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المتدرجة ضغطية والانحناء للصفائح النانوية الكهرتهدف هذه الرسالة إلى دراسة 

 .المرونة غير المحلية المختلطةباستخدام نظرية  الخواص 

 :وهذا تفصيل لما تحتويه هذه الفصول، فصول تسعوقد تضمنت هذه الرسالة 

 بسيطة لكل من:  يتضمن مقدمة الفصل الأول:

المرونة: تم عرض بعض المفاهيم الأساسية للمرونة والمعادلات الحاكمة مثل  نظرية •

لها وكذلك الثوابت الهندسية للمرونة   " ومعادلات الاتزان والشروط الحديةهوك"قانون 

كلا من النظرية   والخصائص المختلفة للأجسام المرنة. كما تم استعراض نبذه بسيطة عن

 المرونة غير المحلية. جة الاولى بالإضافة الى نظريةالدرالقص من  التقليدية ونظرية

والمعادلات والمفاهيم   ة: تم عرض مقدمة عامة للكهروضغطيةالنظرية الكهروضغطي •

 . ذلك الثوابت الهندسية للكهروضغطيةالأساسية لها وك

المواد المتدرجة الخواص: تم عرض مقدمة عامة للمواد المتدرجة الخواص وتطبيقاتها   •

 والخصائص المختلفة لها. 

 الفصل الثاني:



 احتوى مسح مرجعي لموضوع الدراسة.

 الفصل الثالث:

باستخدام   المتدرجة الخواص ضغطية و دراسة تحليل الانحناء للصفائح النانوية الكهريهتم ب

من حيث متدرجة تختلف خصائص المواد التشوه القص الجيبية شبه ثلاثية الابعاد. نظرية 

ً لقانونالسماكة   الرياضية التعاريفو والدراسة البحث  قيد  بالمسألة تعريف تقديم تم .سيأ وفقا

 تأثير تحت  واقعة نانوية متدرجة الخواص  لصفيحة والإجهاد  والانفعال الإزاحة لدوال الأساسية

 النتائج تقديمتم  .الحاكمة وحلها معادلات الكما قمنا باستنتاج  .وكهروضغطية ميكانيكية أحمال

النتائج مع الحل التحليلي الذي تم  ومقارنةمتدرجة الخواص لصفيحة لتحليل الانحناء  العددية

 اخرى.  الحصول عليه من خلال نظريات 

 الفصل الرابع:

لانحناء الصفائح النانوية تحت تأثير  يقدم التفاصيل الكاملة حول المعالجة الرياضية 

. تشوه القص الجيبية شبه ثلاثية الابعاد باستخدام نظرية  الحراريةو  لكهروميكانيكيةالاحمال ا

 .قوى والقانون الأسيقانون اللكل من سنفترض أن خصائص المواد تختلف بشكل مستمر وفقًا 

 والانفعال الإزاحة لدوال الأساسية الرياضية التعاريفو البحث  قيد  بالمسألة  تعريف تقديم تمكما 

 ج معادلات الاتزان والشروط الحديةتم استنتا. نانوية متدرجة الخواص  لصفيحة والإجهاد 

  باستخدام طريقة  ةضغطيكهرو يةنانو المرافقة لها. تم التوصل للحل المضبوط لانحناء صفائح 

لأحمال متدرجة الخواص تخضع لصفيحة لتحليل الانحناء  العددية النتائج تقديم. تم "نافيير"

النتائج مع الحل التحليلي الذي تم الحصول عليه من خلال  رطبة ومقارنة  –وحرارية  هميكانيكي 

 اخرى. نظريات 

 الفصل الخامس:

باستخدام   المتدرجة الخواص ضغطية وتحليل الانحناء للصفائح النانوية الكهرتم اعطاء 

سنفترض أن خصائص المواد تختلف بشكل مستمر وفقاً   البسيطة لمتغيرين.تشوه القص نظرية 

 لدوال الأساسية الرياضية  التعاريفو البحث  قيد  بالمسألة تعريف  تقديم  تم كما  .قوىقانون الل

ج معادلات الاتزان  تم استنتا . نانوية متدرجة الخواص  لصفيحة والإجهاد  والانفعال الإزاحة



  ة ضغطيكهرو يةنانو المرافقة لها. تم التوصل للحل المضبوط لانحناء صفائح  والشروط الحدية

متدرجة الخواص  لصفيحة لتحليل الانحناء  العددية النتائج تقديم . كما تم "نافيير" باستخدام طريقة

 اخرى.  النتائج مع الحل التحليلي الذي تم الحصول عليه من خلال نظريات  ومقارنة

 :سادسالفصل ال

لصفائح  وا المتدرجة الخواص لصفائح النانوية ا كلا من لانحناءعام تحليل اعطاء تم 

حيث   باستخدام نظرية المرونة غير المحلية المختلطة المتدرجة الخواص ضغطية و النانوية الكهر

 الإزاحة لدوال الأساسية الرياضية التعاريفو والدراسة البحث  قيد  بالمسألة تعريف تقديمتم 

 وعرض  الإجهاد  ونواتج الاتزان معادلات كما قمنا باستنتاج  .نانوية لصفيحة  والإجهاد  والانفعال

 أحمال تأثير تحت ية نانو  الصفائح لانحناء الرياضية التعبيرات  قدمناايضا  .الحدية الشروط

 بتقديم قمناو للصفيحة  مختلطةالالمحلية  حالة نظرية المرونة غير  في وكهروضغطية ميكانيكية

 .صفائحلل التحليلية الحلول

 :سابعالفصل ال

بإعطاء   وذلكمتدرجة الخواص  ية لصفيحة نانولتحليل الانحناء  العددية النتائج تقديمتم 

 :الآتي النحو علىنموذجين  

في النموذج الثاني  سوية الخواص,، أما  يةنانوال لصفيحةفي النموذج الاول افترضنا كون ا

 غير سوية الخواص.ية  نانوال لصفيحةافترضنا كون ا

 :ثامنالفصل ال

متدرجة الخواص  ةضغطيكهرو ية لصفيحة نانولتحليل الانحناء  العددية النتائج تقديمتم 

المستخدمة في الفصل السابع واقعة تحت تأثير أحمال ميكانيكية   نموذجينافتراض نفس الب وذلك

 وكهروضغطية. 

من هذه  )تحت الطبع(  لنشر منشور وبحثين مقبولين لومن الجدير بالذكر انه يوجد بحث 

 الأطروحة.
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The current article deals with the bending for the FGPM plates. An 

attempt is made to obtain the bending analysis of an FGPM based on the 

simple quasi-3D sinusoidal shear deformation theory, simple two-variable 

shear deformation theory and mixed nonlocal first order theory. A 

comparison study with published results acquired by other investigators is 

presented showing an excellent agreement. The effects of different 

parameters on the range of validity are investigated for the FGPM plates. 

This thesis consists of nine chapters which are summarized as 

follows:  

Chapter 1: is an introduction to the following: 

• Elasticity theory: some basic concepts of the elasticity and 

governing equations have been presented such as; Hooke's law, 

equilibrium equation, their boundary conditions, engineering 

constants of elasticity and the different characteristics of elastic 

body. A brief on the classical plate theory, first order shear theory 

is presented in addition to the nonlocal elasticity theory. 

• Piezoelectric theory: a general introduction to the piezoelectric, its 

equations and its basic concepts as well as the piezoelectric 

engineering constants was presented. 



• Functionally graded materials: a general introduction to FGMs, 

their applications and their various characteristics. 

Chapter 2: includes a reference survey of the subject of the study. 

Chapter 3: concerns with formulation the problem of bending 

analysis of FGP plate by using a simple quasi-3D sinusoidal shear 

deformation theory under simply-supported. The exponential law is 

presented to describe the effective materials properties of FGP plate. 

Basic definitions of displacement, strain and stress of an FGP plate under 

mechanical and piezoelectric loadings were presented. The governing 

equations are obtained and solved. To check the accuracy and validity of 

bending results obtained from the present analysis of FGP plates, results 

are compared with the analytical solution obtained by 3D, quasi-3D and 

higher-order shear deformation theories. 

Chapter 4: presents the whole details about the mathematical 

treatment for hygro-thermo-mechanical bending of FGP plates. We will 

be supposed that the material properties such as Young's modulus, 

moisture expansions and thermal expansions to vary continuously 

according to a power law (FGP). Also, the material properties of the 

exponentially graded piezoelectric (EGP) plates are assumed to follow 

the exponential law. The effect of mechanical loadings, temperature 

loadings, moisture loadings and piezoelectric loadings on the EGP and 

FGP plates has been studied using quasi-3D sinusoidal plate theory. The 

displacement field, strains and stresses are given. Applying the analytical 

solutions of FGP plate by using Navier's method and the principle of 

virtual work, both the boundary conditions and the governing equations 

are derived. Numerical analysis is presented to explain the validity and 

efficiency of the theory by comparing the obtained results with those 

computed using several other theories available in the literature. 



Chapter 5: devotes to the bending analysis for FGP plate through 

utilizing a simple two-variable shear deformation plate theory under 

simply-supported edge conditions. The power law of FGP plate is 

presented to describe the effective materials properties of FGP plate. 

Basic definitions of displacement, strain and stress of an FGP plate under 

mechanical and piezoelectric loadings were presented. The governing 

equations are obtained and solved. Results are compared with the 

analytical solution obtained by using several other theories available in 

the literature. 

Chapter 6: concerns with formulation the problem of a simply-

supported bending of FG and FGP nanoplate, also its solution by using 

the mixed nonlocal first order theory. General analysis of the problem 

was presented as follows: 

The definitions of the problem under discussion, basic definitions of 

displacement, strain and stress of an FG and FGP nanoplate were 

presented. The governing equations are obtained and solved for 

nanoplates subjected to simply-supported boundary conditions. 

Furthermore, we presented the mathematical expressions of the bending 

of FG and FGP nanoplates under mechanical loads in mixed nonlocal 

elastic theory. We also presented analytic solutions for the FG and FGP 

nanoplates. 

Chapter 7: reports the numerical results of FG nanoplate by two 

models as follows: 

In the first model, we assumed that the FG nanoplate was an 

isotropic, while in the second model we assumed that the FG nanoplate 

was an orthotropic. As an example of verification, we compare a sample 

of current findings with those available in the literature. 



Chapters 8: reports the numerical results of FGP nanoplate by two 

models used in Chapter 7 under the influence of mechanical and voltage 

loads. 

Finally, we present in Chapter 9 summary of the subject of this study 

as well as the objectives and future outlooks. 

It is noteworthy that, one article is published form this thesis and 

additional two articles are in press in ISI journals. 

 

 


