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 چکیده

. خواص مواد اسففتمورد مطالعه قرار گرفته  یشففعاع کنواختیدوطرفه تحت فشففار  FGM ای رهی، کمانش صففاحات دااین مقالهدر 

در راستای ضخامت تغییر می کند، بطوریکه سطح میانی صاحه  انیدوطرفه نسبت به سطح میانی صاحه متقارن و طبق قانون تو یتابع

 رداریساده و گ گاه هیبه دو صورت تک یمرز طیدایره ای فلز خالص و طرفین صاحه، سرامیک خالص در نظر گرفته شده است. شرا

 در تعادل روش توسففط پایداری معادلات و اسففتخرا  تعادل خطیبکارگیری روش انرژی معادلات غیر با .اسففتدر نظر گرفته شففده 

شار تعیین برای مجاورت ستااده مورد کمانش بحرانی ف سته حل یک و گرفته قرار ا ست آمده بدست آن برای ب  مختلف، عوامل اثر. ا

شاخص کسر حجمی تغییر تغییرات نرخ شامل شعاع ورق،  ست.  اتضخامت به  سی قرار گرفته ا صد مواد مورد برر بر طبق نتایج در

شار بحرانی کمانش درصاحات دایره ای  شاخص کسر حجمی  FGMف شعاع ورق افزایش و با افزایش  سبت ضخامت به  با افزایش ن

n. بطور پیوسته کاهش می یابد ،  
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 مقدمه: -1

 اتیمواد و خصوص بیدر ترک یناگهان رییواضح است که تغ

 دیتمرکز تنش شفففد جادیجسفففم اغلب باع  ا کی درون ها آن

 کیخواص از  رییثابت شففده اسففت که اگر تغ نی. همچنیشففودم

ماده د به  تدر گریماده   های تنش نیا ردیصفففورت گ یجیبطور 

ده یملاحظات ا نی. اابندی یکاهش م یریمتمرکز بطور چشفففمگ

دهد. بر اسفففاس -یرا شفففکل م FGMمواد  فیتعر  یبرا یاصفففل

مواد بصورت  بیترک رییهستند که تغ یمواد FGMمواد  ف،یتعر

 رییتغ کهی. بطورردیپذ-می صفففورت ها در آن یکروسفففاختاریم

به نقطه د کیخواص از  با  یجیبصفففورت تدر گرینقطه   کیو 

 کسففردر  یجیتدر رییتغ نیکه ا ردگی یمشففخص انجام م تیتابع

 ی وسففتهیو پ یجیتدر رییدهنده، موجب تغ لیمواد تشففک یحجم

عملکرد سازه را  توان یمواد م نی. با استااده از اگردد یخواص م

 کرد. نهیمورد نظر به ازین یبرا

مواد تحت تنش  یمختلف برا عیکه در صففنا یمشففکلات بنابر

بالا وجود داشففت، دانشففمندان علم  یکیومکان یحرارت یها

بار  نیاول یژاپن برا ییدر منطقه سفففندا 1984مواد در سفففال 

 Functionallyمخاف   FGM .نمودند شففنهادیرا پ یمواد تابع

Graded Material  می باشففد. مواد تابعی موادی کامزوزیت با

ریز سففاختار غیر همگن می باشففند که خواص مکانیکی آنها 

به طور ملایم و پیوسففته از یک سففطح به سففطح دیگر جسففم 

تغییر می کند. نوع رایج آن ترکیب پیوسففته سففرامیک و فلز 

شد. این مواد از اختلاط پودر فلز و  ست می با سرامیک به د

می آیند. تغییر فلز و سففرامیک از یک سففطح به سففطح دیگر 

ای که یک سففطح از جن  کاملا پیوسففته می باشففد، به گونه 

سففرامیک خالص و یک سففطح فلز خالص می باشففد. بین این دو 

سطح ترکیب پیوسته ای از هر دو می باشد . خواص مکانیکی نیز 

ای در جهت ضفففخامت  ترکیب، تغییرات پیوسفففته با توجه به نوع

دارد. این مواد با توجه به پیوسفففتگی ترکیب مواد تشفففکیل دهنده 

دارای خواص مکانیکی موثری نسففبت به مواد کامزوزیتی لایه ای 

 .می باشند

ی رفتار کمانشففی صففاحات همواره به بررسففی پایداری و مطالعه

سازه ضوعات مهم در تحلیل  ها مورد توجه قرار عنوان یکی از مو

اسففت. اولین حل مسففپله پایداری برای صففاحات توسففط  گرفته

Brayan [1 در سففال ]ی انجام شففد. او کمانش یک صففاحه 1891

سی ای با تکیهدایره شعاعی برر گاه گیردار را تحت بار یکنواخت 

قالات و کتاب تاکنون م عددی در این نمود. از آن زمان  های مت

ی پایداری سففپله[ م2] Gereو  Timoshenkoاند. زمینه نشففر یافته

سازه ستونانواع  شامل  سی  ها، تیرهای خمیده، ها، قابهای مهند

ها را در کتابی با عنوان تئوری پایداری الاستیک صاحات و پوسته

[ در 3] Almrothو  Brushمورد بحفف  قرار دادنففد. پ  از آن 

ستون صاحات و پوستهکتاب خود با عنوان کمانش  ها تحلیل ها، 

های مختلف برای فرمول بندی کمانش و روش جامعی از مسفففپله

معادلات تعادل غیرخطی و پایداری ارائه نمودند. محققان بعدی 

این معادلات اساسی را برای صاحات ساخته شده از مواد مرکب، 

شففرایط هندسففی مختلف و همچنین بارگذاری گرمایی گسففترش 

[ کمانش صفففاحات حلقوی با بارگذاری روی 4] Yamakiدادند.

شان داد لبه سی قرار داد و نتایج ن ی داخلی و خارجی را مورد برر

 Shen .افتدکه کمانش در این حالت لزوماٌ در مود اول اتااق نمی

بر اسفففاس  ای [ با اسفففتااده از روش اغتشفففاش دو مرحله5] Liو 

با  چسففاندوی صففاحات کمانش سففوم پ  ی مرتبه یبرشفف یتئور
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 طیدر مح یفشففار یرا تحت بارگذار FGM یسففطح های¬هیلا

ما ند. آن یبررسففف ییگر عه در ها نمود طال خود، خواص  ی م

تابع ییو گرما یکیمکان تپث یرا  ند و  نقص  ریاز دما در نظر گرفت

تار پ  یرا رو هیاول کردند. در صفففاحات  یابیکمانش ارز-رف

و فلز با  کیسففرام یکسففر حجم رییتغ FGMسففاخته شففده از مواد 

. بسفته به ردگی یضفخامت انجام م یدر راسفتا خاص تیتابع کی

اینکه محیط با دمای بالا در یک طرف یا دو طرف صففاحه اعمال 

صاحات  سته   FGMشود،    طرفه دو و  طرفه یک FGMبه دو د

 کیسففطح سففرام کی طرفه، کی حالت در. شففوند می تقسففیم

در حالت  کهیفلز خالص اسفففت، در حال گریخالص و سفففطح د

سرام دوطرفه معمولاً سطح  صاحه کیدو  فلز  یانیم ی خالص و 

 دباش یخالص م

 

 خواص مواد تابعی -2

 ها از مواد ناهمگن هسفففتند و خواص آن ای دسفففته FGMمواد 

هد بود. برا تیاز موقع تابعی تابع نیا یخوا از  یمواد، خواص 

و فلز در هر نقطه  کیسرام یعنیدهنده  لیمواد تشک یکسر حجم

ماده نیاسففففت. بر ا طابق  FGM ی¬اسففففاس، خواص مختلف  م

به  fP و mP ،cPکه در آن  شفففود ی( در نظر گرفته م1) ی-رابطه

 FGM ی و ماده کیفلز، سففرام تیخاصفف ی نشففان دهنده بیترت

 یتنها در راسففتا FGM یدر ماده  یکسففر حجم راتییاسففت. تغ

 ی( در نظر گرفته م2)ی مطابق رابطه یتوان تیضفففخامت و با تابع

شان بیبه ترت Vc و Vmشود که در آن   یکسر حجم ی دهنده ن

 FGM ی ماده یتوان تیشفففاخص تابع nاسفففت.  کیفلز و سفففرام

و فلز را در  کیسففرام یکسففر حجم بیترک یاسففت که چگونگ

 یمساو ایتواند بزرگتر و  یو م کند یضخامت مشخص م یراستا

شد. مقاد  بیشاخص، به ترت نیا یبرا تینها یصار و ب ریصار با

                   خالص و فلز خالص است.. کیمعرف سرام

(1) ccmmf PVPVP  
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 معادلات تعادل و پایداری -3

عاع به شففف تابعی دو طرفه  و  a یک ورق دایره ای از جن  مواد 

ماروض است.ورق تحت فشار یکنواخت شعاعی می  hضخامت 

( Reddy)باشد. میدان جابجایی براساس تئوری برشی مرتبه سوم 

 با تقارن محوری به صورت زیر بیان می شود.در مختصات قطبی 

U(r, z) = u + zφ − αz3 (φ +
dw

wr
) , α =

4

3h
2
 

V=0                    (3)                      بخاطر تقارن محوری  

w(r, z) = w(r, z) 

در  های جابجایی نقاط صفففاحه میانیمؤلاه wو  u ،vکه در آن 

 هستند. rو  z  ،θ راستای 
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غیرخطی هندسفففی قرار  ی مسفففائلی کمانش در مجموعهمسفففپله

سائل غیرخطی تغییر مکانمی ستند ها در محدودهگیرد. در م ای ه

ضرب دورانکه نمی صل  -ها در روابط کرنش توان از عبارات حا

ثار غیرخطی،  جایی صفففرف نظر کرد. برای منظور کردن آ جاب

 گیرد.جابجایی فون کارمن مورد استااده قرار می -روابط کرنش 

 
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تار خطی و  با رف به مواد  حاضفففر محدود  عه  طال که م جایی  از آن

کرنش بر  -ی خطی می باشد، روابط تنش بارگذاری در محدوده

های شفففود. ارتباط بین مؤلاهنظر گرفته می ی قانون هوک درپایه

 شود.بصورت زیر تعریف می FGM تنش و کرنش برای ماده ی
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                                            (5)   

اهبا انتگرال   مت صفففاحه گیری از مؤل خا های تنش روی ضففف

  نمود.های برآیند را محاسبه توان نیروها و ممانمی

(Nr , Mr, Pr) = ∫ (1, z, z3)σrdz

h
2

−
h
2

 

(Nθ , Mθ , Pθ) = ∫ (1, z, z3)σθdz

h

2

−
h

2

                           (6)  

(Qr, Rr) = ∫ (1, z2)τrzdz

h
2

−
h
2

 

توان با بکارگیری ای را میمعادلات تعادل برای صفففاحات دایره

روش انرژی یا نوشفففتن مسفففتقیم معادلات تعادل برای یک المان 

تغییرات در راستای محیطی  بدست آورد. به خاطر تقارن محوری

ستگاه  شعاعی در د ستای  سبت به را شتقات ن وجود ندارد و تنها م

 شود.معادلات دیارانسیل ظاهر می

𝑁𝑟.𝑟 +
𝑁𝑟 − 𝑁𝜃

𝑟
= 0 

Mθ−Mr

r
+ Qr − 3αRr − Mr,r + α

Pr−Pθ

r
+ αPr,r = 0           (7)              

∂

∂r
(rQr) +

∂

∂r
(rNr

dw

dr
) + α

∂2

∂r2
(rPr) − α

∂Pθ
dr

− 3α
∂(rRr)

∂r
= 0 

سیل معمولی معادلات بدست  آمده، یک دستگاه معادلات دیاران

غیرخطی است.برای بدست آوردن معادلات پایداری از معادلات 

ااده می  یه اسفففت عادل همسفففا عادل معمولا از روش ت غیر خطی ت

تار کمانش  پایداری و تحلیل رف شفففود.این روش برای بررسفففی 

ه و ها  بر اساس تعریف مااهیم مسیرهای تعادلی اولیه و ثانویسازه

گیرد. با اسففتااده از این نقطه دو شففاخگی مورد اسففتااده قرار می

توان نقطه دو شفففاخگی را از حل معادلات دیارانسفففیل روش می

خطی بدست آورد. بدین ترتیب که برای یک حالت تعادلی روی 

وجود یک شکل تعادلی همسایه تحت  مسیر تعادلی اولیه، امکان

بار مورد بررسفففی قرار می عادلی در گیردهمان  . چنین شفففکل ت

همسففایگی تعادل اولیه نشففانه وجود یک نقطه دو شففاخگی روی 

مسففیر تعادلی اسففت. معادلات لازم برای این منظور، از معادلات 

تعادل غیرخطی سففازه با اسففتااده از تکنیک اغتشففاش اسففتخرا  
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جایی می جاب یدان  که در آن م ند  یدان  uشفففو  u0+u1 با م

دهنده یک حالت تعادل روی ننشفففا u0شفففود که جایگزین می

سیر اولیه و  ست.  u1م یک افزایش کوچک در میدان جابجایی ا

با جایگزینی این میدان جدید در معادلات تعادل غیرخطی، کلیه 

صله ترم ستند از معادلات حا شامل جایجایی کوچک نی هایی که 

خود یک حالت تعادلی است. همچنین  u0شوند. چون حذف می

های ایی به اندازه کافی کوچک باشففد، تنها ترماگر افزایش جابج

به جایی مرت باقی می u1ی اول جاب ند و ترمدر معادلات  های مان

صل معادلاتی مراتب بالاتر حذف می شوند. بنابراین معادلات حا

چک فرضفففی  جایی کو جاب یدان  خطی و همگن بر حسففففب م

یار  به عنوان مع یداری  پا مل برای تعیین  ند.این دسفففتورالع هسفففت

 ایداری تعادل در مجاورت شناخته می شود.پ

 بنابراین معادلات پایداری به صورت زیر بیان می شوند:

𝑁𝑟1,𝑟 +
𝑁𝑟1

− 𝑁θ1

𝑟
= 0 

𝑀θ1
−𝑀𝑟1

r
+ φ1 − 3α𝑅𝑟1

− 𝑀𝑟1,𝑟 + α
𝑃𝑟1

−𝑃θ1

r
+ α𝑃𝑟1,𝑟 =   (8)               

∂

∂r
(rφ1) +

∂

∂r
(r𝑁𝑟1

dw

dr
) + α

∂2

∂r2
(r𝑃𝑟1

) − α
∂𝑃θ1

dr
− 3α

∂(r𝑅𝑟1
)

∂r
= 0 

پایداری برحسففب جابجایی به صففورت زیر بدسففت می معادلات 

 آیند.

𝐴 (𝑈1,𝑟0
+

1

𝑟
𝑈1,𝑟 −

1

𝑟2
𝑈1) = 0 

𝐺2𝛻4𝑤1 +(𝐹1 + 𝐺2) (
𝑑3φ1

𝑑𝑟3
+  

2

𝑟

𝑑2φ1

𝑑𝑟2
−

1

𝑟2
 

𝑑φ1

𝑑𝑟
+

φ1

𝑟3
)+ 

𝐴1 (
𝑑φ1

𝑑𝑟
+ 

φ1

𝑟
) +(𝐴1 + 𝑁𝑟0 ) (

𝑑2𝑤1

𝑑𝑟2
+  

1

𝑟
 
𝑑 𝑤1

𝑑𝑟
)=0  

𝑐1(
𝑑2φ1

𝑑𝑟2
+  

1

𝑟

𝑑φ1

𝑑𝑟
−

φ1

𝑟2
) + (𝐹1 + 𝐺2) (

𝑑3𝑤1

𝑑𝑟3
+  

1

𝑟

𝑑2𝑤1

𝑑𝑟2
−

1

𝑟2
 

𝑑𝑤1

𝑑𝑟
) + 𝐴1 (φ1 + 

𝑑𝑤1

𝑑𝑟
)=0       (9)                                    

 که در آن :

Nr0 = A (u0, r + 
1
2

(w0, r)2 +
𝑣u0

r
) = A (u0, r + 𝑣

u0

r
) 

Nr1 = A (ur,r , 𝑣
u1

r
) 

Nθ0 = A (
u0

r
+ 𝑣u0, r) 

Nθ1 = A (
u1

r
+ 𝑣u1, r) 

Mθ0 = 0 

Mθ1 = c (
φ1

r
+ 𝑣φ1,r) + F (−

αφ1

r
−
α

r
W1,r − 𝑣αφ1,r − 𝑣αW1,rr) 

𝑃𝜃0=0   

𝑃𝜃1
= F(

φ1

𝑟
+ 𝑣

φ1

𝑟
) + 𝐺𝛼 (−

φ1

𝑟
−

W1,𝑟

𝑟
− 𝑣φ1,𝑟 − 𝑣W1,𝑟𝑟) 

𝑄𝑟0
= 0         

 𝑄𝑟1
= 𝑘(φ1 + W1, 𝑟) − 3 ∝ 𝐻(φ1 + W1, 𝑟) 

𝑅𝑟0
= 0       

 𝑅𝑟1
= 𝐻(φ1 + 𝑤1, 𝑟) − 3 ∝ 𝑇(φ1 + 𝑤1, 𝑟) (10)                     

نیروی شعاعی پیش کمانش است که   0Nrدر معادلات پایداری ، 

بل تعیین اسففففت.برای همین  قا عادل غیرخطی  عادلات ت حل م از 

گذاری روابط ) جای با  عادل )10منظور  له ت عاد ( 7( در اولین م

 خواهیم داشت :

𝑑2𝑈0

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑈0

𝑑𝑟
−

1

𝑟2
𝑈0 = 0      (11)                                        
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ی شفففود. معادلهغشفففایی صفففاحه نامیده می ی(، معادله11معادله)

ی دوم است ی دیارانسیل معمولی خطی مرتبهغشایی یک معادله

که با حل آن میتوان نیروهای درون صفففاحه ای پیش کمانش و 

له  عاد قل این م کان  را تعیین نمود.متغیر مسفففت با  u0تغییر م که 

بدسفففت آوردن آن ، نیروهای درون صفففاحه ای محاسفففبه می 

 (به صورت زیر خواهد بود :11معادله )شود.حل 

 𝑢0 = 𝑐1𝑟 +
𝑐2

𝑟
     (12 )                                                                  

به صفففورت اعمال یک فشفففار یکنواخت  بارگذاری مکانیکی 

بر حسب نیوتن بر متر روی لبه است که در این حالت   Prشعاعی 

شفففعاعی دارد. همچنین به علت لبه آزادی حرکت در راسفففتای 

تقارن ، جابجایی در مرکز بایستی محدود باشد . در نتیجه شرایط 

 ( به صورت زیر بیان می شود.11مرزی برای معادله )

0مرکز(                                )
u finite 

 )لبه(  (13)   0 0, 0r rN A u a u a P
a

 
    

  

2 (،11)( در رابطه13با اعمال شففرایط مرزی اول )     
0c  

(13و از شفففرط مرزی دوم در معادله) 1
1

P
C

A 




  خواهد

 ( بصورت زیر حاصل می شود.11شد و در نتیجه معادله)

(14) 
 0

(r)
1

P
u r

A 




  

 ( داریم:11( در روابط )14با جایگذاری رابطه )

(15) 𝑁𝑟0 = 𝑁𝜃0= − 𝑃 

ی اول از در دسفففتگاه معادلات پایداری بدسفففت آمده، معادله

برای تعیین فشفففار معادلات دوم و سفففوم مسفففتقل اسفففت. بنابراین 

 گیرندبحرانی کمانش، معادلات دوم و سوم مورد استااده قرار می

سوم پایداری یک متغیر جدید معرفی می  برای حل معادله دوم و 

 کنیم:

(16) 
2

1 1

2
,

dw d w dy
y

dr dr dr
= =

 

∇4𝑦̅ + 𝑜1  
𝑑2𝑦̅

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑦̅

𝑑𝑟
 𝑜2 =

𝐸2

𝑘1

(𝐾2 + 1)      (17 )                    

 زیر می باشد. که در رابطه بالا پارامترها بصورت

𝑜1 =
𝑘2

𝑘1

+
𝐸1

𝐾1

+ 𝐸2, 𝑜2 =
𝐸2

𝑘1

(𝐾2 + 1) (18)         

𝑦̅ =
𝑑𝑦

𝑑𝑟
+  

1

𝑟
 

های باشففد و ریشففه( یک معادله همگن می17معادله دیارانسففیل )

 ( بصورت زیر می باشد.17معادله مشخصه )

𝑜3 =
1

2
√2𝑜1 − 2√𝑜1

2 − 4𝑜1 (19)                                         

شففرط گیردار بودن لبه های ورق با توجه به شففرط برای ارضففای 

 مرزی باید داشته باشیم:

(20)   1 0 ,
dw

y r a
dr

  
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 :بنابراین

(21 )    31
( a) 0oJ   

𝐽1 جه یکم می ند و کوچکترین ریشففففه تابع بسففففل از در باشففف

 ( عبارت است از:21معادله)

(22) 3 3.8317ao  

قدار  گذاری م جای 3با  3.8317ao   بالا فشففففار عادلات  در م

 آید.بحرانی کمانش بصورت زیر بدست می

(23)   

1
5 2 4 2

5

21 2
2 3

1 1

4

2 3

1

( (E E ))

S ( ) , O

1
( ), O

cr

A S
P E E

E Q

E E
E

K K

Q E
K

  

 

   

    

  

 

برای ارضای شرط تکیه گاه ساده لبه های ورق با توجه به سومین 

 .شرط مرزی خواهیم داشت

(24) 3 0 3 1 3O (O ) (1 ) (O ) 0aJ a J a   

0.3به عنوان نمونه اگر  ، 3باشفففدO 2.0489a   خواهد بود. با

جایگذاری این مقدار در روابط بالا فشار بحرانی کمانش خواهیم 

 داشت:

(25)  

1
5 2 4 2

5

21 2
2 3

1 1

4

2 3

1

( (E E ))

S ( ) , O

1
( ), O

cr

A S
P E E

E Q

E E
E

K K

Q E
K

  

 

   

    

  

 

( به ازای مقادیر مختلف ضفففریب پواسفففون، جوابهای 24معادله)

جدول) که در  هد داشففففت  ااوتی خوا ( کوچکترین ریشفففه 1مت

 .بیان شده است ( برای مقادیر مختلف24معادله)

 نتایج عددی -4

تار کمانش صفففاحات دایرهدر این  دوطرفه  FGMای بخش، رف

شود. تحت بارگذاری مکانیکی ارزیابی و نتایج حل دقیق ارائه می

تپثیر شففرایط مرزی و پارامترهای مختلف همچون شففاخص توانی 

n  موادFGM نسففبت ضففخامت به شففعاع ،h/a بر فشففار کمانش ،

ست. ماده ی  سی قرار گرفته ا صورت  FGMبحرانی مورد برر به 

نا (Al)ترکیبی از آلومینیم  به  (Alumina) به عنوان فلز و آلومی

شفففود. خواص مکانیکی برای عنوان سفففرامیک در نظر گرفته می

 [.25اند ]بیان شده 1آلومینیم و آلومینا در جدول 

خواص آلومینیم و آلومینا به عنوان مواد تشکیل  1 جدول

 دوطرفه FGMی دهنده

 (Gpaمدول یانگ ) ماده

 70 آلومینیم

 380 آلومینا
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از  crP( به ترتیب تغییرات فشفففار بحرانی کمانش2( و )1شفففکل)

جن  مواد تابعی دو طرفه بر حسففب نسففبت ضففخامت به شففعاع  

شرایط تکیه  شاخص کسر حجمی در  ورق، برای مقادیر مختلف 

دهند. با را نشففان می 3/0ضففریب پواسففون ده و گاهی گیردار و سففا

شففود که افزایشبررسففی نتایج مشففاهده می
h

a  سففبب افزایش

 فشار بحرانی کمانش در مواد تابعی دوطرفه می شود.

 : در شرایط تکیه گاهی1شکل

 : در شرایط تکیه گاهی ساده2شکل

از  crP( به ترتیب تغییرات فشفففار بحرانی کمانش4( و )3شفففکل)

جن  مواد تابعی دو طرفه بر حسففب شففاخص کسففر حجمی برای 

مقادیر مختلف نسففبت ضففخامت به شففعاع ورق در شففرایط تکیه 

 دهند.را نشان می 3/0گاهی گیردار و ساده و ضریب پواسون 

 : در شرایط تکیه گاهی گیردار3شکل

  : در شرایط تکیه گاهی ساده4شکل                      

از  crP( به ترتیب تغییرات فشفففار بحرانی کمانش6) ( و5شفففکل)

 جن  مواد تابعی دو طرفه بر حسففب نسففبت ضففخامت به شففعاع

ورق، برای مقادیر مختلف شففاخص کسففر حجمی و شففرایط تکیه 

یب پواسفففون  را در تئوری  3/0گاهی گیردار و سففففاده و ضفففر

شی مرتبه اول و مطالعه  سیک و تئوری بر شان می کلا ضر را ن حا

 دهند. 
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 : در شرایط تکیه گاهی گیردار5 شکل

 : در شرایط تکیه گاهی ساده6شکل

( مقایسففه تغییرات فشففار بحرانی کمانش صففاحات 8(و )7شففکل)

 واد تابعی دوطرفه برحسففب شففاخص کسففردایره ای از جن  م

قادیر مختلف  حجمی و م
h

a یک و تئوری در تئوری کلاسففف

در شرایط تکیه گاهی گیردار و ساده و برشی مرتبه اول و سوم و 

 را نشان می دهد. 3/0ضریب پواسون 

 در شرایط تکیه گاهی گیردار :7شکل

 : در شرایط تکیه گاهی ساده8شکل

 

 نتیجه گیری  -5

در پژوهش حاضفففر، معادلات تعادل و پایداری برای صفففاحات 

دایروی ، از جن  مواد تابعی دوطرفه تحت بارگذاری مکانیکی 

)فشففار یکنواخت شففعاعی( با در نظر گرفتن تئوری برشففی مرتیه 

سوم و فرضیات فون کارمن در شرایط تکیه گاهی ساده و گیردار 

 ارائه شففده اسففتوسففز  معادلات پایداری به صففورت تحلیلی حل

شار بحرانی کمانش ارائه و  سته برای تعیین ف گردیده و یک حل ب

 نتایج به صورت زیر بیان می شود:
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ی بحرانی کمانش در صاحات دایره ای از جن  مواد تابع فشار-1

س ساده و گیردار، با افزایش ن شرایط تکیه گاهی  بت دو طرفه در 

 ضخامت به شعاع ورق افزایش می یابد.

ای در شففرایط تکیه فشففار بحرانی کمانش در صففاحات دایره-2

، بطور nگاهی سفاده و گیردار، با افزایش شفاخص کسفر حجمی 

)سففرامیک خالص( بیشففترین  n=0می یابد و در  پیوسففته کاهش

با افزایش ضفففریب پواسفففون، فشفففار -3مقدار را خواهد داشفففت. 

ساده و  دایرویات صاحبحرانی کمانش  شرایط تکیه گاهی  در 

 گیردار افزایش می یابد.

م برای ضخامت های نسبتا زیاد اختلاف تئوری برشی مرتبه سو-4

یک ستااده از تئوری کلاساز مرتبه اول و کلاسیک زیاد است و ا

 و مرتبه اول سبب خطا می شود.

ه مقاومت به کمانش مکانیکی مواد تابعی دوطرفه در تکیه گا-5

 برابر تکیه گاه ساده می باشد. 3گیردار بیش از 

 مراجع-7
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 چکیده انگلیسی -8

In this article, the buckling of two-sided FGM circular plates 

under radial steady pressure has been studied. The properties 

of the bi-directional material relative to the intermediate plane 

of the plate are symmetrical and in accordance with the power 

law in the direction of thickness, so that the middle surface of 

the circular plate of pure metal and the sides of the sheet is 

considered pure ceramic. Boundary conditions are considered 

in two types of simple and seamless support. Using the energy 

method of nonlinear equilibrium equations, the equilibrium 

equations are extracted and the stability equations are used by 

the equilibrium equilibrium method to determine the critical 

buckling pressure and a closed solution is obtained for it. The 

effect of different factors, including the rate of change in 

thickness to the radius of the sheet, the volume fraction index 

of the changes in the percentage of materials has been 

investigated. According to the results of the critical pressure of 

the buckling on the FGM circular pages, increasing the 

thickness ratio to the radius of the sheet increases and decreases 

continuously with increasing volume fraction index n. 

Keywords: Circular plates, Buckling, FGM, Third order shear 

theory
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