3.00 .
0.0 0’5

10 15 2o 25 T 30
K,/m?

Figure. V- 3: Variation de la fréquence fondamentale adimensionnelle d'une poutre
homogene isotrope avec paramétre de Pasternak et paramétre de Winkler .
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18

12

Mode (m=1)
/ —RW:O .

— RW:].OZ

. , .
0.0 05 1.0
x/L

Figure. V- 4: Forme modale de la surface de base du poutre avec différents rapports d'aspect
pour la premiere fréquence modale

2 Mode_(m:Z)

‘ ) - Ku=102

* = = Kuw=103

Figure. V- 5: Forme modale de la surface de base du poutre avec divers rapports d'aspect pour
la deuxiéme fréquence modale
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05 Mode_m:3
-— 1 RWZ:I_OZ
Kw=103
0.0 5 - T - 1
0[0 0.5 1.0
x/L
-0.5 4

Figure. V- 6: Forme modale de la surface de base du poutre avec différents rapports d'aspect
pour la fréquence du troisieme mode

Conclusion

Dans ce chapitre une théorie efficace est présentée pour la flexion ; vibration libre et analyse
de la charge de flambement critique sans dimension pour des poutres simplement appuyées
fonctionnellement graduées reposant sur deux parameétres élastiques. Cette théorie integre a la
fois la déformation par cisaillement. Les équations gouvernantes et les conditions aux limites
sont calculées a l'aide du principe de Hamilton. Les solutions de forme fermée sont obtenues
en utilisant la solution de Navier. Des comparaisons numeriques sont faites pour illustrer la
maitrise de la théorie actuelle. La présente théorie satisfait les conditions aux limites sans
contrainte sur les conditions sur les surfaces supérieure et inférieure de la poutre, et n'a pas

besoin d'un facteur de correction de
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans ce mémoire; une théorie efficace est présentée pour la flexion ; vibration libre et
analyse de la charge de flambement critique sans dimension pour des poutres simplement
appuyées fonctionnellement graduées reposant sur deux parameétres élastiques. Cette théorie

intégre a la fois la déformation par cisaillement.

Les équations gouvernantes et les conditions aux limites sont calculées a l'aide du
principe de Hamilton. Les solutions de forme fermée sont obtenues en utilisant la solution de

Navier.

Des comparaisons numériques sont faites pour illustrer la maitrise de la théorie actuelle.
La présente théorie satisfait les conditions aux limites sans contrainte sur les conditions sur les
surfaces supérieure et inférieure de la poutre, et n'a pas besoin d'un facteur de correction de

cisaillement.

Des formulations mathématiques détaillées sont données et des résultats numériques sont
établis, tandis que l'accent est mis sur I'examen de I'effet de plusieurs paramétres. Les résultats
de la théorie actuelle sont presque identiques les uns aux autres et se conforment bien aux

solutions existantes.
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