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Abstract 
In the present study, a numerical solution for the static analysis of functionally graduated thick plates 

resting on elastic foundations, is presented using a novel theory of shear strain. The number of primary 

variables involved in this theory is less than that of first order or higher order theories. The response in 

terms of stresses and displacements of the FGM plates are analyzed under sinusoidal loading. In this 

study, it is assumed that the material properties (Young's modulus) of FGM plate vary continuously in 

the direction of thickness according to a simple power law distribution as a function of the volume 

fraction of the constituents. Several parametric studies are carried out to show the effects of the 

various parameters on the response of the FGM plate, namely: the influence of the slenderness ratio, 

the index of the volume fraction of the constituent materials (ceramic and metal). 

Key words: FGM materials, 3D-MEF, reinforced concrete beams, interface stresses. 

 

Introduction: 

Les matériaux ont joué un rôle important dans la société tout au long de l'histoire. L'humanité 

a toujours essayé de produire des matériaux plus solides pour construire des structures 

durables. Dans les applications d'ingénierie, les matériaux conventionnels comme les métaux, 

ne peuvent pas survivre dans des applications à haute température ou à gradient thermique. 

L'utilisation de métaux purs est faible en raison de la demande d'exigences de propriété 

contradictoires. Par exemple, il n'existe aucun matériau de ce type qui soit dur et ductile au 

même temps dans la nature. Pour résoudre ce problème, une combinaison d'un matériau 

métallique avec un autreou non métallique est utilisée.  
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Cette combinaison de matériaux, appelée alliage, confère une propriété différente du 

métamère.Une autre méthode de production de matériaux avec une combinaison de propriétés 

consiste à combiner des matériaux à l'état solide, appelé matériau composite.Les matériaux 

composites sont des matériaux avancés, constitués de deux ou plusieurs matériaux combinés à 

l'état solide avec des propriétés chimiques et physiques distinctes.  

 

Les matériaux composites offrent d'excellentes propriétés qui diffèrent des matériaux parents 

individuels. Les matériaux composites échouent dans des conditions de travail extrêmes grâce 

à un processus appelé délaminage. Cela peut se produire en raison d'applications à haute 

température où deux matériaux avec un coefficient de dilatation différent sont utilisés. Pour 

résoudre ce problème, le concept des matériaux à gradient fonctionnel (FGM) a été lancé et 

développé technologiquement en 1984 au Japon.Lesmatériaux à gradient fonctionnel(FGM) 

appartiennent à une classe de matériaux avancés dans lesquels la fraction volumique des deux 

matériaux ou plus varie en permanence en fonction de la position le long d'une certaine 

dimension de la structure.LesFGM sont des matériaux composites hétérogènes dans lesquels 

les propriétés des matériaux varient continuellement selon les dimensions. 

 

LesFGM sont principalement conçues pour fonctionner dans des environnements à haute 

température tels que les véhicules spatiaux.Lematériau à gradient fonctionnel, élimine les 

interfaces nettes existant dans le matériau composite, là où la défaillance est déclenchée. Il 

remplace cette interface pointue par une interface graduée qui produit une transition a partir 

du matériau rigide vers le matériau ductile.L'une des caractéristiques uniques de la FGM est la 

capacité de personnaliser un matériau pour une application spécifique. 

 

 L'un des avantages des MGF par rapport aux stratifiés est qu'il n'y a pas d'accumulation de 

contraintes aux limites nettes du matériau en raison de la variation continue des propriétés 

mécaniques du matériau.Les matériaux FGM appartiennent à une classe de matériaux avancés 

dans lesquels la fraction volumique des deux matériaux ou plus varie en continu dans une 

direction particulière de la structure pour atteindre des performances ciblées avec une 

meilleure fiabilité pendant les applications. Plusieurs auteurs Benzaid(2010) et Madi  (2013) 

ont étudié le comportement à la rupture des structures de FGM par des méthodes analytiques, 

expérimentales et numériques avec diverses géométries et modes de fissure dans diverses 

conditions de chargement.  

 

L'utilisation de la méthode des éléments finis dans les projets d'ingénierie a beaucoup évolué 

ces dernières années, principalement en raison de l'utilisation de méthodes numériques dans 

les logiciels commerciaux. Kim et Paulino Kim(2003) ont étudié le facteur d'intensité de 

contrainte FIC en mode mixte en utilisant l'approche d'interaction intégrale  basé sur la 

méthode des éléments finis bidimensionnels.  

 

Gu et al(1999). ont utilisé une technique intégrale de domaine équivalente pour calculer le 

FIC pour les FGM en utilisant la méthode des éléments finis. Dag et al(2008) ont analysé le 
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problème de la fracture en mode mixte d'un matériau orthotrope fonctionnellement gradué 

dans des conditions de charge thermomécanique.L’objectif de cette partie est d'appliquer 

l'approche de la méthode des éléments finis tridimensionnels pour l'évaluation du facteur 

d'intensité de contrainte en mode mixte dans une éprouvette de flexion à quatre points. Les 

effets de divers paramètres géométriques tels que l'épaisseur de l'éprouvette (B) et le rapport 

longueur / largeur de fissure (a/W). La position de la fissure sur les FIC est étudiée. Les 

valeurs maximales de KI et KII sont déterminés. 

 

           Description du modèle élément finis et du matériau 

Considérons une poutre en matériau à gradient fonctionnel entaillée sous une sollicitation de 

flexion quatre points traités expérimentalement par Rousseau et Tippur (2000). 

 
Fig.1 Géométrie de l'éprouvette (mm) 

 

Une fissure de longueur a = 5,5 mm est supposée exister perpendiculairement au gradient du 

matériau située dans diverses positions caractérisées par un paramètre adimensionnel ξ = 0,17, 

0,58 et 1 le long de la zone graduée, Figure 2. Les propriétés mécaniques à la température 

ambiante de la plaque FGM sont sélectionnées selon plusieurs références [Rousseau et 

al(2000), Kim (2003) et sont donnés à la Figure 1. 

 

La simulation par éléments finis a été réalisée à l'aide du logiciel commercial ANSYS® 

(ANSYS 19 Shahawy (2001). Les éléments iso-paramétriques à 08 nœuds SOLID185 avec 

fonction de base quadratique ont été utilisés pour la génération du maillage, alors qu'un 

maillage très fin a été utilisé dans la région autour du front de fissure pour obtenir des 

résultats précis(la dimension typique des éléments dans cette zone est de 0,05 mm). Le 

comportement non linéaire de la géométrie et des propriétés des matériaux pour l'échantillon 

FGM a été pris en compte dans cette étud 
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Fig.2 Variations de E et ν le long de la zone graduée (0 ≤ ξ ≤ 1)’(Benhameena et al 2018) 

 

Résultats et discussions 

Par contre, localement au fond de fissure; il existe une mixité de modes qui est un paramètre 

critique pour la rupture inter-faciale.La mixité des modes correspond aux proportions relatives 

de tractions en avant du fond de fissure en mode glissant (mode II) et en mode d'ouverture 

(mode I) au cours de la propagation des fissures. Ce comportement a été confirmé par 

plusieurs auteurs Attari (2012) et Kermiche (2012). Nous notons qu'un assez bon accord est 

observé entre les deux ensembles de résultats et peut être considéré comme une validation 

pour nos simulations numériques utilisant la technique de 3D-FEM. 

Afin de mieux comprendre l'influence de l'emplacement de la fissure le long de la zone 

graduée, sur la Figure 3, on retrace l'évolution de la valeur maximale de KI et KII le long de 

gradient du matériau (paramètre ξ). Nous rappelons que la valeur maximale est située au 

milieu de l'éprouvette le long de l'épaisseur de l'éprouvette car l'initiation de la fissure se 

produit à cet endroit. On constate que la valeur de KI augmente avec l'augmentation de la 

variable non dimensionnelle ξ tandis que l'augmentation de cette dernière conduit à une 

diminution de la valeur de KII. En d'autres termes, le changement de position de la fissure d'un 

matériau ductile (souple) à un matériau plus rigide conduit à réduire le mode de glissement 

(mode II) et à agrandir le mode d'ouverture (mode I), c'est-à-dire un risque de rupture fragile 

d'un matériau à haute résistance. 
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Fig.3 Variations des valeurs maximales  de KI et KII en fonction de la position de la fissure (ξ) pour B 

= 6 mm et taille de fissure a / W = 0,25 

 

L'angle de déphasage ψ=tan
-1

(KII/KI)  joue un rôle important dans l'initiation et la direction de 

la propagation des fissures dans les matériaux FGM et est donc un paramètre important dans 

la caractérisation de la ténacité inter-faciale. La Figure 4 l'angle de ψ  en fonction de la 

position de la fissure le long des gradients (ξ). On voit que ψ  augmente lorsque la fissure est 

située à proximité de matériau le plus rigides. Ce comportement peut s'expliquer 

probablement par le fait que le changement des propriétés mécaniques des matériaux 

FGMconduit à se produire une propagation complexe de fissure, qui conduit à une répartition 

des contraintes complexes, d'autre part, le niveau des composants de cisaillement (mode II) a 

provoqué une rotation de la région proche du fond de fissure qui conduit au changement de 

l'angle de déphasage ψ . Nous rappelons également que la rupture des matériaux FGM est 

variable et se rompt souvent sous chargement en mode mixte avec des schémas de fracture 

compliqués. On peut noter que la méthode 3D-FEM prédit de manière satisfaisante les 

paramètres de rupture pour l'éprouvette en flexion quatre points et témoigne ainsi de la 

précision de la modélisation numérique développée. 

 

Effet de l’épaisseur  de l'éprouvette 

Afin d'étudier l'effet de l'épaisseur de l'éprouvette sur la valeur des paramètres de rupture 

d'une fissure située à différents endroits le long de la zone graduée, considérons le modèle 

géométrique précédent avec deux valeurs d'épaisseur égales à 6 et 11 mm. La Figure 3illustre 

la variationdeKI et KII en fonction du paramètre adimensionnel (ξ: position de la fissure le 

long de la zone graduée). Il ressort de ces figures que l'épaisseur de l'éprouvette et la position 

de la fissure ont une influence considérable sur les paramètres de rupture (KI et KII).La Figure 

3 révèle également une position critique de la fissure le long de la région graduée caractérisée 

par le paramètre non dimensionnel ξ = 0,26, où les valeurs de KI et KII atteints son 
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maximum.Ce comportement a été confirmé par plusieurs auteurs Becker (2001) 01, Eischen 

(1987) et zhang (2011). 

 

Effet de la taille de la fissure 

L'effet de la longueur des fissures est présenté à la Figure 4 en termes de facteur d'intensité de 

contrainte (KI et KII) en fonction de l'emplacement de fissure le long de la zone graduée. 

Toujours, une position critique peut être déterminé pour les deux longueurs de fissure le long 

de la région graduée (ξ = 0,26). En effet, pour une longueur de fissure élevée, la valeur des 

paramètres de rupture est beaucoup plus significative. Ce comportement est probablement lié 

à la distribution non homogène des champs de contraintes et de déformations locales à 

proximité de la fissure en raison du changement de position de la fissure et des propriétés 

mécaniques des matériaux FGM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.28Variations des valeurs maximales  de KI et KIIen fonction de la position de la 

fissure (ξ) pour différentes épaisseurs d'éprouvette et taille de fissure a / W = 0,25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.29Variations des valeurs maximales  de KI et KIIen fonction de la position de la 

fissure (ξ) pour B = 6 mm et différentestailles de fissure a / W 

Fig.4 Variations des valeurs maximales  de KI et KIIen fonction de la position de la fissure (ξ) pour B = 

6 mm et différentestailles de fissure a / W 
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Conclusions 

d’autres travaux vont suivent pour prendre en charge le cas de la non linéarité) mais des 

travaux antérieurs réalisés par notre équipe de  recherche (on  cite  à  titre exemple 

d’autrzs  travaux  qui sont basés sur le même principe et qui ont été comparés avec des 

résultats expérimentau ont donnés une une étude paramétrique a été menée par la suite 

dans le but de souligner les effets des différents paramètres régissant ces contraintes. 

Quelques conclusions ont pu être dégagées qu’on peut résumer comme suit 

 

� La zone graduée du matériau a un grand effet sur les valeurs de FIC en mode 

mixte. 

� Le niveau de FIC le long du front de fissure dépend de l'indice de gradation du 

matériau. 

� Le niveau de FIC en mode mixte varie le long du front de fissure et sa variation 

est liée à l'épaisseur de l'éprouvette et à la taille de la fissure. 

� Existe une position critique de la fissure le long de la zone graduée caractérisée 

par le paramètre adimensionnel ξ = 0,26 lorsque la fissure est proche du côté ductile 

(module de Young faible) du FGM. 
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