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 المستخلص 

متدرج  ضاااة ي  وكهر  حيفلصااا   الانبع ج الميك نيكي والحراري دراسااا ل تهدف هذه الرسااا ل 

التي تأخذ ب عتب ر   نظري  قص الانفع ل العرضاااي المعد ل . في هذا الدراسااا  تس اساااتخداس الخواص

على السااا حيل العلوي والسااافلي  القص العرضاااي بحيح تحقل الطااارو  الحدي   توزيع إجه دات

خصااا مص مواد الصااافيح    .لقص العرضااايلا تحت ج إلى أي مع مل تصاااحي  لوب لت لي للصااافيح  

مك متدرج  في اتج ه كهرضاة ي  ال توزيع الجهد الكهرب مي   .لق نول التوزيع الأساي وفق   الصافيح   سام

تس اسااااتخداس مبدأ ال  ق  التم س ودال   خ ي .  الذي يحقل مع دل  "م كسااااويل" يتكول مل دال  جي 

للحل الدقيل لانبع ج صافيح  كهرضاة ي   تس التوصال . الإتزالالك من  الكلي  للحصاول على مع دلات 

 س  ريق  "ن فيير".ب ستخدا ترتكز ارتكازاً بسيطاً  الخواص متدرج 

نظري  قص الانفع ل العرضاي  ب ساتخداس متدرج  الخواص   حيفأولا ، تمت دراسا  الانبع ج لصا 

فيح  خ ضاع  لضاة  النظري  الانفع ل العرضاي والعمودي. الصا  لالمعد ل . تتضامنفع ل العمودي والا

 ة  ثن مي المحور وأحم ل ضة  وطد.أح دي المحور وض



  ضاااة ي  متدرج  الخواصوكهر  حيف، تمت دراسااا  تحليل الانبع ج الكهروميك نيكي لصااا ث ني   

وجهد ميك نيكي  لحم تحت تأثير الصاافيح  واقع . المعد ل نظري  قص الانفع ل العرضااي ب سااتخداس 

 .خ رجي كهرب مي

  ضاة ي  متدرج  الخواصوكهر ن نو  حيفتمت دراسا  تحليل الانبع ج الكهروميك نيكي لصا  ، ث لث  

الصاافيح  الن نوي  واقع   .غير المحلي  "إرينجل"نظري  و نظري  قص الانفع ل العرضاايب سااتخداس 

منتظما  هربا مي خا رجي وث ح بيما ت حراريا  مختلفا  اتةيرات درجا  الحرار  كجهاد  تحات تاأثير

 خ ي (.وخ ي  وغير 

ا،  متدرج  الحراري للصااااف م  الن نوي  المساااا مي  الكهرضااااة ي   الانبع ج تمت دراساااا أخير 

خصاا مص  . قص الانفع ل العرضاايغير المحلي  مع نظري   "إرينجل"نظري   اسااتخدمت. صالخوا

مك متدرج  في اتج ه كهرضاة ي  مواد الصافيح  ال .  المعدل لق نول التوزيع الأساي وفق   الصافيح   سام

تحت تأثير العديد  لصافيح  تقعالمسا مي . ا في توزيعغير متسا وي  و متسا وي تتضامل الدراسا  صاف م  

  كهرباا ميوجهااد  خ ياا (منتظماا  وخ ياا  وغير اتةيرات درجاا  الحرار  مل الأحماا ل الحرارياا  

 .خ رجي

التحليل  وكف ء  للتحقل مل دق    الدراساا ت الساا بق مق رن  النت مج العددي  ب لنت مج المت ح  في  تمت

ع مِ تالعديد مل   الح لي. تتس دراسا  تأثيرات ع مِل تب يل الم د الهندساي   الأبع د مثل المم   للصافيح  ومم

ع مِل  ع مِل غير المحلي المساااا مي  وومم   كهرب ميوالجهد الالحراري   والأحم لالميك نيكي   م لوالأح مم

 .الخ رجي
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Abstract 

The aim of this dissertation is to investigate mechanical and thermoelastic 

buckling behaviors of functionally graded piezoelectric plates. A refined 

higher-order shear deformation theory is proposed in this study. The theory 

considers the transvers shear stresses distribution, which satisfies the zero 

traction boundary conditions on the upper and lower of the plate’s surfaces. 

Therefore, the transverse shear correction factor is not needed. The plate 

material properties possess continuous graded variation across the plate 

thickness. The distribution of electric potential of the smart plate that satisfies 

Maxwell's equation is considered as a combination of a half-cosine and linear 

variation. The total potential energy principle is utilized to obtain the 



equilibrium equations. Navier's method is employed to attain the solution of 

the buckling of a simply-supported functionally graded piezoelectric plate. 

Firstly, the mechanical buckling of a simply-supported functionally 

graded (FG) plate using a refined higher-order shear and normal deformations 

theory is investigated. The impact of transverse normal strain is considered. 

The plate is subjected to uniaxial, biaxial compression and biaxial 

compression and tension loads.  

Secondly, the electro-mechanical buckling analysis of functionally graded 

piezoelectric (FGP) plates based on a refined sinusoidal higher-order shear 

deformation theory is examined. The plate is under the influence of 

mechanical loading and external electric voltage.  

Thirdly, the analytical analysis of thermo-electrical buckling of a 

functionally graded piezoelectric nanoscale plate based on a refined 

hyperbolic higher-order shear deformation theory is obtained. Eringen's 

nonlocal theory has been proposed to capture the small size influence. The 

nonlocal model is exposed to external electric voltage and three different 

thermal environments (uniform, linear, nonlinear temperature changes). 

Finally, the thermal buckling of actuated functionally graded piezoelectric 

porous nanoplates is addressed. Eringen's nonlocal elasticity theory with a 

refined exponential higher-order shear deformation theory are used to obtain 



the analytical solution. The FGP porous nanoscale plate material possesses 

smooth continuous gradient transition of properties between materials as the 

dimension varies according to a modified power law function. Even and 

uneven distributions of porosity are considered. The plate is under the 

influence of several thermal loadings (uniform, linear, nonlinear thermal 

difference) and electric voltage. 

The numerical results are compared with available results in the literature 

to validate the accuracy of the current analysis. The influences of several 

parameters such as porosity coefficients, small-length scale parameters, 

mechanical loadings, thermal loadings, geometric parameters, gradient indexs 

and external electrical voltages are discussed. 

 

 

 


