
تحليل تنش پادصفحه اي گوه مركب تضعيف شده 
با تركهاي شعاعي

4حميدرضا داغياني، 3شهريار فريبرز، 2عليرضا فتوحي، 1رضا تيموري فعال

ادصفحه اي با شرايط مرزي متفاوت براي وجوه گوه ، تحليل تنش در يك گوه مركب حاوي يك نابجائي پ
گوه مركب از دو گوه نامتجانس بهم چسبيده تشكيل شده كه نابجائي در فصل مشترك . انجام پذيرفته است 

از ميدان تنش . بكمك تبديل ملين ميدانهاي تنش و تغيير مكان بدست آمده است . دو گوه قرار دارد 
ي مسئله گوه مركب تضعيف شده بوسيله مجموعه اي از تركهاي شعاعي تحت نابجائي بعنوان حل گرين برا

. تركها همانند نابجائي در فصل مشترك دو گوه قرار دارند . بارگذاري پادصفحه اي استفاده شده است 
تاثيرات فاصله نوك تركها نسبت به يكديگر و نيز فاصله نوك اولين ترك تا رأس گوه بروي ضرائب شدت 

. گرديده و اثبات اعتبار جوابها صورت پذيرفته است تنش بررسي

 ضريب شدت تنش، ترك، نابجائي پادصفحه اي،گوه مركب:واژه هاي راهنما

مقدمه-1

مسئله تحليل تنش در محيطهاي تضعيف شده توسط مجموعه اي از تركها و حفره ها از ديرباز مورد توجه 
. موثر در تحليل مذكور استفاده از روش توزيع نابجائي مي باشد از جمله تكنيكهاي . محققين بوده است 

بعدها نابجائي از ديدگاه الاستيسيته نيز .  مواد بررسي شد  علمنخستين بار توسط دانشمندان1وجود نابجايي
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نشان داد كه نابجائي3 اشلبي .تكه به تعريف نابجائي پرداخجزء نخستين كساني بود 2ولترا. تعريف گرديد 
عريفي ازنابجائي ت4داندرز.در مواد و نابجائي تعريف شده در الاستيسيته داراي ماهيت يكسان هستند 

براي مشخص شدن مفهوم نابجائي در الاستيسيته . ] 1[درالاستيسيته و شرايط و خواص آنرا ارائه داده است
بت از يكديگر فاصله داده  شكاف به اندازه ثا لبه هاي يك شكاف در محيط الاستيك ايجاد مي گرددو سپس

در اينحالت شكاف ايجاد شده در ماده در . مي شوند كه در اثر اين عمل ميدان تنش در ماده بوجود مي آيد 
بسته . حكم يك نابجائي در نظر گرفته مي شود كه ميدان تنش ايجاد شده ناشي از وجود اين نابجائي است 

اگر لبه . گر فاصله بگيرند سه نوع نابجائي تعريف مي گردند به اينكه لبه هاي شكاف در كدام جهت از يكدي
هاي شكاف در داخل صفحه از هم دور شوند بطوريكه وجوه شكاف ديگر با هم تماس نداشته با شند و سپس 

البته اين نوع نابجائي را مي توان با . مي نامند 5لبه ايفاصله بين وجوه شكاف با ماده اي پر شود نابجائي را 
قسمتي از ماده به موازات دو لبه شكاف بنحويكه لبه هاي شكاف از هم فاصله داشته باشند و سپس حذف 

اگر تغيير مكان دو لبه شكاف بموازات لبه ها باشد نابجايي را . بهم رساندن مجدد لبه هاي شكاف ايجاد نمود 
له داده شوند نابجائي را در صورتيكه وجوه شكاف در جهت عمود بر صفحه از هم فاص. مي نامند 6گوه اي

حل مسئله شرط مرزي در الاستيسيته بنحويكه بتواند ميدان تنش يك نابجائي در .  مي نامند 7پادصفحه اي
مطابق شرايط ذكر . ناميده مي شودمحيطهاي محدود ويا نامحدود را ارائه دهد ، حل نابجائي در آن محيط 

بجائي پاد صفحه اي مي تواند نامحدود باشد و در صورت  شكاف ايجاد شده براي تعريف نا داندرزشده توسط
محدود بودن جسم به مرزهاي جسم محدود گردد وجوه شكاف بايد در جهت عمود بر وجوه عاري از تنش 

. ارائه شده استمتعدديحل نابجائي در محيطهاي محدود و بعضي محيطهاي نيمه محدود درمراجع . باشند 

ك نابجائي لبه اي را در گوه قائم الزاويه بدست آوردند و به كمك آن مسئله  و همكارانش ميدان تنش ي8كير
مسئله يك نابجائي 10 و رومانو9 هكر .] 2[يك ترك مستقيم با موقعيت دلخواه را در گوه مذكور حل نمودند

ر دو  و همكارانش ميدان تنش يك نابجائي واقع د11كلي. ] 3[لبه اي در يك گوه نامحدود را بررسي نمودند 
 مسئله يك گوه الاستيك نامحدود را كه 12كيپينيس . ] 4[گوه قائم الزاويه چسبيده بهم را بدست آوردند

در مسئله مذكور نوك ترك در فاصله محدود از . توسط يك ترك نيمه بينهايت نصف شده، بررسي نمود 
 مي باشد در رأس گوهعادلمتراس گوه قراردارد و بارگذاري بصورت مجموعه اي از نيروها و ممانهاي خود 

 مسئله قبلي را براي حالتي كه ممانهاي خود متعادل دور از رأس گوه هستند مجدداحل 13صاديقخو. ] 5[
 مسئله يك ترك واقع بر فصل مشترك دو گوه نامتجانس چسبيده بهم را 15 و گوپتا14اردوان . ]6 [نموده است
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فرض شده توسط اصل باكنر روي ترك ثابت مي  بردار تنش هتحت بارگذاري پادصفحه اي خاص بطوريك
اهر و همكارانش تاثير متقابل يك ترك نيمه بينهايت و يك نابجائي پادصفحه اي . ] 7[باشد، بررسي نموده اند

 . ]8[را بررسي نمودند
از جمله اين كاربرد ها مي توان به محاسبه . حل نابجائي كاربرد هاي فراواني در مهندسي مكانيك دارد

ميدان تنش و ضرائب شدت تنش تركها با اشكال دلخواه و محاسبه ميدان تنش حفره ها ي موجود در محيط 
در واقع توانايي حل نابجائي در حل مسائل مكانيك شكست خطي به قدرتمندي حل . مورد نظر اشاره نمود 

ي در يك گوه مركب با در اين مقاله حل نابجائي پاد صفحه ا.گرين در حل معادلات ديفرانسيل مي باشد
و سپس به كمك حل بدست آمده مسئله صورت گرفته استبراي نخستين بار شرايط مرزي متفاوت 

محاسبه ميدان تنش و ضرائب شدت تنش نوك ترك براي مجموعه اي از تركهاي شعاعي واقع بر فصل 
مسئله ذكر شده بعنوان . مشترك دو گوه نامتجانس كه گوه مركب را تشكيل داده اند صورت پذيرفته است 

يك مسئله جديد مطرح بوده كه قبلا در مراجع ديگر مورد بررسي قرار نگرفته و نيز روش بكار رفته براي حل 
.  مسئله چندين ترك به عنوان يك نو آوري در اين زمينه ارائه گرديده است

حل نابجائي پادصفحه اي-2

دود ايزوتروپيك با خواص متفاوت كه از يك وجه به هم متصل شده از دو گوه نامح) 1(گوه مركب شكل 
در فصل مشترك دو گوه در نظر گرفته مي ]1[  ولترا، يك نابجائي پاد صفحه اي. اند ، تشكيل شده است 

راس گوه شروع و تا بينهايت ازaاين نابجائي يك شكاف در فصل مشترك دو گوه است كه از فاصله. شود 
 ازهم فاصله داده مي شوند تغيير δلبه هاي برش در جهت عمود برصفحه گوه به اندازه ثابت. ادامه دارد 

براي دو وجه ديگر گوه مركب شرايط مرزي مختلفي . مكان روي گوه مركب بصورت پاد صفحه اي مي باشد 
]9 [ازند در تغيير شكل پاد صفحه اي معادلات حاكم عبارت. را مي توان در نظر گرفت 

)1(2,1,0),(2 ==∇ krwk θ

ar و2و1 شماره گوه هايk مولفه تغيير مكان در جهت عمود بر صفحه و wكه در آن  /ρ=و  مي باشد 
),( θρمولفه هاي غير صفر تنش.اه از گوه مركب مي باشدمختصات يك نقطه دلخو ،zkθτو krzτ براي گوه

از روابط زير  نشان دهنده شماره گوه مي باشد kكه در آن زيرنويس) 1(هاي نشان داده شده در شكل 
. بدست مي آيند 
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 ازست در فصل مشترك دو گوه عبارت تنششرط پيوستگي.  گوه مي باشد هر مدل برشي kµكه در آن 
)3(∞<<= r0),r(),r( z2z1 ατατ θθ

ط مرزي اي روي فصل مشترك دو گوه قرار گرفته شرراس گوه از a نابجايي پادصفحه كه در فاصله يكبراي
زير را بايد در نظر گرفت

100),(),( 21 <<=− rrwrw αα
)4(∞<<=− rrwrw 1),(),( 21 δαα

. استفاده مي شود17مليناز تبديل ) 1(براي حل معادله . مي باشد 16برگرز بردار zمولفه در جهت δكه 
بصورت زير تعريف مي گرددf(r) تابع ملينتبديل

)5(drrrfsF s∫
∞ −=

0

1)()(

معكوس تبديل عبارت است از . كه در آن تابع مي بايستي به نحوي باشد كه انتگرال بالا قابل محاسبه باشد
)6(

dsrsF
i

rf
ic

ic

s∫
∞+

∞−

−= )(
2
1)(
π

، معادله ديفرانسيل كامل بدست مي آيد كه جزئيات محاسبه در )1(به معادله ) 5(با اعمال تبديل 
 معادله ديفرانسيل كامل ايجاد شده نتيجه مي شود كه حلبا . آمده است]12[مرجع

)7(2,1,)sin()()cos()(),( =+= kssBssAsW kkk θθθ

),(كه  θsWkتغييرمكان  ملين تبديل ),( θswkو ثوابت دلخواه است )(sAk و )(sBk بعدا محاسبه خواهند
 مي 18 ثابت مشخص كننده خط برومويچc كه در آنc < 0 با شرط )4 (و) 3( اعمال تبديل به روابط .شد

دهدمعادلات زير را ميباشد، 

αθαθ θ
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∂
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روابط زير حاصل مي شوند) 8(در روابط ) 7(با جايگذاري رابطه 
)cos()()sin()()]cos()()sin()([ 2211 ssBssAssBssA ααααµ +−=+−

)9(
s

ssBsBssAsA δαα −=−+− )sin()]()([)cos()]()([ 2121
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كه در آن
2

1

µ
µ

µ براي دو وجه ديگر گوه مركب شرايط مرزي مختلف . نسبت مدول برشي دو گوه مي باشد=

توان در نظر گرفت كه عبارتند اززير رامي
.دو وجه گوه آزاد هستند) الف 

. يك وجه گوه گيردار و وجه ديگر آن آزاد است) ب

دو وجه آزاد  با ه گو-2-1
بصورت زير مي باشد) الف(شرايط مرزي حالت 
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نتيجه مي شود) 10( به روابط ملين با اعمال تبديل ، )2(با توجه به اولين رابطه 
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نتيجه مي شود ) 11(ابط ودرر) 7(با جايگذاري رابطه 
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عبارت است از) 12(و ) 9(حل معادلات 
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1)(تابع) 13(كه در روابط  sD برابراست با

)14           ()sin()cos()cos()sin()(1 sssssD αβµαβ +=
.

 تبديل ملين تغيير مكان دو گوه بهم چسبيده )7(در رابطه ) 13(وروابط  ) 12 (هابطاولين ربا جايگذاري
دنبدست مي آي
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= )15                                       (

.مولفه هاي تنش بصورت زيرارائه مي شوند) 15(روابط و با استفاده از ) 6(و روابط ) 2(با توجه به روابط 
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. مي تواند با استفاده از انتگرال گيري روي كانتور و قضيه مانده ها محاسبه گردد ) 16(انتگرالهادر رابطه 
1)(0نقاط تكين براي عبارتهاي داخل انتگرالها ريشه هاي معادله =sD به سادگي مي توان نشان . هستند 

isi ,,,..., حقيقي مثبت درجه اولاين ريشه ها داد كه  >+1هستند كه =321 ii ss و قطبهاي ساده حقيقي
,321منفي ,...,, is i iiطوري هستند كه−= ss اعمال شده دردومين رابطه c>0با توجه به شرط. =−−

01خط برمويچ طوري انتخاب مي شود كه ) 8( <<− cs.انتگرالها مي بايستي روي كانتور در براي محاسبه
10لذا براي. ، عبارت داخل انتگرالها حذف گردند s→∞نظر گرفته شده وقتي  ≤< rكانتور انتگرال ،

≥>∞گيري شامل ربع دوم و سوم صفحه مختلط و براي  r1 كانتور مورد نظرربع اول و چهارم رادر برمي
10با استفاده از قضيه مانده ها براي ناحيه . گيرد  ≤< rنتيجه مي شودكه
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≥>∞احيه     مولفه هاي تنش در ن r1 با جايگذاريis باis−− و تغيير علامت در مولفه مربوطه در 
10ناحيه ≤< r با جايگذاري مولفه هاي تنش . بدست مي آيندzθτ و ) 2(دراولين رابطه ) 17( از رابطه

و صرفنظر كردن از جابجائي صلب نتيجه مي شودθرال گيري نسبت به انتگ
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گوه با يك وجه گيردار و يك وجه آزاد-2-2

βαθدرگيردار وθ=0   شرايط مرزي بگونه اي فرض مي شوند كه وجه گوه در  .   آزاد مي باشد =+
شرايط مرزي براي حل نابجائي پادصفحه اي عبارتند از
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 كمك روابطمحاسبه شده و با) 7(چهار ضريب ظاهر شده در رابطه ) 21(و ) 8(با استفاده از روابط 
مولفه هاي تنش به صورت زير بدست مي آيند ) 6(و ) 2 (
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10مولفه هاي تنش براي) الف(با تحليل مشابه با حالت  ≤< r بصورت زير حاصل مي شوند
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10در ناحيه  ≤< r ال گيري نسبت به و انتگر) 2(در اولين رابطه ) 22(روابط با جايگذاري.  بدست آيندθ و

صرفنظر كردن از جابجائي مد صلب ، تغيير مكانها در نقاط مختلف گوه بدست مي آيند
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داراي تكينگي كوشي  ) r=1(در محل نابجائي) ب(و ) الف(مولفه هاي تنش بدست آمده در حالتهاي 
.هستند 

اصل باكنرده ازاستفا-3

 طبـق  .  بعنوان وسيله اي قدرتمند براي تحليل محيطهاي تضعيف شده توسط ترك مي باشد              19   اصل باكنر 
اصل باكنر مسئله جسم حاوي ترك كه تحت تاثير بارهاي خارجي قرار دارد مي تواند به دو مسـئله تفكيـك                     

ي خارجي بدست مـي آيـد و مولفـه          در مسئله نخست ميدان تنش در جسم بدون ترك تحت بارگذار          . گردد  
با . در مسئله دوم جسم حاوي ترك بوده و بارخارجي صفر است . هاي تنش در محل ترك محاسبه مي شوند 

ئله اول، ميـدان    اعمال مولفه هاي تنش بدست آمده در محل ترك روي لبه هاي ترك در جهت عكس از مس                 
با جمع دو مسئله مذكور مولفه هاي تنش در سطح ترك صفرشده و حل          . تنش در كل جسم بدست مي آيد        

حل مسئله نخست كه يك مسئله تئوري الاستيسيته بوده و مربـوط            . مسئله مكانيك شكست ارائه مي گردد       
ك اصل باكنر اين امكان بوجود بكم.  مي باشد عموما به سادگي صورت مي گيرد 20به محيطهاي همبند ساده  

معلـوم روي مرزهـاي تركهـا       21بـردار تـنش   مي آيد كه بارگذاري انجام شده در مرزهاي خارجي جسم بشكل            
.) مسئله دوم(تبديل نمود 

)0()()(بصورت) الف(   شرط مرزي مسئله اول در حالت        ρβαρρ h,τ,τ θzθz مولفـه تـنش در   .  است  =+=
ن، مشابه روابط بدست آمده در قبل بصورت زير است فصل مشترك دو گوه  بكمك تبديل ملي
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∞ ∞
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>+1كه  ii ss و ,...,, i 1)(0ريشه هاي مثبت معادله =321 =sDهستند و تابع)(ρHمي 22تابع پله هويسايد 
)()(بصـورت   ) ب(ه روي وجوه آزاد گوه مركب در حالت         بردار تنش بكاررفت  . باشد   ρβαρ h,τθz فـرض  +=

با اعمال تبديل ملين مولفه هاي تنش در فصل مشترك بصورت زير حاصل مي شوند . مي شود 
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)(
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ρ
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ρ

ξ
ρξρ

α
ρ

αρ

>+1كه ii ss   و ,...,, i 2)(0هاي مثبت معادله    ريشه  =321 =sD  بردار تنش بكاررفته روي لبه هـاي       . هستند
)()(آزاد گوه در حالت خاص بصورت        0 ρτρ −= lHh   هستند كهl 0 وτ          به ترتيب طـول بارگـذاري و انـدازه 

.نتيجه مي شود ) الف(براي حالت ) 27 (هرابط در ρh)(با جايگذاري . تنش اعمالي مي باشند 

19 Bueckner
20 Simply connected
21 Traction
22 Heaviside step function
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نتيجه مي شود كه ) ب(بطور مشابه در حالت 
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 گوه گوه مركب با تركهاي واقع بر فصل مشترك دو-4

    همانطور كه قبلا اشاره شد حل نابجائي پادصفحه اي در گوه مي تواند براي تحليل گوه مركب با تركهاي 
 ترك برروي فصل مشترك دو گوه طوري فرض مي N. واقع بر فصل مشترك دو گوه غير همجنس بكار رود 

 مطابق اصل باكنربراي حل .باشندbi و ai ام از راس گوه به ترتيبiشوند كه فواصل ابتدا و انتهاي ترك 
)(),( امiمسئله دوم ،  بردار تنش روي ترك αρτρ θziq ii، است كه =− ba ≤≤ ρ براي .  فرض مي شوند

حصول به بردار تنش مورد نظردريك نقطه دلخواه واقع بر فصل مشترك دو گوه يك نابجائي با 
ξ)(دانسيته

iz
B بين دو نقطهξ وξξ d+) كهξروي ترك)  فاصله تا راس گوه مي باشدi ام  در نظر گرفته 

 روي فصل مشترك بخاطر وجود نابجائي براي حالتيكه گوه داراي دو وجه گيردار zθτمولفه تنش . مي شود 
عبارتست از ) 17(ت مطابق روابط اس
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باشد نتيجه مي شود كه) 24(و براي حالتيكه گوه  داراي يك وجه گيردار و يك وجه آزاد است مطابق روابط 
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 ام بدست مي iبردارتنش روي سطح ترك ) 30(و ) 29(با توزيع نابجائي ها روي سطوح تركها بكمك روابط 
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دراين روابط سمت . ذكر شده در قبل هستند ) ب(و ) الف(به ترتيب براي حالات ) 34(و ) 33(     روابط 
. بدست مي آيند ) 30(و ) 29(غيير علامت بردار تنش ارائه شده در روابط چپ معادلات مطابق اصل باكنر با ت

داراي تكينگي از نوع ) 34(و ) 33(لازم به ذكر است كه با توجه به تكينگي موجود در محل نابجائي، معادلات 
ρξكوشي براي  ξ)(با حل اين معادلات دانسيته نابجائي. هستند =

iz
B براي . روي تركها محاسبه مي شوند

),(حل عددي معادلات مذكور فاصله jj ba  نرماليزه مي گردد

2
,

2
jj

j
jj

j

ab
n

ab
m

−
=

+
=

) 35(11,11)(,)( ≤≤−≤≤−+=+= tmtntmn jjjjjj ηξηηρ

بعلت تكينگي تنش در نوك تركها دانسيته نابجائي بصورت زير در نظر گرفته مي شود  

) 36(Njt
t

tg
B zj

zj ,...,2,1,11,
1

)(
)(

2
=<<−

−
=ξ

ηρ)( ،1 و -1ن   بيt وηبا تغيير j و )(tjξ بين ja و jb تغيير مي كنند و ترك j با .  ام را مي پوشانيم
نتيجه مي شود) 34(و ) 33(به معادلات ) 36(و) 35(اعمال تبديلات 
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 ام عبارتست ازjبراي ترك 23با توجه به تعريف دانسيته نابجائي ، باز شدگي دهانه ترك . مي باشد

)40                      (∫−
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η
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1 21

)(
),(),( dt

t
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nww zj

jjj

.اشد ، نتيجه مي شودبا در نظر گرفتن اينكه باز شدگي دهانه ترك درهر دو نوك ترك صفر مي ب

)41       (0
1

)(
1 2

=
−

∫−
η

dt
t

tg zj

حل عددي معادلات انتگرالي -5

 ارائه ]11[كه در مرجعيك روش ساده و كارا براي حل عددي معادلات انتگرالي با تكينگي از نوع كوشي 
و روش شرح ) 41(و ) 37(با استفاده از معادلات . مورد استفاده قرار مي گيرد ) 37(شده ، براي حل معادلات 

، سيستم معادلات جبري وخطي زير حاصل مي شوند ]11[داده شده در مرجع
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در آن معادلات انتگرالي گسسته شده اند عبارتند ازو نقاطي كه 

23 crack opening displacement
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نتيجه گيري -6

در مثال نخست . د نايج و روابط بدست آمده چند مثال عددي مورد بررسي قرار مي گيربراي اثبات اعتبار نت
ضرائب شدت تنش نرماليزه  . شودحل مييك نيم صفحه مركب تشكيل شده از دو گوه نامتجانس 

/0شده kkه ها به نصف براي زواياي مختلف رأس گوه ها و نيز نسبتهاي مختلف فاصله مركز ترك تا رأس گو
5.00)(طول ترك، بدست آمده است كه در آن ii abk −= τ ضريب شدت تنش يك ترك با همان طول برابر

 نتايج بدست آمده تطبيق بسيار خوبي با .قراردارد0τمي باشد كه در صفحه بينهايت تحت بردار تنش ثابت
. دارد ]7[نتايج بدست آمده توسط اردوان در مرجع 

24 Kornecker Delta
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در نظر گرفته مي شوند ) 2(در مثال دوم دو ترك شعاعي واقع بر فصل مشترك دو گوه مطابق شكل 
πα/4زواياي راس دو گوه نامتجانس  πβ/2 و =  و فاصله l/4فواصل مراكز دو ترك. مي باشند =

  مي باشد و نسبت مدول برشي دو گوه l/8 راس گوه مركب مركز ترك اول تا
5
1

=µ مي باشد .

نمايش ) 4(و ) 3(   نمودار تغييرات ضرائب شدت تنش نوك تركها برحسب افزايش طول ترك در اشكال 
ك ترك اول كه به رأس گوه نزديك همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش طول تركها نو. داده شده است 

مي شود بدليل تمركز تنش بالا در رأس گوه، داراي ضريب شدت تنش افزاينده نسبت به فاصله آن از رأس 
براي دو نوكي ازترك اول و دوم كه بهم نزديك مي شوند رفتار مشابهي مشاهده مي شود، . گوه خواهد بود 

ش بدليل تاثير متقابل تكينگي تنشها روي يكديگر افزايش يعني با نزديك شدن اين نوكها ضرائب شدت تن
.مي يابد 

با دور كردن ترك دوم بطوريكه تاثيري روي ترك اول نداشته باشد مسئله به گوه حاوي يك ترك و صفحه 
بينهايت حاوي يك ترك تبديل مي شود و لذا براي ترك اول نتايج مشابه با يك ترك در گوه مركب كه در 

.ائه شده بدست مي آيد  ار]7[مرجع 

فهرست علائم -7

طول بار گذاري روي وجوه گوه l ماتريس ضرائب ijA

تعداد تركها N ضرايب ثابت تبديل ملين براي 
تغيير مكان

kk BA ,

معادلات انتگراليتعداد تقسيمات براي حل m  ام تا رأس iوكهاي ترك فواصل ن
گوه

ii ba ,

نصف طول ترك jn دانسيته نابجائي )(ξ
iz

B

فاصله وسط ترك از رأس گوه jm ثابت مربوط به خط برمويچ c

ρiq)( ام iبار گذاري روي ترك  ادله مر بوط به قطبهامع )(1 sD

مختصه شعاعي r rf)(تبديل ملين تابع )(sF

متغيير تبديل ملين s دانسيته نابجائيترم غير تكين )(tgzj

is تنشقطبها ي روابط تابع پله اي هويسايد H

متغيير نرماليزه شده براي مشخص شدن 
محل نابجائي

t اندازه بردار تنش روي وجوه گوه )(ξh

متغيير نرماليزه شده براي گسسته كردن 
معادلات انتگرالي

pt دانسيته نابجائيترم غير تكين )(tgzj

مولفه غير صفر تغيير مكان w ضريب شدت تنش در صفحه 
بينهايت

0k
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21,WW ضريب شدت تنش اولين نوك ترك IIILik تبديل ملين تغيير مكانهاي دو گوه
نامتجانس ضريب شدت تنش دومين نوك 

ترك
IIIRik

كرنل معادله انتگرالي ),( tkij η

فهرست علائم يوناني-8

نسبت مدول برشي دو گوه µ زاويه راستاي برش نابجائي با اولين وجه گوه α

مدول برشي گوه ها kµ زاويه راستاي برش نابجائي با وجه گوه β

فاصله نابجائي تا رأس گوه ξ ijδ دلتاي كرونكر

اولين مختصه قطبي ρ بردار برگرز δ

مولفه هاي تنش  krzzk ττ θ , متغيير نرماليزه شده براي گسسته كردن 
معادلات انتگرالي

rη

θzτ در فصل مشتركمولفه هاي تنش متغيير نرماليزه شده براي گسسته كردن 
معادلات انتگرالي

η

اندازه بردار تنش ثابت روي وجوه 
گوه

0τ دومين مختصه قطبي  θ
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نمايش نابجائي پادصفحه اي در گوه مركب-1شكل 
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نمايش دو ترك شعاعي واقع بر فصل مشترك دو گوه نامتجانس-2شكل 
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گوه با دو وجه آزاد  نمودار تغييرات ضرايب شدت تنش نرماليزه شده بر حسب طول ترك براي-3شكل 
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Abstract

In the present research, thermal buckling of rectangular plates made of functionally graded 
material (FGM) under thermal loads are investigated, based on the first order shear 
deformation plate theories.  Nonlinear Kinematic (strain-displacement) relations are 
considered based on the first order shear deformation plate theories. By substituting kinematic 
and stress-strain relations of functionally graded plate in the total potential energy equation 
and employing Euler equations, the equilibrium equations are obtained. Applying Euler 
equations to the second variation of total potential energy equation leads to the stability 
equations. Then, buckling analysis of functionally graded plate under two type of  thermal 
loads is carried out resulting into closed-form solutions. The results are compared with the 
critical buckling obtained for functionally graded plate based on classical plate theory given 
in the literature.
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