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Résumé

Ce travail présente I'analyse du comportement mé@oand’'une poutre rectangulaire simplement appuyéenatériau a gradient de
propriété en loi de puissance (P-FGM) soumise ahamgement uniformément réparti. La poutre P-FGMesstituée de deux matériaux
différents a travers son épaisseur, d'une céram{g@u®,) et d’'un métal (Ti-6Al-4V). En utilisant les difféntes théories de poutres a
savoir: les théories d'ordre élevé (TSDBT), (SSDBT)YESDBT), la théorie de Timoshenko (FSDBT) etHaotrie d'Euler-Bernoulli
(CBT). Le coefficient de Poisson a travers I'épaisstaila poutre P-FGM est supposé étre constang i@ai module de Young change
sans interruption dans toute la direction d’épaisselon la fraction de volume des constituanfsgdépar fonction de la loi de puissance.
La solution analytique des poutres rectangulaire$&-GM soumises a la flexion est obtenue, ensatili I'approche de Navier. Des
évaluations qualitatives et quantitatives du chdmpléplacement et de contraintes sont présegttééscutés.

Mots clés:Matériaux a gradient de propriétés, Poutre P-FG@NDR/ Ti-6Al-4V), Théorie d'ordre élevé, Solutior dNavier.

Abstract

In this paper, an elastic, rectangular, and singuigported, power-law functionally graded materRIFHGM) beam of thick thickness
subjected to uniformly distributed transverse logdhas been investigated. The P-FGM system corsfistseramic (Zr@) and metal
(Ti-6Al-4V) phases varying through the thicknesdoem. Major classes of representative theorigs asclassical laminate beam theory
(CLBT), first-order shear deformation theory (FSDEiRd high-order theories (TSDBT), (SSDBT) and (ESDBHe Poisson's ratio of
the thick P-FGM beam is assumed to be constant, thair Young’s moduli vary continuously throughahe thickness direction
according to the volume fraction of constituentdird®l by power-law function. The analytical solutiof the rectangular beams in
P-FGM subjected to the inflection is obtained, sing the approach of Navier. Qualitative and tjtetive assessments of displacement
and stress fields have been presented and discusse

Key words: functionally graded materials, P-FGM Beam (Zt@i-6Al-4V), Higher-order theories, Solution dfavier.

surmonter ces difficultés une équipe de chercheurs
japonais (1980) a proposé de nouveaux matériaisx di
matériau a gradient de propriété (FGM). Les matéria
gradient de propriétés (FGM) sont des composites d
pointe, dont la microstructure est hétérogéne.

1. Introduction

Depuis le début du vingtiéeme siécle, l'usage des

matériaux composites sous la forme de plaques et de
poutres s’est considérablement développé. Que ite so
dans lindustrie automobile, la construction, etuspl
récemment en aéronautique. Les matériaux composites
disposent d’atouts importants par rapport aux reatgr
traditionnels. lls apportent de nombreux avantages
fonctionnels : Iégéreté, résistance mécanique iatighe,
maintenance réduite, liberté de forme et durée ide v
prolongée. Mais linconvénient c’est I'existence de
concentrations des contraintes au niveau des autesf
entre les couches en raison du changement brutal de
propriétés mécaniques d'une couche a lautre. Pour

Généralement ces matériaux sont fabriqués a paetir
composants isotropes tels que les métaux et lanigua.

Les FGM trouvent leur application dans divers doreasi
tels que les avions, les secteurs biomédicaux et le
constructions civiles et industrielles [1].

Les FGM son obtenus en changeant sans interruption
les constituants des matériaux multi-phases daress un
fraction prédéterminée de volume du matériau ctutiti
[2-4]. La fonction de loi de puissance [5-8], efdaction
exponentielle [9-14] sont employées pour décrire le
variations des propriétés matérielles des matérasM,
avec l'apparition des concentrations des contraidgns
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les interfaces auxquelles le matériau est contirais m
change graduellement. Par conséquent, Chung dtL&hi
ont proposé un FGM sigmoide, qui se compose de deu
fonctions de loi de puissance pour définir une mdev
fraction de volume. Chi et Chung [16] indique que
I'utilisation d'un sigmoide de FGM réduit de mamer
significative les facteurs d’intensité des contiesnd’un
corps fissuré. La détermination des contraintes de
cisaillement dans I'épaisseur de poutres et deupkaq
fléechées est la plus souvent effectuée a partir
d’hypothéses sous forme du champ de déplacemest dan
I'épaisseur. Ces théories ne sont qu’'une approxemat
d'une réalité a trois dimensions avec des précssion
spécifiques a chacune d’elles. Plusieurs modélesnse
utilisés avec ou sans prise en compte de l'infleeda
cisaillement transverse. On applique la théorigumier
ordre d’Euler-Bernoulli tout en négligeant ['effate
cisaillement transverse pour les poutres longuelese
plagues minces par contre la théorie de Timochemko
prolongé la théorie d’Euler-Bernoulli en tenant gaende
l'effet de cisaillement transverse, dans ce cas
contraintes et les déformations sont constanteavars
I'épaisseur de la poutre, ce qui oblige l'introdontd’un
coefficient correcteur pour mieux prendre en compte
I'effet de cisaillement transverse. Les théoriesrdfe
élevé sont plus réalistes puisqu’elles vérifienmnldlité

des contraintes de cisaillement sur les limitessepres

et inférieures de la structure et en utilisant fametion de
gauchissement cubique telle que celle employée par
Reddy [17] ou la fonction sinus développée par ater

[18] et la fonction Exponentielle par Afaq [19]. Cei
n'est pas le cas des théories du premier ordres [@an
travail on présente une étude sur le comportement
mécanique des poutres P-FGM rectangulaire simplemen
appuyée soumise a un chargement uniformément répart
La poutre P-FGM se compose d’'une céramique {Zed
d'un métal (Ti-6Al-4V). En utilisant les différerde
théories de poutres a savoir : les théories d'oélegé
(TSDBT), (SSDBT) et (ESDBT), la théorie de
Timoshenko (FSDBT) et la théorie d'Euler-Bernoulli
(CBT). Les équations d'équilibre sont obtenues en
appliquant le principe des travaux virtuels (PT\/gs
expressions mathématiques sont obtenues en utilisan
'approche de Navier. Nous avons fait une comparais
entre les différents modéles de poutre. Apres, Re0oss
étudié linfluence de changement du parametre de
matériau sur I'évolution de la fléeche, la contraint
normale et la contrainte de cisaillement. Enfin,e un
comparaison des résultats des différents typesodegs
P-FGM, S-FGM et E-FGM a été faite.

les

2. Gradient de propriétés matérielles des poutres
FGM

Les matériaux a gradient de propriétés (FGM) peuven
étre produits en changeant sans interruption les
constituants des matériaux FGM avec microstructure
non-uniformes et des macro-propriétés graduées dans
'espace. Un FGM peut étre défini par la variatides
fractions de volume. La plupart des chercheurssatit la
fonction de loi de puissance, la fonction exporediatj ou
la fonction sigmoide pour décrire les fractionsvdume.

Par conséquent, des poutres FGM avec la fonction
sigmoide seront traitées dans cet article en détail
Considérons une poutre rectangulaire en FGM. Comme
montré dans la Fig 1. Les coordonnées x et y idétnt

le plan de la poutre, tandis que I'axe z origirla aurface

du milieu de la poutre et dans le sens de I'épaisdes
propriétés du matériau dont le module de Youngeet |
coefficient de Poisson sur les surfaces supérieetes
inférieures sont différentes mais sont détermirgsden

les demandes d’exécution. Toutefois le module dengo

et le coefficient de Poisson varient de facon cmj
dans le sens de [Iépaisseurlaxe z) soit:

E = E(2), v =u(z) - Delale et Erdogan [10] ont indiqué que
I'effet du coefficient de Poisson sur la déformatiest
beaucoup moinsimportant que celui du module de
Young. A cet effet, on a pris une valeur constante du
coefficient de Poisson en tout point de la poutedv- Par
contre le module de Young change dans la diredi®n
I'épaisseur de la poutre FGM suivant une fonctienlal

loi de puissance (P-FGM), une fonction exponertiell
(E-FGM) ou une fonction sigmoide (S-FGM)

g
W

Fig. 1. Les coordonnées letgéométrie de la poutre a
gradient de propriété.

2.1.Les propriétés matérielles de la poutre P-FGM

La fraction volumique de la classe P-FGM obéit & un
fonction en loi de puissance

V() :(”:’Z]p 1)

Ou p est le paramétre du matériau qui refléte pe tge
distribution des propriétés matérielles a traviésdisseur
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de la structure, c'est-a-dire définir les pourcgesades
particules de chaque constituant (céramique etlméa
chaque couche de la structure et la variation
(augmentation ou diminution selon le matériau) des
pourcentage a travers I'épaisseur et h est I'épaisde la
poutre. Une fois la fraction volumique localgz) a éte
définie, les propriétés matérielles d'un P-FGM pmiv
étre déterminées par la loi des mélanges [20]

E(2) =V (2).E, +[1-V(2)].E, (2

Ou E1 et E2 sont respectivement les modules de ¢oun
de la surface inférieurgz=-n/2) et de la surface
supérieurgz=h/2)de la poutre FGM, la variation du
module de Young dans la direction d'épaisseur de la
poutre P-FGM est représentée sur la Fig .2, il egppa
clairement que la fraction volumique change rapieiem
prées de surface inférieure pouk 1, et augmentée
rapidement prés de la surface supérieure poin .

2.2.Les propriétés matérielles de la poutre S-FGM

Dans le cas d'ajouter un matériau composite P-FGM
d’une simple fonction de loi de puissance a un cusitp
multicouche, les concentrations des contraintes
apparaissent sur I'une des interfaces ou le matéasd
continu mais change rapidement [20,21]. Par coregqu
Chung et chi [15] ont défini la fraction de volurde la
poutre FGM en utilisant deux fonctions de loi de
puissance pour assurer une distribution harmonidese
contraintes entre toutes les interfaces. Les dengtibns
de loi de puissance sont définies par

p
V,(2) =1[h/2+zj Pour-h/2<z<0
2\ h/2
(3a)
p
V,(2) :1_1(h/2_zj Pouro<z<h/2 (3b)
2\ h/2

En utilisant la loi des mélanges, le modulérdeng de
la poutre S-FGM peut étre calculé par

E(2) =V,(2).E, +[1-V,(2)].E, Pour-h/2<z<0 (4a)

E(2) =V,(2).E, +[1-V,(2)].E, Pouro< z<h/2 (4b)

La Fig. 3, montre que la variation de la fiact
volumique dans les équations (3a) et (3b) représkest
distributions sigmoides, et cette poutre FGM egtel®e
(Poutre S-FGM)

2.3.Les propriétés matérielles de la poutre E-FGM

Pour décrire les propriétés matérielles des mabéria
FGM, la plupart des chercheurs utilisent la fonttio
exponentielle qui s’écrit sous la forme [10]

E(z) = E,e®*"? (5a)

Avec

1
B==.In &
h E,
La variation du module de Young a travers I'épaisse
de Jg,poutre est représentée dans la Fig.4.
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3. Formulation théorique

Le champ de déplacement de n'importe quel point
situé a (x,z) de la poutre s’écrit comme suit
u, (X, z) = u(x) — zw x(x) + ¥(z
Uy = {6 2) = U0~ 2Wx0) + W29,
u,(%2) = w(x)

(6)
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Avec U(X)et W(X) représentent respectivement le
déplacement dans le plan et le déplacement trasesver
W, X(X) est la rotation de la sectiod, est la rotation
suivant x et la fonctiony (z) est la fonction de
gauchissement.
La plupart des solutions sont basées sur les dmila
fonctionW(z), plusieurs modéles disponibles pour les
poutres a savoir : le modéle classique d’Euler-Belth
(CBT) qui néglige le cisaillement transversal, ledale
de premier ordre de Timoshenko (FSDBT), qui considé
que les contraintes et les déformations de cisadte
sont constantes a travers I'épaisseur de la paettialige
d’introduire la notion de coefficient correcteur yoo
mieux prendre en compte [l'effet du cisaillement
transverse, et les modéles d’ordre élevé qui edtifla
nullité des contraintes de cisaillement sur lesitém
supérieure et inférieure de la structure. Poumtesieéles
d’'ordre élevé, on utilisera une fonction de gausdrisent
cubique telle que celle employée dans la théorie de
plagues de Reddy (TSDBT), la fonction sinus dévedap
par Touratier (SSDBT) et la fonction exponentielle
(ESDBT) développée par Afaq.

La fonction de gauchissement utilisée pourqaea
théorie est comme suit

+ CBT:WY(2=0

. FSDBT:W(2) =z

- TSDBT: W(2) = Z1-42/3n?)
« SSDBT:WY(2) = hsinzgnzz/h)/ﬂ
. ESDBT: Y(2)= 2%

Dans I'hypothése de petites perturbationgeteseur
des déformations s’écrit
2
ou(x) . 0w N
ox ox?
V(X 2) = ¥'(2)0,

On se limite & un comportement linéaire tédas du
matériau P-FGM, l'expression des contraintes péxg é
déterminée comme

o, =E(2).¢, ®)
Z-XZ = G(Z)'yxz

Lp(Z)% (7)

€X(X, Z) =

4. Equations d’'équilibres et conditions aux limites

Nous pourrons établir les équations d'équilibres a
partir du principe des travaux virtuels (P.T.V)éguilibre
statique peut étre décrit par la somme du tranadrieur
(W, ) et du travail extérieurdW,,, ) développés par le
champ du déplacement d’un point M. Le travail \ettde
tous les efforts (intérieurs et extérieurs) s'eaatgsur le
systeme est nul (Eq. (9)).

W, () + IW,, (dU) =0, DU C.A )

Suivant les hypothéses de la théorie classique des
poutres, le chargement appliqué est considéré conmae
charge uniformément répartie le long de la poutraroe
montré dans (Fig. 5)

Le travail virtuel des efforts extérieurs s’écrit
L

OW o (8U ) = [ (qow)dx
0

(10)
Le travail virtuel des efforts intérieurs s’écrit
L

MW, () = =[] [[0,8,(X) + T,,0,, ()] S | dx

oLs

(11)

4.1.Champ virtuel

D'aprés (Eq. (6)), le champ de déplacement virtuel
dU s'écrit dans la base (x, Y, z)
ow

au, = A(X) - 25& +W¥(2) o, (12)

&, = W(x)

De facon identique, le tenseur des déformations

virtuelles s’écrit
2,
& (X) = oou(x) Z'Jazw
ox )4
,.(x) = W' (2).99,

On remplace I'expression (Eq. (11)) dans (Eq. (08))
obtient le travail virtuel des efforts intérieurs

+ LP(Z)% (13)

AN, () = -I[ 0,.(0€, + 2K, +W(2) a73,)dS
+[1,.(W(2).9/,)ds Jax

(14)

=—I[M-?XJ+MX-W+§‘?§’* +Q | o

Ny et M, sont respectivement I'effort normal et le moment
de flexion

Fig. 5. Chargement appliqué a la poutre
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e E(z)z+E(z)w(z)i’]olc

ja ds_j(E(z) =

dJ(X)_
_AM ﬁla)g 331

(15)

M, =Jands=-] {E( 22 E(Z)Z+E(Z)‘“(Z)¢] (16)

o)
- 31 Duaxz Dlal

Les resultats supplémentaires (Eq. (17)) et Q,,
(Eq. (18)) sont dus a [lintroduction &4z) dans
I'expression du champ de déplacemens, est le

moment supplémentaire du aux cisaillements trasseger

etQ,, estleffort de cisaillement

S :Il,U(z)ade:IlP(z)[E(z)m -EQ2 zg+E(z) l\l{z)%t:]ds (17)
aux 08,
31? 6)(2 F11 N
Q.= [¥@rds=[(¥ @G ¢,)ds
S S

:Ail ¢x

(18)

Les coefficients de rigiditeA, et B,,, etc., sont
définis en termes de coefficients de rigidité Eiz§5(z)

{Al’ Bllv D;L]_} = bhj.zE {1, Z, 22} dz (19)
{82, D3, Fﬁ}=bhj2E Y(2){1 z W(2)}dz (20)
K,=b [6 W) dz (21)

4.2.Equations d'équilibres

Par application du principe des travaux vidugeg.
(9)) sur les expressions des travaux virtuels (EQ)) et
(Eqg. (14)), et en faisant l'intégration par pardie travail
des efforts internes, tout en conservant alorselsd

terme sous forme intégrale, nous obtenons

j[ e Begu-Se o, + sz5¢}
+[ N, &u—M @#’21 —5x5¢XT 2

+.|.(qu) dx=0C.A
0

L'équation (Eqg. (22)) devant étre vérifiee quele goient

les déplacements virtueda , dw et dgp , , on obtient

ON, _
0X
23}

- X 4 = 0
x> g
0S,

T

Et les conditions aux limites en x=0 et x=a peuvé&iné

exprimées soit en déplacement soit en force

a=0 ou —-N,=0
0N _ _
K—O ou _MX_O (24)
ovn=0 ou aMx:O
()4
op,=0 ou -S =0

On remplace les équations (Eqgs. (15)-(18)) dans

I'équation (Eq. (23)), on obtient I'équation diféstielle

suivante

A5, I 00

Buau D,. 3“4 Dfla;?:_q (25)
AL

5. La solution exacte de la poutre P-FGM

Considérant une poutre P-FGM de longueur a, de
largeur b, et d’épaisseur uniforme h soumise aalaege
0:(x). Suivant la procédure de la solution de Navies,
composantes du déplacement et la force extéricome p
les cas de charge uniformément répartie peut étre
exprimée en
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u(x) . |Uscosix)

W(x) t = W, sin(Ax) (26)
8,0 ™| X, cos(x)

6,(0=3 g, sin(4%) 27)
ou

A= m_n

U, ,W, et X sont des parametres arbitraires.
En remplacant les équations (Eqgs. (26) et (2¥3hs
I'équation (Eq. (25))

[c]{a}={t} (28)
Ou{a} et{ f } désignent les colonnes

{a} ={u. . w, x}

{t} ={o,-q, .0} (29)

Les élémentC; =C; de la matricg C] sont donnés
par :

C,=-A.A,

C,=C, =+ B,

C,=C,=-AB}

C,,=-A'D,

C,,=C,=AD}

C,=-AF3-A,

Dailleurs, substituons I'équation (Eq. (7)) dagsgjliation

(Eg. (8)) avec l'aide de I'équation (Eg. (26)), peut
obtenir les composantes des contrainges termes de

module de Young et les parametres arbitraires
U, W, X, comme suit
0,=-E@)> U, - 2W. 2 +¥(2) X Jsingi)

~ (30)

_ E@ <y
r,= 20+0) ; [W (z).Xs]cosﬂx)

6. Résultats numériques et discutions

Dans cette étude, le calcul numérique se basergur u
poutre P-FGM simplement appuyée qui se compose de
deux constituants Zr{li-6Al-4V avec des propriétés
matérielles, module de Young et coefficient de &amis
avec : 244,27 GPa et 0,3 pour I'oxyde de zirconieim
66,2 GPa et 0,3 pour l'alliage de titane, respeatient.
Delale et Erdogan [10] ont indiqué que leffet du
coefficient de Poisson sur la déformation est beapc
moins important que celui du module de Young. A cet

effet, on a pris une valeur constante du coefficide
Poisson en tout point de la poutre P-FGM et estscho
0,3. La poutre est simplement appuyée et soumise a
chargement uniformément réparti, qui sera fixé
g=-750KN/m. Dans la géométrie de la poutre (Figodp
choisi que h=100mm. Dans tous les cas, la surface
supérieure de la poutre est supposée étre en cgrami
(oxyde de zirconium) et la surface inférieure dpdatre

est supposée étre en métal (alliage de titane).

6.1. Comparaison entre les théories

L'évolution de la fleche totale de la poutre
ZrO2/Ti-6Al-4V P-FGM pour les cing théories utiles
est représentée sur la Fig. 6. A partir de cegerd, on
peut voir clairement que les courbes correspondaani
cing théories présentent la méme allure. La fledbe
modeles d’'ordre élevé est plus grande que celleleiE
Bernoulli. Ceci est di a la présence de leffet de
cisaillement transverse dans les théories Cubigiuneis et
Exponentielle. La théorie d’Euler-Bernoulli ne teaique
de la flexion simple sans prendre en compte I'effet
cisaillement.

6.2.L'influence du paramétre du matériau, p, sur la

fleche, contrainte normale et contrainte de cisalent

La fléche totale est montrée dans la Fig. 7 poverdi
parameétres de matériau, p. La fleche de la poutf&M
est composée de deux constituants la céramique)&tO
le métal (Ti-6Al-4V). On peut voir que, la flechetdle est
plus importante pour les poutres entierement nigteds
que pour les poutres entierement en céramique. €3tci
dd a l'influence du module de Young qui est élewérga
céramique (Zr@ 244.27GPa) par rapport a celui du métal
(Ti-6Al-4V; 66.2 GPa). Ce qui est indiqué clairerhen
dans la Fig. 3 indiquant la variation du moduleYaring
avec un changement du parametre du matériau pour
ZrO,/Ti-6Al-4V de la poutre P-FGM. Par conséquent
pour la poutre P-FGM ZrdTi-6Al-4V, la fleche totale
augmente pendant que le parametre du matériau, p,
augmente.

La Fig. 8 présente la distribution de la contrainte
normale de la poutre P-FGM Zs(Di-6Al-4V en fonction
des différents parametres de matériau p, on cengiat
les contraintes de compression sont sur les swrface
supérieures (face en céramique) et les contraidies
traction sont sur les surfaces inférieures (facenétal).
Ces distributions sont linéaires pour les poutres
homogénes (poutres entierement en céramique ou
entierement en métal). Cependant, la distributienla
contrainte normale n'est pas linéaire pour la poWRF
FGM avec des parameétres du matériau p=0.2, 05t ,
5, l'amplitude des contraintes de compression et de
traction sont inégales en grandeur pour la pderFeGM
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avec le paramétre du matériau p utilisé. De pés |
contraintes de compression sont plus grandes eruwal
absolue par rapport a la contrainte de traction.

L'évolution des contraintes de cisaillement a trave
I'épaisseur de la poutre P-FGM pour divers paragsatie
matériau est illustrée dans la Fig. 9. On voit que
linfluence du parameétre de matériau est limitéesah
augmentation méne a une augmentation de la cotgrain
de cisaillement. Il doit étre noté que la valeuximele se
produise a z=0,1h mais pas au centre de la potfR@N?
comme dans le cas d’'une poutre homogeéne.

6.3.Comparaison entre les poutres P-, S- et E-FGM

Dans cette partie, les modules de Young de la poutr
FGM obéissent a la loi exponentielle et une distidn
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Fig. 6. L'évolution de la fleche totale de la peuén fonction
de différentes modéles en (a/h=2), p=2.
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Fig.8. La variation de la contrainte de cisailleméravers
I'épaisseur de la poutre P-FGM en fonction desmiyparamétres
de matériau en (a/h=5) par le modéle exponentiel

sigmoide (les poutres E-FGM ou S-FGM) sont étudiés
comparées aux résultats des poutres P-FGM. Onwbser
d’'aprés les figures Figs. 2-4 que la rigidité depbutre
P-FGM (avec p=0.5) est plus forte que celle dedatie
S-FGM, qui elle méme est plus forte que celle de la
poutre E-FGM. La poutre P-FGM (avec p=1.5) a lasplu
basse rigidité.

Figs. 10-12 représentent la fleche, la contrainte
normale et la contrainte de cisaillement des psutre
P-FGM, S-FGM et E-FGM. On observe que la poutre
P-FGM (avec p=0.5) qui est plus rigide que les emutr
poutres FGM, elle posséde une diminution de lehfiéet
de la contrainte normale pour les cinq types detrpsu
mais la contrainte de cisaillement pour la poutieGi
(avec p=1.5) est plus grande que les autres poutres
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0,0 0,1 0,2 0.3 04 05

(x/a)

Fig.7. L'évolution de la fleche totale de la peuR-FGM
en fonction des divers paramétres de matériau/erFpapar le
modéle exponentiel

05 7
—
0,4 4 + 7
03 o'/g/oA/v/
' T
02 G
' L
AR
0,1 \755\ AT O
&
s N &N
coo]  TEL
= X
=~ 0,14 Nw\o\
—O— Céramique) LN o
-024 |—O—p=02 . O
—A—p=05 \E\N&i&
03 |[-v-p1
034 |3 E\N\\
04 |7Fps \E
' —X— Métal T35
-0‘5 T T T T T T
-35 -30 25 -20 -15 -10 5 0
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paramétres

de matériau en (e=5) par le modeéle exponent
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7. Conclusion

La théorie des poutres dordre élevé a été
effectivement utilisée pour étudier les composants
statiques du champ de déplacement, contrainte hembha
la distribution des contraintes de cisaillementasdées
poutres P-FGM ZrgTi-6Al-4V. Il a été observé que la
fleche totale est plus importante pour les poutres
entierement métalliques (Ti-6Al-4V) que pour lesipes
entierement en céramique (Z)Oet la fleche totale
augmente pendant que le paramétre du matériau
augmente. La distribution de la contrainte normeds
linéaire pour les poutres homogenes. Cependant, la
distribution de la contrainte normale n'est pasdine
pour la poutre P-FGM avec des paramétres du matéria
différents de la poutre homogéne. La distributian ld
contrainte de cisaillement dépend aussi de la coadmnn
métal-céramique. L'analyse statique de la poutfeGi4
montre que la fleche, la contrainte normale eblatinte
de cisaillement sont trées dépendants du paramatre d
matériau. La fleche des modeles d'ordre élevé kst p
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Fig.11. La comparaison de contrainte normale destres
P-FGMys, S-FGMys, S-FGMs E-FGM et P-FGMs pour
(a/h=5) par le modéle exponentiel

grande que celle d’Euler-Bernoulli. Ceci est dia |
présence de l'effet de cisaillement transverse desas
théories Cubique, Sinus et Exponentielle. La tleori
d’Euler-Bernoulli ne traite que de la flexion siraptans
prendre en compte l'effet de cisaillement. la peutr
P-FGM (avec p=0.5) qui est plus rigide que les esutr
poutres FGM, elle possede une diminution de lahfleet
de la contrainte normale pour les cing types detrpeu
mais la contrainte de cisaillement pour la poutieGiv
(avec p=1.5) est plus grande que les autres poutres
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