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Résumé

Actuellement, I'utilisation des plagues en compasitpour le renforcement des structures et desggonbn homogénes, est une des
méthodes récentes pour la réhabilitation des strestprésentant un vieillissement, des défautoodaef ou de chargement. L'objectif
principal est I'étude du comportement des strustemmposites de type « FGM » renforcées par desi@taen acier. Le probléme majeur
est le délaminage de la plaque de renfort di Jante concentration des contraintes provenanteféet de bord. L'objectif de ce travail
est de présenter un modéle analytique pouvantulealies contraintes d’interfaces des structuregshmmogénes type FGM renforcées par
des plaques en acier. Une étude paramétrique shera spour la détermination des facteurs affeckamaluation de ces contraintes.

Mots clés Structures composites, FGM, Renforcement, Conira d'interfaces.
Abstract

Currently, the use of the composites plates, pulpdse non homogeneous beams and structures re@foent, is one of the recent

methods aimed to rehabilate the defected structurpsesents ageing signs malformation or load.

The main objective is the study of the behaviouthaf non homogeneous composite structure by the ¢ypGM» streng then by steel

plates. As the main difficulty the debonded plateich under a strong concentration of compelledesrshow this phenomenon. We
indented through this work, to introduce an analytiodel, that calculates the interface stresseéheohon homogenous structures type
FGM, strengthen by steel plates. A parametric switlybe established in order to determine the ddérg that leads to the evaluation of

the stresses phenomenon.

Key words Composite structures, FGM, strengthening, intéalestresses.

conducteurs, et en Génie civil et trouvent égaldndes
applications biomédicales [2].

Le renforcement des structures ou d'éléments de
structure telle que les poutres en FGM par colldge
plaques en acier ou en matériaux composites est
actuellement une technique reconnue et utilisémande
entier. Cette technique permet d'augmenter la tafsie
des éléments renforcés et d'assurer la longévité

1. Introduction

Les matériaux a gradients évalués FGM sont composés
de deux ou plusieurs matériaux relatifs, a destifras
volumiques et microscopiques qui sont congus peair a
une continuité spatiale variable.

Ces types de matériaux, ont suscité beaucoup
d’attention récemment en raison de leur faculté a
diminuer la disparité dans les propriétés matésedt de
réduire les contraintes thermiques [1]. La variatio
continue des propriétés mécaniques donne au maidmia
comportement optimisé. Les FGM sont particulieremen
utilisés dans les applications de haute technolegidel

que : aéronautique, aérospatiale, nucléaire, semi-

.Néanmoins,

Le mode de rupture le plus fréquent a des telles
structures est le délaminage de la plaque de maTfmnt
de son support du a une forte concentration des
contraintes aux bords.

L'objectif de cet article est de proposer une
modélisation analytique pour la détermination des
contraintes d’interfaces au niveau de la couchdtdBaif
des poutres non homogenes (FGM) simplement appuyées
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et chargées en flexion et renforcées par une plague
acier.

2. Hypothéses de la méthode

Dans cet article nous étudions I'évolution des
contraintes de cisaillement et les contraintes adem
pour les structures de type poutres non homogenes
(FGM) renforcées par des tdles en acier ou desiptagn
matériaux composites (Fig.1
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Fig.1: Poutre e*GM simplement appuyée renforcée par
des plaques en acier.

Les principales hypothéses utilisées dans cettdeétu
sont les suivantes:

- Un matériau FGM est un composite hétérogene

fabriqgué d'un mélange de métal et céramique ou de

I'acier —céramique ;

- Un matériau FGM peut étre défini par la

variation de la fraction volumique.

- La loi de variation de la fraction volumique

retenue est de type puissance (power-law function)

[7 ,10]. Ainsi, le module de Young de la poutreNFG

2y + hjn ire suivante :
(01)

2h

Ou E: le module de Young #a base de la poutre
FGM, Ey : le module de Young de la partie supérieure de
la poutre FGMet n : constante matérielle.

E(y)=EL +(Ey ‘EL)(

*) Selon Jin et Batrdg3], l'effet de la variation du
coefficient de poisson sur les déformations estimen
Par conséquent, le coefficient de poisson de larpast
supposé constant.

*) On considére, La variation du module de Young
suivant I'épaisseur de la poutre typ&GM est une
fonction de type puissanc®-fGM) comme est illustré
sur la Fig.2
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Fig. 2 :La variation du module de Young suivant
I'épaisseur de la poutre

L'équation constitutive des composites exprimées en
fonction des efforts de membrane N et des moments M
[4], est donnée par :

N| |A Bl|&

M B DIl k

o : déformation du plan medium, K : les courbures du
stratifié et A, B et D sont respectivement les mat de

membrane, de couplage et de flexion qui sont danpée
I'expression suivante :

(02)

h
2
A= [E(y)My (03.a)
2
h
2
B= IhE(y)ydy (03.b)
2
h
2
(03.¢)

D= JhE(y)yzdy

2
En utilisant I'équation (01), les expressions deBlet
D deviennent:

Ey -EL
n+1

_h2 B n
B'T(E“ EL)[(n+2)(n+1)}

h3
D=—|E| +3E, -E
17| EL JEy —EL)

A= h(EL + (04.a)
(04.b)

(n? +n+2) ] (04.c)
(n+3)(n+2)(n+1)
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Pour un effort normal nul (N=0), la déformationlat
contrainte peuvent s’écrire comme suit :

&(x)=B*M +yD* M
g(x)=E(y)[B* M +yD* M] (05)

Au niveau de l'axe neutre, la contrainte est nulle

(ox=0), dou :
a(x)=0 « E(y);[B* M +yanD*]=0 (06)
(B* +yanD*])=0= yan =~ (07)

D *
Donc la position de I'axe neutre est donnée par :

h B*

2 D*

(08)

3. Les contraintes de cisaillement d’interface pour le
poutres non homogenes

La Fig.3 présente les contraintes de cisaillemetase
contraintes normales d’interfaces pour une poutra n
homogene (FGM), et indique aussi la conventionignes
utilisée pour le moment de flexion, I'effort traraait,
I'effort normal et le chargement appliqué.

VIV vy

Poutre FGM

Mp(X) + dMg(X)

; Np(X) +dNy(X)

Vi(X) + dVy(X)

My 7\/?\/37\/37\/

Mp(x) + dMy(x)

AN B ARAA A
Np(x) YXIN Plague de renforceme Np() +dN,()
V(%) dx Vp(x) + dVp(x)

Fig.3 : Un segment différentiel de la poutre (FGM) renézrpar une plaque d’acier

La déformation de la poutre FGM est donnée sous la

forme suivante :
1] .« h B;
£1(x)=——| Ay +| == —2 By [N1(X)
by 2 Dy
. By, | .
+i[511+(h_ j;llel]Ml(X)
La déformation au niveau de
renforcement en acier s’exprime patr:

y 1
£2(X) = £ 2=M2(x) = =~ —N2(x)
E2l2 E2l2
L'équilibre horizontal des forces de I'élément de |
poutre renforcée permet d’écrire :

(09)

la plaque de

(10)

dN1(x) _ dNo(x)

=bor(x)

X
N1(x)=N2(x)=N(x)=bp[r(x)dx (11)
0

L'expression de la courbure K est donnée par :
{K}=[B* N} +[D*[m}

En supposant que la poutre et la plaque en actdaon
méme courbure, nous aurons :

(12)

M
Ky =B11N1(x)+ D11M 1(><)—TZ2

Le moment d'équilibre de I'élément de la poutre
renforcée Fig.3, est formulé comme suit :

(13)

MT (x)=M71(x)+M2(x)

NG| [ R-BLL Lt
2 piy 2) @

En supposant que la poutre et la plaque de
renforcement ont la méme courbure, la relationeelds
moments dans les deux adhérents peut étre exprimée
commesuit :

(14)
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Adhérent 1

*

1 Mo(x B
M1(x)=—— 2 Bl ) (15.2)

D11 212 D11

Adhérent 2
* *
M2(x)=(D11E212)M1 +(B11E212)N1(X) (15.b)
Le moment de flexion dans chaque adhérent, exprimé

en fonction du moment total appliqué et de la nte
de cisaillement est donné comme :

—bZJX'r(x)( B, £, Jix

1+(D*, E,|
LR NI SN

(16)

M, (x)=

* M, ()2 r(x)(i Xix
M, (x) =2l C.Es) J O an

1+(DLEJ) )
DL { R R de

La premiere dérivée du moment de flexion dans
chaque adhérent donne :

Vi (x) = b2( B4E,l 5 )7(X) |
dm, (x) _ 1 h (18)
dx 1+(D11E2|2) b{ Bll +-= 2 +1 ‘|T(X)
X Vy X)
aM,(x) __(DLEsl2) O (19)
dx  1+(DyEl,) __ b{[; - Ej +%2 +ta]T(X)_

En substituant les Equation (09) et Equation ¢ld)s
I'équation de la contrainte de cisaillement et dérivant
I'équation obtenue, nous aurons :

1 sz(X)_ Y, dM,(x)
E,l, dx E,l, dx

dzr(x):% L1 Ax + h_ B*, Be. dN,(x)
dx? t.| b 2 D*, dx

_i Bn+ E_ B*ll D*n dMl(X)
b, 2 D*, dx
En remplacanies expressions des efforts tranchants

des deux adhérents Equation (18) et Equation (I8) a

que ceux des efforts normaux Equation (11) dans

Equation (20) nous aurons I'équation différentietles
contraintes de cisaillement :

(20)

i, G1 1 - an _Ga[g}
of & FOE, +bz[)’zD11+|:Bll+( b, D | M) EA
G|_¥bb .|b h_By) Bu|[,G| g [h_Bs

e R | g ) B P

ta{DnEzlz“'bz {2 [2 Du] Dnﬂ JA”[ QH

& b, |2 h_ B, Bl 5 b_il ) =
RCN B e IR

La solution de Equation (21) est donnée par :
7( x) = B; cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + mV;(x) (22)

(21)

Bl et B2 sont desconstantesdéterminées a partir des
conditions aux limites adéquates :

ta| EA
Lca Dby t2+t + 1 h_By| By
ta| D Blo+h, | 2 2 DY) Dy
cd . (h By (23)
| Ayt o= B
ta| 2 Dy
b
cd D'uBl+th

mE +ta+[h B:11J+E2I2 B 5*11’[h_B:nJD*11
12 2D b 2 Dy,

G 1 1 By 24
m = t, 53 D5, bz{yz 11 [Bu I:Z DlanH (24)

4. Les contraintes normales d’interfaces

La contrainte normale au niveau de la couatiieésive
peut étre exprimée comme suit:

00 =22 [, ()= wy ()] (25)

a
Ou W; (x) et W, (x) ce sont les déplacements
verticaux de la poutre et de la plaque.
En dérivant I'équation. (25) deux fois nous aurons

dza(x)zK d?w,(x) d®w(x) 26)
dx? "I dx? dx?
L’équilibre de I'élément différentiel est donpaér :
d?wy(x) Dy
=- M (x) (27.a)
(J|X2 bz !
2
d WZZ(X):— L om0 (27.b)
dx Exl»

L'équilibre de lgoutre(1) etla plaque(2), conduit aux
relations suivantes:
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Adhérent 1

dMl(X)_V( X)=b,7(x) h B11 B;.l et
dx ' ’ 2 D1 D;.l

dVl(X) _
dX b2 n(X) q (28)
Adhérent 2
d V
20—y, (0-b, 2 1) et 2 = 0, (0, (29)

A la base des équations d'équilibres, on a tiré les
équations des déformations (déflexion) de la poetree
la plaque de renforcement en termes des contsadde
cisaillement et des contraintes normales, tel que:

Adhérent 1

d*wy(x) _ h_By dar(x) D11* 30
a2 D11 n(X)+ [Dn[z D11 B_Ll dx b, (30)
Adhérent 2
d*wy(x) __ b, b*t,  dz(x)
o EZIZJ”(X)+2*(E2I2) dx D)

La substitution des Equation (30) et Equation (&)s
la quatrieme dérivée des contraintes normales obtén
partir de Equation (25) permet de donner I'équation
différentielle pour les contraintes normales :

+ |_Ea| bte _-|h_By
+D11j ta [Z(EZIZ) ||:2 D11:| Bll] (32)

d*o,(x)  Ea[ b
dX4 E2|2

+E %*q =0
ta (b

La solution générale de cette équation différeletiele
guatrieme ordre est exprimée par :

a,(x)=eP*[C, cos(Bx)+C, sin(B x)|
dr(x)
-n
dx 24
Pour les grandes valeurs de on suppose que les
contraintes normales deviennent nulles, et commsiated
C3=C,4= 0. La solution générale devient :

(33)

+ePX[C, cos(B x)+C, sin(Bx)|-n,

0,(x)=€7[C, 006+ C,sin(ax]-n T —ng (34)

C,; et C, sont des coefficients a determmer par des
conditions aux limites.

,3=4E bz +Djy
a, \ Esl,

_(bztéj—(BLEzl ) (DMEzl {2 ?D
(35)

ny :
Dy Byl +b,

Dy,E,l,
(D11E2 +b, )bz

Les constantes Cet & de I'équation (34) sont
déterminées en utilisant des conditions aux limites
adéquates. La premiere condition est que le moment
flexion aux bords de la plague de renforcementgat a
zéro. En différentiant deux fois I'équation (25) e
remplacant les équations (27a) et (27b) dans lasgion
résultante, nous obtenons :

d?a(x)

dx2

_Ea
t
x=0 a

M2<o>] (36)

[ B N1(0)+ D M1(0)-=
b E2l2

Ea : le module de Young de la couche d'adhésive
Or :M5(0)=0, N(0)=N1(0)=0 etM1(0) = MT(0) aux
bords de la plaque, la relation ci-dessus devient :

d’o(x) _E,1_
o | oo M@

(37)

| x=0 a

En différentiant trois fois I'équation (25) et en
remplacant les équations (28) et (29) dans I'exgines
trouvée :

dy B0l Ea[} pé)
i (\4@ Ezlz\é@j ( Yol g2 OO G8)

Comme l'effort de cisaillement aux bords de la pkag
de renforcement est égal a zéro(c a O- =
0),v1(0)=(0), cette derniére expression peut étre écrite
sous la forme suivante :

3
A0 _Ealpry (0)-n,r(0) (39)
dx® | ta b
x=0
Ou
* t *
ng=—2 DPW }— b ' g (40)

La différentiation de I'équation (34) conduit aux
expressions suivantes de la deuxieme et la troésiém
dérivée de la contrainte normale d’interface :

d3r(x d?
(X) —nz—)?
- d

dx

d’o(x)
dx

(41)

=-26°C, -
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Et: 3
_ B 1 1. n, d°r(x)
3 4 3 =—=2___"D M;(0)-—= (44)
T g eapc, T n 1 @) Tonge T g ad |
d | | d¥

Pour des ordres élevés, la dérivée du chargement g
devient égale a zéro. Le remplacement des condifon
limites dans les deux équations ci-dessus condu# a
détermination des deux constantes €€ G qui sont
données comme suit :

5. Vérification de la méthode

La présente méthode a été validée par la comparaiso
des résultats des contraintes d'interfaces avecx ceu
obtenus a partir de la méthode de Tounsi et @0{R[5,

6]. Pour cela, une poutre en béton simplement ampuy

E, 1 . N 4 Ari ;
g =—2 E[\/T(o)_/g M;(0)]D" - 33 7(0) renforcée par des, plagues en m'a'Fer.laux compgymest
2f7t, 2p (43) CFRP est analysée. Les caractéristiques physiques e
LM d4r(x)‘ +ﬁd3T(X)‘ propriétés mécaniques Qes matériaux utilisés sont
2% | dx? ‘X:O o |, rapportées aux tableaux suivants :
Tab. 01
Caractéristiques géométriques et propriétés dedrimax utilisés.
Matériaux  E;; (MPa) Ez (MPa) Gu, (MPa) U 1 Largueur (mm) I(irra]lrL:]t)eur (Epaisseur)
Béton 30000 30000 0.18 200 300
L'adhésive 3000 3000 0.35 200 4
CFRP 140000 10000 5000 0.28 200 4
3,5
3,0 -
o5 L —=— Tounsi et al 2007
’ Cisaillement =g Presente methodq
S 20t
=
8 15
£
g
€ 10§
o
(@]
05 Normale
0,0 — % ——— *
1I0 % 30 40 50 60

-0,5 b Distance x (mm)

Fig. 4 : Comparaison des contraintes de cisaillemetgsetontraintes normales pour une poutre en béttfoncée par une plaque en fibres de carbone
(CFRP) soumise a une charge uniformément répartie.

Tab.02
Comparaison entre les valeurs maximales des dotgsgangentielles et les contraintes normales lgocas d’'une charge uniformémeépartie.
STEEL CFRP GFRP
T(MPa) [ o(vPa) (MPa) [ o(vPa) T(MPa) [ o(vPa)
Tounsi et al.(2007) 2.7159 1.0823 2.3303 1.0069 1.4305 0.7775
La présente méthode 2.7159 1.0823 2.3303 1.0069 1.4305 0.7775

La Fig.4 présente la variation des contraintes de
cisaillement et les contraintes normales pour umetrp
en béton renforcée avec une plaque en fibres d®car
et soumise a une charge répartie [8, 9].
Comme il est illustré dans les figures 4, il existee
grande concordance entre les deux méthodes.

Les résultats obtenus a partir de la méthode desiou
et al. (2007]5], coincident avec ceux issus de la présente
méthode comme il est présenté dans le Tableau 2.
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6. Etude paramétrique

Dans ce paragraphe, nous présentons des résultats

numeériques de la présente méthode afin d'examifést
des différents paramétres qui gouvernent la digtab des
contraintes au niveau de l'interface poutre FGMagqge de
renforcement.

Ces paramétres consistent en: l'influence du nombre

de variante « n », Influence du rapport (Eu)/Epaisseur
de la couche d'adhésif « ta », épaisseur de lajuplae
renforcement « tp » et longueur du bord de la agu
support (I'appui) notée « a ». Pour cette étudex geutres
FGM type Aluminium-Céramique et Acier-Céramiquentso

45 —=— EU/EI=0.2

] —e— EU/EI=0.5
40 —A— Eu/E1

: —v— EW/E=2
3,5 —&— Eu/ElI=4

1 —<— EU/E=6
3,04 —>— Eu/E=8

1 —e— Eu/EI=10

Contraintes de cisaillement (MPa)

(a) contraintes de cisaillement

utilisées. Les caractéristiques de ces matérianixrsportées
dans le Tablea03.

Tab.03
Caractéristiques de la poutre en FGM utilisée.

Matériaux Module de Young « E »MPa

Aluminium (AL) 70000
Céramique (AkOs) 380000
Acier (Ni) 214000

6.1.Influence de l'indice matériel

Dans la Fig.5 (a et b), on représente la variatiea
contraintes d’interface en fonction de l'indice @ret ce
pour différentes valeuidu rapport (Eu /B.

204 —=— EU/EI=0.2

184 —e— EUu/EI=0.5
g —A— EU/EI=1
1,6 —w— EU/EI=2
1 4_' —e—EU/EI=4
] —<«—EU/EI=6
1,24 —»— EU/EI=8

—e— EU/EI=10

Contraintes Normales (MPa)

(b) Contraintes normales.

Fig. 5. Influence du nombre de variante de la poutrelmmogend-GM renforcée par une plaque de fibre de carbone.

D’aprés les résultats trouvés (figure.5), on remarq
que l'augmentation du rapport (Eu JEprovoque une
réduction des contraintes de bords.

6.2.Influence de la constante matérielle « n » sur les
contraintes d’interfaces de différent type de peutr
« FGM »

Cas d’'une poutre FGM type (Aluminium —Céramique)
: La variation des contraintes d'interface en fonctie la
constante matérielle « n » pour une poutre compdsée
deux matériaux ((B Aluminium et (k) céramique)

renforcéepar une plaque en acier est représentée dans la

Fig.6.

A partir de la figure6, on constate que plus la
constante matérielle « n » augmente plus lesaiobes
de cisaillement a linterface augmentent rapidemént
méme remarque est valable pour les contraintesalesm
mais ses valeurs tendent & se stabiliser.

—m— Cisaillement

o E,=380000 MPa e— Norm ale

E =70000 MPa

Contraintes (MPa)
°
S

Fig. 6: Influence du nombre deariant d’'une poutre non homogene
(Aluminium —CéramiquelFrGM renforcée.

Cas d’'une poutre FGM type (Acier—Céramiqud)a
figure.7 présente la variation de la constante redig
« N » pour une poutre composée de deux matéridigx ((
Acier et (k) céramique) renforcée par une plaque en
acier.
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0,40 4
—=— Cisaillement
—e— Normale

EL=214000 MPa

0,35 - EU=380000 MPa

0,30 o
0,25 -/
0,20

0,15 -

Contraintes (MPa)

0,10 4 —

0,05 -

Fig.7: Influence du nombre de variante d’une poote homogene
(Acier —céramique) FGM renforcée.

On constate aussi une augmentation des contraintes

d’interfaces en fonction de I'augmentation de lievade
la constante matérielle « n ».

Donc pour étre dans le cas le plus défavorablest
préférable de prendre des petites valeurs de lataote
matérielle « n» de la poutre non homogéne FGM pour
avoir une faible contrainte.

6.3. Effet de I'épaisseur de la couche d’adhésif
La variation des contraintes d’interface en fonttie

I'épaisseur de la couche d’adhésif est représetdés la
Fig.8.

2,09

154

—=—ta=0.5mm
—e—ta=1lmm
—A—ta=5mm

Lp=2400mm
tp=4mm

Contraintes de cisaillement (MPa))

0,0 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Distance,x(mm)

2,0 4

1,5

T
s
< —&— ta=0.5mm|
2 104 Lp=2400mm &— ta=1mm
< tp=4mm ta=5
g —A— ta=5mm
S
z
1]
L 054
<
s
5
c
3
0,0 et + 4+ - + * 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Distance,x(mm)

-0,5 -

Fig. 8 : Effet de I'épaisseur de la couche d'adhésur les contraintes
d'interface d’'une poutre FGM

L'accroissement de I'épaisseur de la couche d’aflhés
conduit & une réduction significative de la concaitn
des contraintes. C’est pourquoi, il est fortement
recommandé d’utiliser une couche d'adhésif plussiea
aux voisinages des bords.

6.4.Effet de I'épaisseur de la plaque de renforcement
L'épaisseur de la plaque est un facteur importamntsd
le dimensionnement des structures renforcéksis la

Fig.9, nous présentons l'effet de I'épaisseur dpléaue
sur les contraintes d'interfaces.

2,59

2,0 —=—tp=6mm
B —e—tp=8mm
Lp:ZAOOmm tp=10mm
1,54 ta=4mm
—v—tp=12mm
tp=24mm
1,04

0,0 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Distance,x(mm)

Contraintes de cisaillement (MPa))

0,5

1,59

—&—tp=6mm
—e— tp=8mm
—&— tp=10mm
—w—tp=12mm
——tp=24mm

1,0 Lp=2400mm
ta=4mm

Contraintes Normales (MPa)

1
160
Distance, x(mm)

-0,5-

Fig.9 : Effet de I'épaisseur de la plaque d’acaforcée sur les
contraintes d'interface (Cas d’'une poutre FGM)

Cette figure illustre la proportionnalité qui exstntre
les deux parametres précités.

On remarque que le maximum de la valeur des
contraintes est a I'extrémité de la plaque de reeiment.
C’est un phénoméne appelé effet de bord, qui esgle
des premiéres défaillances de la structure.

6.5. Effet de module d'élasticité de la plaque de
renforcement

Dans la Fig.10, on présente I'effet des types déore
(plaque en acier, polymére renforcé de fibre dbaae,
polymére renforcé de fibre de verre) sur la vamates
contraintes d’interface pour le cas d'un chargeméparti
d’une poutre FGM.
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Fig. 10 : Effet des types de renfort sur la vapiatiles contraintes
d’interface d’'une poutre FGM soumise a une chaggenti.

Ceci nous a permis de montrer que I'utilisationndu
plaque en acier engendre des contraintes plusesayde
celles obtenues par [l'application des plaques en
composites(polymeére renforcé de fibre de carbone et
polymere renforcé de fibre de verre)

7. Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié I'évolution des
contraintes de cisaillement et les contraintes atema
I'interface des structures de type poutres nondgemes
(FGM) avec une fraction volumique de type puissance

renforcées par des tdles en acier ou des plaques en
matériaux composites. Les résultats trouvés ont été

validés par le modele de Tounsi et al. (2007) [5].

L'étude paramétrigue nous a permis d'analyser
linfluence du nombre de variant « n » (constants
matériels) des  poutres non homogenes FGM, sur
I'épaisseur de la couche d’'adhésif, de I'épaissirila
plague de renforcement et la longueur du bord ade |
plague au support.

Au terme de ce travail, les conclusions suivantes
peuvent étre dégagées :

- Un effet de concentration des contraintes aux

bords de la plaque est constaté,

- La valeur maximale de la contrainte de

cisailement et de la contrainte normale est a

'extrémité des adhérents. Cette concentration est

proportionnelle a I'épaisseur d’adhésive et inverset
proportionnelle au module d’élasticité de la plagti@
I'épaisseur de la plaque composite,

- I'utilisation d’un rapport (Eu /EL ) élevé favorise
la réduction des contraintes de bords,

- L'augmentation des contraintes d'interfaces en
fonction de I'augmentation de la valeur de la canst
matérielle « n », permet de réduire les contraini®s
bords, sur les poutres non homogénes FGM. Par
conséquent, il est préférable de prendre desepetit
valeurs de constante matérielle « n ».

Référence

[1] Z. Zhong., T. Yu, Analytical solution of cantilevéanctionally
graded beam. Composites Science and Technolog{3-8Y. 481-
488, 2007.

[2] C.Baron.,S.Nalili, propagation d'ondes élastiques sein d'un
guide d'ondes élastiques anisotrope a gradientineciibnnel sous
chargement fluide, compte rendue mécanique; 33822
730,2008.

[3] Jin.Z.H, Batra .R.C, Journal of Thermal Stres$8£1996) 317339.

[4] Meradjah Mustapha, Benyoucef Samir, Tounsi Abddieda,El
Abbas Adda Bedia and Merdaci Slimane. InterfaciesSes in
Plated Beams with Exponentially-Varying Propertidsurnal of
Adhesion Science and Technology 0 (2010) 1-19.

[5] Tounsi .A, Benyoucef .S. Interfacial stresses itemally FRP-
plated concrete beams International Journal of Aidime and
Adhesives, Volume 27, Issue 3, April 2007, Pages21¥.

[6] Benyoucef.S, Tounsi.A , E.A. Adda Bedia, Meftah SCkeep and
shrinkage effect on adhesive stresses in RC bea&msgthened
with composite laminates. Composites Science anchri@ogy,
Volume 67, Issue 6, May 2007, Pages 933-942.

[7] Bao.G, Wang .L, International Journal of Solids &@tducture 32
(1995) 2853- 2871.

[8] Chen JF, Teng JG. Shear capacity of FRP-strengihR@ebeams:
FRP debonding. Construct Build Mater 2003;17:27-41.

[9] Delale .F, Erdogan .F, ASME Journal of Applied Macits 50
(1983) 609-614.

[10] Lee .Y.D, Erdogan. F, International Journal ofdtnae 69 (1995)
145-165.



