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Résumé : 

Un des problèmes actuels des structures « sandwiches » en matériaux à gradient de 
propriétés est l'analyse de la distribution du champ des contraintes d’origine thermiques 
dans l’épaisseur. L'intérêt de cette étude est l’analyse du comportement thermoélastique de 
la flexion des plaques épaisses sandwiches en FGM en utilisant une nouvelles théorie d’ordre 
élevé à deux variable et faire une étude comparative entre les différents modèles de la 
littérature qui incluent ou non la déformation normale et basés sur l'introduction d'une 
distribution, linéaire, parabolique, hyperbolique, exponentielle et sinusoïdale, sur l'épaisseur 
des champs de déplacements. Contrairement aux autres théories, le nombre de fonctions 
inconnues dans la théorie proposée est seulement quatre, tandis que cinq ou plus dans le cas 
des autres théories déformation de cisaillement. La théorie présentée est variationnelle, elle a 
une forte similitude avec la théorie classique des plaques dans de nombreux aspects, n'exige 
pas de facteur de correction de cisaillement, et donne une description parabolique de la 
contrainte de cisaillement à travers l’épaisseur tout en remplissant la condition de contrainte 
de cisaillement nulle sur les bords libres de la plaque. Deux type de plaques sandwiches en 
FGM sont étudiée («Type A : FGM / Céramique / FGM »; « Type B : Céramique / FGM / 
Métal»). On suppose que les propriétés matérielles et le coefficient de dilatation thermique 
de la plaque sandwiche varient sans interruption dans la direction de l’épaisseur selon une 
simple distribution de loi de puissance en fonction de la fraction volumique des constituants. 
Plusieurs types de plaques sandwiches sont utilisés en tenant compte ou pas de la symétrie 
de la plaque et l'épaisseur de chaque couche. Les résultats obtenus en utilisant la présente 
théorie (avec quatre inconnus) et les autres théories de déformation de cisaillement d’ordre 
élevé (cinq inconnus ou plus) sont presque identiques. On peut dire que la théorie proposée 
est précise et simple pour résoudre le comportement thermoélastique de la flexion des 
plaques FGM. 

Mots clés : Matériaux à gradient de propriétés, théorie d’ordre élevé à deux variable, théorie 
de déformation de cisaillement, plaques sandwiches, comportement thermoélastique, 
solutions analytiques exactes. 

 

 
Abstract 

One of the present problems of « sandwich » structures made in functionally graded 

materials is the analysis of the distribution of the field of the stresses of origin thermal in the 

thickness. The interest of this thesis is the analysis the behavior of thermoelastic bending of 

functionally graded sandwich plates using the two-variable refined plate theory and to make 

a comparative study between different models of the literature that include or not the normal 
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deformation and based on the introduction of a distribution, linear, parabolic, hyperbolic, 

expontiel and sinusoidal, on the thickness of the displacement fields. Unlike any other 

theory, the number of unknown functions involved in the theory proposed is only four, as 

against five or more in case of other shear deformation theories. The theory presented is 

variationally consistent, has strong similarity with classical plate theory in many aspects, 

does not require shear correction factor, and gives rise to transverse shear stress variation 

such that the transverse shear stresses vary parabolically across the thickness satisfying shear 

stress free surface conditions. Two common types of FGM sandwich plates, namely, the 

sandwich with FGM facesheet and homogeneous core (Type A) and the sandwich with 

homogeneous facesheet and FGM core (Type B), are considered. Material properties and 

thermal expansion coefficient of the sandwich plate faces are assumed to be graded in the 

thickness direction according to a simple power-law distribution in terms of the volume 

fractions of the constituents. Several kinds of sandwich plates are used taking into or not 

account the symmetry of the plate and the thickness of each layer. The results obtained using 

this theory (with four unknow) and other shear deformation theories of high-order (five 

unknow or more) are almost identical. It can be concluded that the proposed theory is 

accurate and simple in solving the thermoelastic bending behaviour of functionally graded 

plates. 

Keywords : Functionally graded materials, two-variable refined plate theory, shear 
deformation theory, Sandwich plate, Thermoelastic bending response, Exact analytical 
solutions. 
 
 

 
 ملخص 

ػخ ٍِ اىَ٘اد اىَزذسخخ اىخبصٞخ ٕ٘ رحيٞو ر٘صٝغ الاخٖبداد اىْبردخ ّ٘ اىَص »اىَشمجخ«إحذٙ اىَشبمو اىحبىٞخ فٜ اىٖٞبمو 

اىٖذف ٍِ ٕزٓ اىذساسخ ٕ٘ رحيٞو سي٘ك اىَشّٗخ اىحشاسٝخ ػيٚ اىصفبئح اىسَٞنخ . ػِ رأثٞش اىحشاسح ػيٚ سَل اىٖٞنو

اىَشمجخ ٍِ اىَ٘اد اىَزذسخخ اىخبصٞخ ثبسزؼَبه ّظشٝخ خذٝذح رٗ اىزشرٞت اىؼبىٜ ىَزغٞشِٝ ٗ إخشاء ٍقبسّخ ثِٞ ٍخزيف  

 اٟسٞخ ٗ  ، اىقطؼٞخ، اىَنبفئخ، اىخطٞخ،اىَْبرج اىزٜ رأخز أٗ لا اىزشٕ٘بد اىؼَ٘دٝخ ٗ اىزٜ رسزْذ ػيٚ إدخبه اىز٘صٝؼبد

 ػذد اىذٗاه غٞش ٍؼشٗفخ فٜ اىْظشٝخ اىَقزشحخ ٌٕ فقط ،ػيٚ خلاف ّظشٝبد أخشٙ. اىدٞجٞخ ػيٚ  سَل ٍدبه الإصاحخ

اىْظشٝخ اىَقزشحخ ٍزْبسقخ اىَزغٞشاد .   فٜ حِٞ خَسخ أٗ أمثش فٜ حبلاد أخشٙ ىْظشٝبد رش٘ٓ اىقص اىؼشضٜ،أسثؼخ

رشجٔ اىْظشٝخ اىنلاسٞنٞخ ىيصفبئح فٜ خ٘اّت ػذٝذح لا رزطيت ٍؼبٍو رصحٞح اىقص ٗرؼطٜ ٗصفب ٍنبفئب ىلاخٖبداد اىقص  

اىؼشضٜ ٍِ خلاه اىسَل ثَْٞب رحقق  اىششٗط ػيٚ الاخٖبداد اىقص اىؼشضٜ ٗاىزٜ رْؼذً ػيٚ ح٘اف اىؼي٘ٝخ ٗ اىسفيٞخ 

/ ٍبدح ٍزذسخخ اىخبصٞخ :  أّ٘ع «)رَذ دساسخ ّ٘ػِٞ ٍِ اىصفبئح اىَشمجخ ٍِ اىَ٘اد ٍزذسخخ اىخبصٞخ .  ىيصفٞحخ

ّفشض أُ ٍؼبٍلاد اىَشّٗخ .(»ٍؼذُ / ٍبدح ٍزذسخخ اىخبصٞخ / سٞشاٍٞل: ةّ٘ع « ; »ٍبدح ٍزذسخخ اىخبصٞخ/ سٞشاٍٞل 

لقانون التوزيع ٗ ّسجخ ث٘اسُ٘ ٗ ٍؼبٍلاد اىز٘صٝغ اىحشاسٛ ىيصفٞحخ اىَشمجخ رزغٞش ثذُٗ اّقطبع فٜ اردبٓ اىسَل ٗفق 

.  اسزؼَيْب ػذح أّ٘اع ٍِ اىصفبئح اىَشمجخ ثأخز أٗ لا رَبثو اىصفٞحخ ٗسَل مو طجقخ.  ىيَنّ٘بدبدلالة حدود في دالة الحجم
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ٗ اىْظشٝبد الأخشٙ رٗ اىزشرٞت اىؼبىٜ ىيزش٘ٓ فٜ اىقص  (ٍغ أسثؼخ ٍدبٕٞو)اىْزبئح اىَزحصو ػيٖٞب ثبىْظشٝخ اىَقزشحخ  

ّسزخيص أُ اىْظشٝخ اىَقشحخ دقٞقخ ٗثسٞطخ ىحو سي٘ك اىَشّٗخ . رنبد رنُ٘ ٍزطبثقخ (خَسخ ٍدبٕٞو أٗ أمثش)اىؼشضٜ 

 .اىحشاسٝخ لاّحْبء  صفبئح اىَ٘اد اىَزذسخخ اىخبصٞخ
 

 كلمات مفتاحيه
 سي٘ك اىَشّٗخ ، اىصفبئح اىَشمجخ، ّظشٝخ رش٘ٓ اىقص اىؼشضٜ، ىَزغٞشِٝ، ّظشٝخ اىزشرٞت اىؼبىٜاىَ٘اد اىَزذسخخ اىخبصٞخ

.اىحي٘ه اىزحيٞيٞخ اىذقٞقخ ،اىحشاسٝخ  


