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 ملخص

 خصائص تدريجياال متغيرةلمادة ة لتحليل الارتجاجات الحرة جديدة رفيعة الرتبنظرية  اقترحنا العمل،في إطار هذا 

العرضي الى مكوناته الناجمة عن  الى تقسيم التحرك أو التنقل إضافةاخدين بعين الاعتبار في نموذجنا المقترح 

ومتغير  خصائص تدريجياال متغيرةذج محل الدراسة هو متعدد صفائح النموتمدد المقطع.  لك تأثيرذوالقص ك الانحناء

ونواة متجانسة" إلى " متعدد صفائح  خصائص تدريجياال يمتغيرالتركيبة من "صفح أو متعدد صفائح بوجهين 

معادلات  وتم استنباطالمعادلة المقترحة هي من خمس مجاهيل  "خصائص تدريجياونواة متغيرة ال بوجهين متجانسين

. من أجل التحقق من نجاعة المقاربة المقترحة قمنا بمقارنة النتائج "HAMILTON هاميلتونالحركة من "مبدأ 

 زيادة على لإثباتنظيراتها النابعة من المقاربة بالمرونة ثلاثية الأبعاد  عالمتحصل عليها في إطار أطروحتنا م

لتنبؤ بالترددات أو الذبذبات الطبيعية لصفح متغيرة السهولة في استعمال النظرية المقترحة الدقة المسجلة في ا

يستند على  خصائص تدريجياال في الأخير ستطبق ذات النظرية الجديدة على صفيح متغيرةثم  خصائص تدريجياال

      .راسات أخرىأساس مرن مع مقارنة النتائج المتحصل عليها مع د

نظرية جديدة  ; لترددات أو الذبذبات الطبيعية ;ا خصائص تدريجيمتغيرة المتعدد صفائح  مفتاحية:كلمات 

.تأثير تمدد المقطع ; ةرفيعة الرتب



 Abstract 

In this thesis, a new five variable refined plate theory for the free vibration analysis of 

functionally graded sandwich plates is developed. By dividing the transverse displacement into 

bending, shear and thickness stretching parts, the number of unknowns and governing 

equations of the present theory is reduced, and hence, makes it simple to use. Two common 

types of FGM sandwich plates, namely, the sandwich with FGM face-sheet and homogeneous 

core and the sandwich with homogeneous face-sheet and FGM core, are considered. The 

equations of motion are obtained using Hamilton’s principle. The accuracy of the present 

theory is verified by comparing the obtained results with three-dimensional elasticity solutions. 

It can be concluded that the present theory is not only accurate but also simple in predicting 

the natural frequencies of functionally graded sandwich plates. Finally functionally graded 

plates (FGP) resting on a Winkler–Pasternak elastic foundation model are examined. The 

numerical results obtained through the present analysis for free vibration of functionally graded 

plates on elastic foundation are presented, and compared with the ones available in the literature 

Keywords: FGM sandwich plates; Stretching effect; Higher-order theory; Vibration; 

Normal stress.



Résumé 

L’objectif de notre travail a été de présenter une théorie à ordre élevée pour l’analyse des 

vibrations libres d’un matériau (FGM). Dans ce cadre une nouvelle théorie raffinée à 5 variables 

e été développée pour des plaques sandwich fonctionnellement graduée prenant en 

considération dans la modélisation du déplacement transversale à la fois les composantes 

relatives à la flexion, au cisaillement ainsi qu’à l’effet de l’étirement de l’épaisseur. Le nombre 

d’inconnus et des équations de mouvement de la présente théorie a été réduit et par 

conséquent la formulation est devenue simple et efficace. Le matériau étudié est un stratifié 

FGM à configuration variable, Il sera considéré consécutivement un "Stratifié à Facettes FGM 

avec un Noyau Homogène" et autre "Stratifié à Facettes Homogènes avec un Noyau FGM". Les 

équations de mouvement sont obtenues en utilisant le principe d’HAMILTON, la précision de la 

présente théorie sera mise en comparaison avec les résultats obtenus par l’élasticité 

tridimensionnelle pour mettre en évidence non seulement sa simplicité mais aussi sa précision 

dans la prédiction des fréquences naturelles des Plaques Sandwich Fonctionnellement 

Graduées, par la suite la même théorie raffinée sera appliquer à une plaque FGM posée sur une 

fondation élastique tout en comparant les résultats obtenues à d’autre études.    

Mots-clés : Plaques Sandwich à Gradient Evalué ; Etirement de l’Epaisseur ; Théorie à 

Ordre Elevée ; Vibration ; Contrainte Normale ; fondation élastique. 
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