
 بر اساسFGMكمانش حرارتي ورق مستطيل شكل
تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي صفحات

2 شهروز يوسف زاده1دكتر محمد مهدي نجفي زاده

  مطابق با تئوري مرتبـه       FGMمواد  از  در اين مقاله به بررسي كمانش حرارتي ورق مستطيل شكل ساخته شده             
غير خطي بر مبناي    ) تغيير مكان ـكرنش(در ابتدا روابط سينماتيكي     .  شده است  اول تغيير شكل برشي پرداخته    

مطـابق بـا حسـاب    .  و تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي صفحات در نظر گرفتـه شـده اسـت          Sandersتئوري  
در رابطـه انـرژي پتانسـيل كـل و اعمـال      FGMگذاري روابط سينماتيكي تـنش ـ كـرنش ورق    تغييرات، با جاي

با اعمال معادلات اولر بر تغييـرات  . ت اولر بر فانكشنال رابطه انرژي، معادلات تعادل ورق بدست آمده است           معادلا
سپس با تحليـل كمـانش ورق   . دوم فانكشنال رابطه انرژي پتانسيل كل، معادلات پايداري ورق بدست آمده است   

FGM  ورق محاسبه و نتايج با حالت تئوري تحت دو نوع بارگذاري حرارتي، مقادير درجه حرارت بحراني كمانش 
. كلاسيك صفحات مقايسه شده است

تغيير شكل برشي، كمانش حرارتي، FGM ماده :واژه هاي راهنما

مقدمه-1

 در صـنعت بـويژه جهت استـفاده در محيطهاي با درجه حرارت بسيار بالا مانند FGMدر سالهاي اخير مواد 
مي روند و پيش بيني مي گردد با توجه به ين ها و اجزاء ماشين هاي پرقدرت بكارراكتورهاي هسته اي، تورب

 يك ماده مصنوعي FGM. ويژگيهاي منحصر بفرد اين ماده، كاربردهاي صنعتي آن طي سالهاي آتي توسعه يابد

 ارا� وا�� �����
�د��ر دا
	��� �زاد اا-١
�ي ��ر����� ار�� دا
	��� �زاد ا����-٢�	
 ارا� وا��  دا
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ر جسم با ريزساختار غيرهمگن مي باشد كه خواص مكانيكي آن بطور ملايم و پيوسته از يك سطح تا سطح ديگ
. اين خاصيت ويژه بوسيله تغيير  يكنواخت  نسبت حجمي مواد تشكيل دهنده بدست مي آيد. تغيير مي كند
 در 1984اين مواد براي اولين بار در سال .  از تركيب سراميك و فلز حاصل مي گرددFGMنوع رايج مواد 
در اين مواد مؤلفه سراميكي باعث . ]1[ در ژاپن به منظور عايق حرارتي مطرح گرديدNiinoفضاي-آزمايشگاه هوا

مقاومت در برابر دماهاي بالا مي گردد و از سوي ديگر مؤلفه فلزي باعث انعطاف پذيري و جلوگيري از رشد 
هم چنين پيوستگي تغييرات ريز ساختاري . ترك و شكست ماده در اثر تنشهاي حرارتي بسيار بالا مي شود

.  مواد مركب لايه اي گرديده است نسبت به انواعFGMباعث امتياز ماده 
اي شكل را تحت بارگذاري هاي متعدد و محققان زيادي پايداري ترموالاستيك ورقهاي مستطيلي و دايره

 كمانش ترموالاستيك ورقهاي ]Eslami]2 و Mossavarali. اندشرايط مرزي مختلف مورد بررسي قرار داده
 مورد مطالعه  اوليهنقص با مرتبه بالاي تغيير شكل برشي صفحاتمركب لايه اي ارتوتروپيك را براساس تئوري 

با استفاده از رابطه انرژي پتانسيل كل معادلات تعادل  و پايداري ورق ارائه گرديده و سپس با حل . قرار دادند
.معادلات پايداري، دماي بحراني كمانش براي دو حالت بارگذاري حرارتي مختلف بدست آمده است

Najafizadeh و Eslami]3,4[اي  پايداري مكانيكي و حرارتي ورق دايرهFGMكه  را مورد مطالعه قرار دادند
 استفاده نمودند و معادلات پايداري را با روش  Sandersبراي تحليل، از تئوري كلاسيك صفحات و فرضيات

را با  FGM تطيل شكل كمانش حرارتي و مكانيكي ورق مس]Eslami]5،6،7 و Javaheri. تحليلي حل نمودند
. استفاده از تئوري كلاسيك و تئوري مرتبه بالاي تغيير شكل برشي صفحات مورد بررسي قرار دادند

 با در نظر گرفتن تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي FGMكمانش حرارتي و مكانيكي ورق دايره اي شكل 
]9[Najaizadeh وHeydari و ]Najaizadeh]8 و Hedayatiصفحات به ترتيب توسط 

FGM خمش غيرخطي و كمانش ورق دايره اي شكل ]Wang]10 و Maاخيراً . مورد مطالعه قرار گرفته است
.  را تحت اثر بارهاي مكانيكي و حرارتي مورد بررسي قرار داده اند

 بـا شـرايط مـرزي    FGMمستطيل شـكل  هدف از مقاله حاضر محاسبه دماي بحراني كمانش براي يك ورق       
. چهار طرف تكيه گاه ساده مطابق با تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي مي باشد

FGM پروفيل توزيع فلز و سراميك در مواد -2

مدل ) Reddy]11[2مدل )1از جمله . در ارتباط با توزيع فلز و سراميك، مدلهاي مختلفي ارائه شده است
Tanigawa]12[3 ( مدلMori-Tanaka]13[ كه هر كدام با يك توزيع بخصوص از تركيب نسبي سراميك
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.  براي تخمين خصوصيات فلز و سراميك استفاده شده استReddyدر اين مقاله از مدل . و فلز بدست آمده اند
: بناميم خواهيم داشت zچنانچه محور مختصات در جهت ضخامت را 

)1                         (k
cmm h

hzPPzP )
2

2()( +
+=

كه در اين ، ضريب انبساط حرارتي و يا مي تواند يكي از خصوصيات ماده باشد مانند مدول الاستيسيتهP(z)كه 
كند و به علت نزديك بودن تغيير مي) 1(مقاله مدول الاستيسيته و ضريب انبساط حرارتي مطابق با رابطه تواني 

 .   ]11[ضريب پواسون سراميك با فلز

)2(

0)(

)
2

2()(

)
2

2()(

υυ

ααα

=

+
+=

+
+=

z
h

hzz

h
hzEEzE

k
cmm

k
cmm

 : ضريب پواسون مي باشد بطوريكهυ ضريب انبساط حرارتي وα مدول الاستيسيته،Eكه 

)3(
mccm

mccm EEE
ααα −=

−=

.شد معرف خصوصيات سراميك مي باc معرف خصوصيات فلز و انديس mكه در رابطه فوق انديس 

بدست آوردن معادلات تعادل و پايداري-3

ورق تحـت بارگـذاري مكـانيكي و    .  مفـروض اسـت   h و ضخامت    b و عرض    a بطول   FGMورق مستطيل شكل    
.فرض مي شود) 2(  بصورت υ وE ،αنيكي مثل ، خواص مكاReddyبا در نظر گرفتن مدل . حرارتي قرار دارد

 بصـورت  zو x ،y در جهت هاي wو u ،vبا در نظر گرفتن تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي تغيير مكانهاي          
.زير تعريف مي شوند
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روابط بـين كـرنش هـا و    . در نظر گرفته مي شوند     z از مرتبه اول نسبت به       v و   uدر تئوري فوق جابجايي هاي      
: معروف هستند عبارتند ازSandersبجايي كه به روابط سينماتيكي جا
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.بصورت زير نوشته مي شوددر حالتيكه ورق تحت بارهاي مكانيكي و حرارتي قرار دارد رابطه انرژي پتانسيل كل 

)12(Ω+=UV

Uورق بوده و با در نظر گرفتن تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي بصورت زير تعريف مي گرددي انرژي كرنش .

)13([ ]dxdydzeeeTeTeU
h

h yzyzxzxzxyxyyyxx∫∫ ∫− +++−+−= 2

2

)()(
2
1 σσσασασ

.ل نيروهاي مكانيكي اعمالي بر ورق بوده و بصورت زير بيان مي شود  انرژي پتانسيΩهمچنين 

)14(∫∫ −+=Ω dxdywPvP
a

uP
b nyyxx )11( ,,

.خواهيم داشت) 12(در رابطه پتانسيل كل ) 8(و ) 7(با جايگذاري روابط 

)15(∫∫= FdxdyV

:ي باشد  بصورت زير مFانتگراند كه 
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معادلات .  را به عبارت فانكشنال انرژي پتانسيل اعمال نمودمعادلات اولربراي بدست آوردن معادلات تعادل، بايد 
.]3[دبصورت زير نوشته مي شوناولر 
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.دمعادلات تعادل بصورت زير حاصل مي شون)  16(بر عبارت فانكشنال )  17(با اعمال معادلات اولر 
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ط  معرف انرژي پتانسيل ورق باشد بسVمعادلات پايداري ورق بوسيله روش تغييري قابل دستيابي مي باشد اگر       
.آن  نسبت به حالت تعادل بوسيله سري تيلور بصورت زير نوشته مي شود
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02 =Vδهاي جابجـايي   مؤلفه. ]3[شودمسايل كمانش استفاده مي   براي   بدست آوردن معادلات پايداري      براي
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 تحت افزايش يكنواخت درجه حرارت و FGM تحليل كمانش ورق مستطيل شكل -4
ساده بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي صفحاتيط مرزيشرا

 بر روي تكيه گاههاي سـاده قـرار دارد مفـروض            طرفكه از چهار    FGMيك ورق مستطيل شكل از جنس ماده      
Tiفرض مي گردد دماي كل ورق. شرايط تكيه گاهي بگونه اي است كه از انبساط ورق جلوگيري مي نمايد. است

.اختلاف درجه حرارت بصورت زير تعريف مي گردد.  افزايش يابدTfور ملايم و يكنواخت دما به سپس بط. باشد

)23(if TTT −=∆

 با حذف عبارات  و)7(با جايگذاري مؤلفه هاي كرنش خطي براي حالت انحراف از تعادل اوليه از روابط 
نيروهاي منتجه برحسب مؤلفه , مرتبه دوم جابجايي در روابط مربوط به نيروهاي انحراف يافته از وضعيت تعادل

FGM، معادلات پايداري ورق )21(بط حاصله در معادلات پايداري با جاگذاري روا. هاي جابجايي بدست مي آيد
.هاي جابجايي بدست مي آيدبرحسب مؤلفه
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مطـابق بـا تئـوري      نش مي باشد كه از حل معـادلات تعـادل            نيروهاي پيش كما   Nxy0و  Nx0  ،Ny0در روابط فوق    
) 18( از معـادلات      و دورانهاي قبل از كمانش      ممانها  كليه معادلات تعادل غشايي با حذف    . غشايي بدست مي آيد   

.بدست مي آيد
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برمبناي تئوري كلاسيك مي باشد در حاليكه تعريـف  FGM معادلات فوق شبيه به معادلات تعادل غشايي ورق 
لازم اسـت بـا حـل معـادلات تعـادل      قبل از حـل معادلـه كمـانش        .  متفاوت است    كاملاَ  (Nx,Ny,Nxy)نيروهاي  

 و همكـارانش   Meyersجهـت حـل ايـن معـادلات از روش پيشـنهادي           . نيروهاي پـيش كمـانش تعيـين گـردد        
.با توجه به اينكه شرايط مرزي ورق ساده مي باشد مي توان نوشت.استفاده گرديده است]14[
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.جوابهايي كه بتواند شرايط مرزي فوق را ارضاء كند بصورت زير فرض مي گردد

)27(

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

∑∑

= =

= =

= =

= =

= =

=

=

=

=

=

M

m

N

n
mn

M

i

N

j
mn

M

m

N

n
mn

M

m

N

n
mn

M

m

N

n
mn

yxwyxw

yxvyxv

yxvyxv

yxuyxu

yxuyxu

1 1
00

1 1
11

1 1
00

1 1
11

1 1
00

sinsin),(

cossin),(

cossin),(

sincos),(

sincos),(

βα

βα

βα

βα

βα

 در محـدوده تعريـف مسـئله    W در تـابع وزن      R انتگرال حاصلضرب خطاي تخمينـي       ،مطابق با روش گالركين   
.م جوابهاي تقريبي مسئله انتخاب مي گرددتابع وزن مشابه فر. صفر قرار داده مي شودمعادل 
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)28(0),(),( =Ω∫Ω dyxWyxR

)  22(در روابط مربوط به نيروهاي حالت تعـادل اوليـه           ) 7(با جايگذاري كرنشها از روابط خطي شده سينماتيكي         
با جايگذاري نيروها از روابـط مـذكور در معـادلات           . نيروهاي منتجه برحسب مؤلفه هاي جابجايي بدست مي آيد        

با جايگذاري  . ، توابع خطا بدست مي آيد     )27(و سپس جايگذاري جوابهاي تخميني از روابط        ) 25(تعادل غشايي   
گيـري،  و انتگـرال  ) 28(گرفتـه شـده در رابطـه        توابع خطا و توابع وزن كه مشابه فرم جوابهاي تخميني در نظـر              

.نيروهاي پيش كمانش بصورت زير حاصل مي شوند
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.شودشرايط مرزي ورق بصورت زير تعريف مي 
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.جوابهايي كه بتواند شرايط مرزي فوق را ارضاء نمايد بصورت زير تعريف مي شود
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 مـي   y و   x تعداد نـيم موجهـا در جهـات          n  و    mمقادير ثابتي بوده و   w0mnو  u0mn  ،u1mn  ،v0mn  ،v1mnبطوريكه  
پنج معادله حاصل مي شود كه بصورت ماتريسي ) 24(با جايگذاري جوابهاي تقريبي در معادلات پايداري .باشند

.قابل نوشتن مي باشدزير 
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FGM بدست مي آيد) 11(در روابط ) 1( از روابط.
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 با. داراي عبارت مربوط به نيروهاي پيش كمانش مي باشد33Kتنها ضريب ) 33(در مجموعه ضرايب معادلات 
ضرايب . حاصل مي شود) 32( معادلات ‚)24(در معادلات پايداري ) 31(جايگذاري جوابهاي تقريبي 

در رابطه ) 29( با جاگذاري روابط 33Kتعريف مي گردد با اين تفاوت كه ضريب ) 33(معادلات مطابق روابط 
.بدست مي آيد) 33(

)35([ ]22
103333 )1( βαφυ ++−= KK

. بدست مي آيد1φمقدار عبارت ) 11(در روابط ) 23(با جايگذاري تابع بارگذاري حرارتي از رابطه 
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اين اســت كه دترمينان ماتريس) 32(نچ مـجهول  پ- پنج معادلهشرط داشتن جواب غير صفر براي دستگاه
. مساوي صفر باشدمذكوررابطه 
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. بدست مي آيد∆Tاختلاف دما 
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بـا  .را كمينه كند بدست مي آيـد      ) 38( كه رابطه    n و   m بازاي مقاديري از     ∆crTاختلاف دماي بحراني كمانش     
بدست مي ) 38( با تركيب خطي مؤلفه ها از رابطه FGMاختلاف دماي  بحراني كمانش براي ورق  k=1فرض 

قابـل محاسـبه   ) 38(ف دماي بحراني كمانش ورق همگن ايزوتروپ از رابطـه  اختلا k=0همچنين با فرض    . آيد
.مي باشد

 تحت افزايش درجه حرارت غير خطي در FGM تحليل كمانش ورق مستطيل شكل -4
راستاي ضخامت ورق و شرايط مرزي ساده بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شكل 

برشي صفحات

گاههاي ساده قرار دارد مفروض  بر روي تكيهطرف كه از چهار FGMيك ورق مستطيل شكل از جنس ماده 
 ،مشابه بخش قبلي. اي ورق جلوگيري شودشرايط مرزي بگونه اي تعريف گرديده تا از انبساط صفحه. است

ورق تحت افزايش درجه حرارت غيرخطي در راستاي ضخامت قرار دارد كه تابع بارگذاري حرارتي با توجه به 
 در راستاي ضخامت، از حل معادله انتقال حرارت در حالت پاياFGMدي و حرارتي ورق تغيير خواص ما

.بدست مي آيد توزيع درجه حرارت مطابق رابطه زير  پس از حل،.بدست مي آيد
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 نتيجه گيري-6

 با فرض شرايط مـرزي سـاده تحـت دو نـوع بارگـذاري               FGMدر اين مقاله تحليل كمانش ورق مستطيل شكل         
ه در نتيجـه گيـري انجـام شـد    .حرارتي بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي صفحات ارائه گرديده است           

ارتباط با معادلات تعادل، پايداري و روابط اختلاف دماي بحراني كمانش و همچنين نتايج تحليـل كمـانش ورق                    
:نمونه بصورت زير قابل جمع بندي و ارائه مي باشد

، مقـادير    تغييـر شـكل برشـي مرتبـه اول صـفحات            بارگذاري حرارتي و با فرض تئوري       هر دو حالت   در-1
 كمتـر    كـاملاَ فلـزي     از مقادير مربوط به ورق همگـن       FGMش مربوط به ورق     اختلاف دماي بحراني كمان   

 از جمله مقاومت در برابر دماهاي بـالا و شـوكهاي حرارتـي و             FGMبا توجه به ويژگيهاي بارز مواد       . است
 نسبت FGMشكست و كاربرد صنعتي رو به گسترش اين مواد، بررسي مقاومت سازه هاي ساخته شده از     

. ش امري ضروري مي باشدبه پديده كمان
 مقـادير اخـتلاف    تغيير شكل برشي مرتبـه اول صـفحات،  ت بارگذاري و استفاده از تئوريل حا هر دو  در-2

. افزايش مي يابدb/aدماي بحراني كمانش ورق با افزايش نسبت 
 مقـادير اخـتلاف      تغيير شكل برشي مرتبـه اول صـفحات        ت بارگذاري و استفاده از تئوري     ل حا  هر دو  در-3

. كاهش مي يابدb/hماي بحراني كمانش ورق با افزايش نسبت د
استفاده از تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي باعث تعيين مقادير دماي بحراني كمانش ورق بـا دقـت                   -4

 منجر به   FGMاستفاده از تئوري كلاسيك صفحات جهت تحليل كمانش حرارتي ورق           . بالاتري مي گردد  
.ماي بحراني كمانش مي گرددتقريب بالاتري براي اختلاف د
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مونه تحت افزايش درجه حرارت يكنواخت بر  نFGMمقايسه اختلاف دماي بحراني كمانش ورق-1جدول
)h/b=100(مبتني بر تئوري هاي كلاسيك و تغيير شكل برشي مرتبه اولa/bحسب

K         1/ =ab 2/ =ab 3/ =ab 4/ =ab 5/ =ab
C 17.099 42.747 85.495 145.342 222.2880 F 17.098 42.647 85.000 145.000 221.889
C 7.943 19.859 39.718 67.522 103.2691 F 7.941 19.811 39.685 67.422 103.170
C 7.265 18.164 36.328 61.758 94.4545 F 7.259 18.154 36.284 61.688 94.322
C 7.469 18.673 36.346 63.488 97.10010 F 7.446 18.578 35.895 62.011 95.897

 نمونه تحت افـزايش درجـه حـرارت يكنواخـت بـر      FGMمقايسه اختلاف دماي بحراني كمانش ورق   -2جدول
)b/a=1( مبتني بر تئوري هاي كلاسيك و تغيير شكل برشي مرتبه اولh/bحسب

K     10/ =hb 20/ =hb 40/ =hb 60/ =hb 80/ =hb 100/ =hb
C 1709.911 427.477 106.869 47.497 26.717 17.0990 F 1706.854 426.254 405.875 46.986 26.021 17.097

1 C 794.377 198.594 49.648 24.066 12.412 7.943

Archive of SID 

www.SID.ir



8(7 �*7 ��6
5 �%ار�4 و
... رق �9
٩?

F 792.456 191.325 48.568 23.578 12.024 7.784
C 726.571 181.642 45.410 20.182 11.352 7.2655 F 724.685 180.054 44.687 19.875 11.032 7.201
C 756.927 186.731 46.820 20.747 11.670 7.46910 F 755.252 185.630 45.975 19.991 11.124 7.411

 نمونه تحت افزايش درجه حرارت غيرخطي در FGM دماي بحراني كمانش ورق مقايسه اختلاف-3جدول
)b/h=100( مبتني بر تئوريهاي كلاسيك و تغيير شكل برشي مرتبه اول b/aجهت ضخامت بر حسب 

K      1/ =ab 2/ =ab 3/ =ab 4/ =ab 5/ =ab
C 24.198 75.495 160.991 280.684 434.5760 F 24.142 74.654 159.254 279.241 432.854
C 7.663 38.683 90.384 162.764 255.8251 F 7.625 37.852 89.010 161.002 253.997
C 4.877 28.338 67.441 122.184 192.5695 F 4.834 27.451 66.012 120.857 190.124
C 5.057 28.004 66.249 119.793 188.64310 F 5.055 27.874 65.541 118.240 186.512

 نمونه تحت افزايش درجه حرارت غيرخطي در جهت FGMمقايسه اختلاف دماي بحراني كمانش ورق -4جدول
)b/a=1( مبتني بر تئوريهاي كلاسيك و تغيير شكل برشي مرتبه اول b/hضخامت بر حسب 

K      10/ =hb 20/ =ab 40/ =ab 60/ =ab 80/ =ab 100/ =ab
C 3409.821 844.955 203.738 84.995 43.434 24.1980 F 3406.658 842.865 202.452 83.999 42.879 24.001
C 2055.001 503.987 116.234 44.428 19.296 7.6631 F 2053.024 501.875 115.025 43.251 18.784 7.612
C 1553.336 380.261 86.999 32.683 13.675 4.8775 F 1551.120 178.854 85.845 31.684 13.025 4.801
C 1519.568 372.211 85.372 32.254 13.662 5.05710 F 1516.351 370.111 84.064 31.354 12.784 5.023
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شكلها

 نمونه تحت افزايش درجه حرارت غير خطي در جهت FGMاختلاف دماي بحراني كمانش ورق -1شكل

)b/h=100( مبتني بر تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول صفحاتb/aضخامت بر حسب 

 نمونه تحت افزايش درجه حرارت غير خطي در جهت FGMاختلاف دماي بحراني كمانش ورق -2شكل

)b/h=100(كلاسيك صفحات مبتني بر تئوريb/aضخامت بر حسب 
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 نمونه تحت افزايش درجه حرارت يكنواخت بر حسب FGM ورق  كمانش اختلاف دماي بحراني-3شكل

a/b100(ر شكل برشي مرتبه اول صفحات مبتني بر تئوري تغيي=h/b(.

 نمونه تحت افزايش درجه حرارت يكنواخت بر حسب FGM ورق  كمانش اختلاف دماي بحراني-4شكل

a/b100( مبتني بر تئوري كلاسيك صفحات=h/b     (
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مونه تحت افزايش درجه حرارت يكنواخت بر حسب  نFGM ورق  كمانشاختلاف دماي بحراني-5شكل 

h/b1( مبتني بر تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول صفحات=a/b(

h/b نمونه تحت افزايش درجه حرارت يكنواخت بر حسب FGM ورق  كمانشاختلاف دماي بحراني-6شكل

.)a/b=1(مبتني بر تئوري كلاسيك صفحات
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 نمونه تحت افزايش درجه حرارت غيرخطي درجهت FGM ورق  كمانش اختلاف دماي بحراني-7شكل

.)b/a=1( صفحاتمرتبه اول تغيير شكل برشيمبتني بر تئوري  b/hضخامت بر حسب 

جهت ضخامت  نمونه تحت افزايش درجه حرارت غيرخطي درFGM اختلاف دماي بحراني ورق -8شكل

.)b/a=1(صفحاتمبتني بر تئوري كلاسيك b/hبر حسب 
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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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