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آنها، می بدنه موشک   چکیده:  بایست ضمن  های هایپرسونیک با توجه به سرعت خیلی بالای 

استفاده    طیشرا ن یدر اتحمل بارهای آیرودینامیکی، تحمل دماهای خیلی بالا را نیز داشته باشد.  
  ها ک یاما سرام  ،رسدی مناسب به نظر م  اد یز  ی مقاومت حرارت  ل یبه دل  هاک یهمچون سرام  ی از مواد

بالا    یکیفلز با مقاومت مکان  کیو فاز    ک یفاز سرام  بیترکراهکار  دارند.  یکم  ایسازه   استحکام 
این ماده را ماده هدفمند  دهد.    ش یرا افزا  ی کیو مکان  یهمزمان مقاومت حرارت   تواندی م  است که
رفتار  نامند.   روی  بر  ماده هدفمند  بودن  معیوب  اثر  پژوهش  این  با    هدفمند  صفحه  کمانش در 

. خواص مواد هدفمند ردیگیک تابع تغییرشکل برشی هایپربولیک مورد مطالعه قرار می استفاده از  
ا.  کندی م  رییضخامت تغ  یدر راستا  خواصبا توزیع توان تابع تغییرات     ی مواد در ط  نی ساختار 

الگو  تواندینم  دیتول  ندیفرآ با  ا  یکاملاً مطابق  ماده    دیموضوع منجر به تول  نی مدنظر باشد که 
در نظر گرفته   معیوبو دو مدل    سالممدل    کی،  رو در این پژوهش  نیاز ا.  شودی م  وبیهدفمند مع

شده است. معادلات دیفرانسیل حاکم با استفاده از اصل همیلتون استخراج شده است. معادلات  
مهم    ی شرایط مرزی ساده حل گردید. اثرات پارامترها  ی روش ناویر برا  از   فاده بدست آمده با است

  رات ییتوان تابع تغو    شامل نسبت ضخامت به طول، نسبت طول به عرض  یکیو مکان  یهندس
است.    معیوبهدفمند    صفحه  خواص شده  افزا  قیتحق  جینتابررسی  با  داد  نشان    ش ی حاضر 
هدفمند    صفحهخواص   راتییتوان تابع تغ  شیطول به عرض، افزا  ی ضخامت به طول،هانسبت
 . ابدیی هدفمند کاهش م صفحهکمانش  یرو یمقدار ن
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 مقدمه
. باشاندیم رهمگنیغ یکروساکوپیو انواع فلزات هساتند به صاورت م  کیآنها شاامل سارام  نیترمواد هدفمند که معمول

مقاومت  ،یریپذمتفاوت از جمله اساتحکام، انعطا   یرفتار  یهایژگیبه و ازیخاص خود، ن طیباتوجه به کاربرد ماده در شارا
 .]1[شودیدر ساختار مواد هدفمند از فلزات مختلف استفاده م لیلد نیکه به هم باشدیکشش و ... م ایدر برابر خمش 
صاااورت گرفتاه   کماانشهاای مخرب کماانش و و پادیاده  مواد هادفمناد  یبر رو  یفراوان  یهااپژوهش  ریاخ  یهاادر دهاه

  ی چ یسااندو یهاصافحه  کمانش ]2[فرد  و ملک زاده یوانیل .که در این قسامت به بررسای برخی از آنها پرداخته ایم اسات
 یتوور یحاکم برمبنا لیفرانسا یها معادلات دمرتبه بالا مطالعه کردند. آن یبا اساتفاده از توور را ریدوانحنا با ضاخامت متغ

مختلف،    یهاینیچهیاثرات لا  تیاسااتخراج کردند. در نها لتونیو اصاال هم  افتهی  ءارتقا  یچیساااندو صاافحه  یمرتبه بالا 
 ها هیلف مواد رومخت  یهاو جنس هاهیرو  یهانسابت ضاخامت  ها،هیخواص مواد رو ریی، تغصافحهنسابت طول به عرض 

به   ]3[مجید اساکندری شاهرکی و همکاران   کردند.  یبررسا   ریدوانحنا با ضاخامت متغ  یچیسااندو  صافحه کمانش  یرو
ام  nتحلیل کمانش و ارتعاشات وابسته به اندازه در نانوصفحه مستطیل شکل با استفاده از تووری تغییر شکل برشی مرتبه  

ام تحت اثر  n مرتبه صافحه  ان نیروی بحرانی نانوزبر مبنای تووری غیرکلاسایک تنش کوپل اصالاش شاده پرداختند. می
 ایش و بازطول به ضاخامت نانوصافحه اف س ایش نسابت پارامتر مقیازاف  ، با y و x ای در جهتنیروی دو محوره صافحه

ام  n بحرانی کمانش بدون بعد نانوصافحه مرتبه ان نیرویزیابد. همچنین میایش نسابت طول به ضاخامت کاهش میزاف
ایش زافایش و با زنانوصافحه اف طول به ضاخامت س با افایش نسابت پارامتر مقیا x محوره در جهتتک تحت اثر نیروی  

ام،  n مرتبه صافحه  نانو فهای بدون بعد مدهای مختلیابد. فرکانسکاهش می  نسابت طول به ضاخامت نانوصافحه اندکی
تاثیر پارامتر های  ]4[ احمد تاجداران و محمد حسان صادا . یابدمی صافحه کاهش ایش نسابت طول به ضاخامت نانوزبا اف

ایی زمینی با درنظر گرفتن اندرکنش ساازه و سایال را بررسای انههندسای بر کمانش الاساتوپلاساتیک مخازن فلزی اساتو
دهناد افزایش قطر و ارتفااع، هر دو پاارامتر موثری درافزایش خطر کردناد. نتاایج بادسااات آماده از این پژوهش نشاااان می

ک شده باشند. همچنین افزایش نسبت ارتفاع به قطر باعث کاهش خطر کمانش الاستوپلاستیکمانش الاساتوپلاساتیک می
شاود و طراحی مخازن با و با افزایش مقدار ضاخامت پوساته احتمال رد دادن پدیده کمانش الاساتوپلاساتیک بسایار کم می

 ]5[امیررضاا شااهانی و محمد حسان حاج باقری   باشاد.های مذکور روش مطمونی برای جلوگیری از کمانش نمیآیین نامه
ها معمولا تحت فشار بوده و افزایش  ها پرداختند. فانوسیی در فانوسیبه بررسی روابط تحلیلی و مدلسازی کمانش غیرخط
دهد که با نام کمانش ساتونی و ها دو نوع کمانش رد میشاود. در فانوسایبیش از حد فشاار موجب کمانش در فانوسای می

شاده پیرامون کمانش شاوند. آنها در پژوهش خود ابتدا به بررسای روابط تحلیلی ارا ه ها شاناخته میکمانش درون صافحه
ها را مورد بررسای قرار دادند و نتایج  فانوسای پرداختند و ساپس با اساتفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس کمانش فانوسای

ای به بررسای تحلیلی عملکرد لرزه ]6[رضاا طهماسابی و جلیل شافایی  آن با نتایج تجربی موجود در منابع مقایساه کردند.
شاکل پرداختند. نتایج حاصال از مقایساه طرش ارا ه شاده در این پژوهش  S کمانش تاب با طول کوتاه دارای هساتهمهاربند  

با مهاربندهای کمانش تاب متداول بیانگر این اساات که علی رغم کوچکتر و ساابکتر بودن این مهاربندها رفتاری مشااابه 
به تحلیل پارامتری کمانش پوسااته ی   ]7[ هریمحمد علی رسااولی و مرت اای طا .متداول دارند BRB مهاربندهای

آنها نشاان داد افزایش فشاار کمانش بحرانی  اساتوانه ی کنگرهای تقویت شاده تحت فشاار خارجی پرداختند. نتایج تحلیل
باشاد. به بیان دیگر موثر  ها رد داده اسات بسایار قابل توجه میدار شاده در حالتی که کمانش بین حلقهی کنگرهدر پوساته

 کمانش  ]8[لیوانی و همکاران   های بودن کمانش دارد.ودن اصالاش هندسای به این روش وابساتگی زیادی به بین حلقهب
دارای ترک عرضاای را بر اساااس نظریه مرتبه بالای ربدی با شاارایط مرزی دو ساارگیردار را مورد مطالعه قرار هدفمند  تیر 

دارای ترک عرضای، از روش ریتز اساتفاده  هدفمند  تیر  ی کمانشنیروها برای اساتخراج پاساخ فرم بساته برای دادند. آن
متخلخل را بررسای   هدفمندسااندوییی با هساته   ساااه  ارتعاشاا  زاادرفتار  یبر رو تخلخلاثر   ]9[لیوانی و حبیبی   .کردند
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اسااتداده اا ا اال  ها در پژوهش خود یک تئوری تغییر شاا ل برشاای هایلربوجیک  دید اراره کردند و به با  کردند. زن

 همیلتون معادلا  دیدرانسیل استخراج شده اا تئوری یاد شده را حل کردند.
با اساتفاده از تووری تغییرشاکل برشای هایپربولیک انجام   معیوبهدفمند  کمانش صافحه   تحلیل ،حاضار  قیتحق در

 .خواهد شدمعادلات حاکم بر مبنای اصل همیلتون استخراج  و گرددمی
 

 استخراج معادلات حاکم 
. بعد از آن شاودیمورد اساتفاده ارا ه م یساپس توور  گردد،یمورد مطالعه ارا ه م  یبخش در ابتدا، مدل هندسا   نیدر ا

 ی بر مبناا معیوبهادفمناد    صااافحاه  کماانشبخش، معاادلات حااکم بر  نیا  یو در انتهاا شاااودیم انیا کرنش ب-روابط تنش
 استخراج خواهد شد. کیپربولیها یبالا  مرتبه  یتوور

 دهد ینشاان م 1. همانطور که شاکل  معیوبهدفمند   صافحهیک مقاله عبارت اسات   نیمدل مورد مطالعه در ا  هندساه
 .باشدیم bو عرض  aطول  ،hضخامت   دارای  هدفمند صفحه
 :باشدیم ریبه صورت ز ییجابجا دانیم یسازمدل یارا ه شده برا کیپربولیها یشکل برش رییتغ یقاله توورم نیا در

 (1 رابطه 

 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

− 𝑓(𝑧)
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑦

− 𝑓(𝑧)
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑦

 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑤𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑤𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

تاابع مجهول برای   w(x,y,t)هاای درون  اااد اه و  توابع مجهول برای  اابجاایی  v(x,y,t)و   u(x,y,t)  کاه در زن

 باشند. ابجایی عرضی  د ه می

 
 هدفمند مورد مطالعه صفحههندسه . 1شکل 

 
 به  ور  ایر اراره شده است:حاضر   شده در پژوهش استداده g(z)و  f(z)توابع 

𝑓(𝑧) = 𝑡𝑎𝑛ℎ((
𝑧

ℎ
) − 2 × (

𝑧

ℎ
)
3

) 

𝑔(𝑧) = 1 − 𝑓 ′(𝑧) 

 
 (2 رابطه 

 : ]10[بیان کرد 3رابطه توان به  ور   ابجایی را می -روابط کرنش
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𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

− 𝑧
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

− 𝑓(𝑧)
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

 

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
=
𝜕𝑣0
𝜕𝑦

− 𝑧
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑦2

− 𝑓(𝑧)
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑦2

 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

+
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

− 2𝑧
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥𝜕𝑦

− 2𝑓(𝑧)
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥𝜕𝑦

 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 𝑔(𝑧)

𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 𝑔(𝑧)

𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑦

 

 

 

 
 

 (3 رابطه 

 

 

برای   شاود.مورد اساتداده در این مااجه اراره می خطی و غیرخطی  معیوب  هدفمنددر این بخش اجگوهای  اد ا   

شاود  کامل، تغییرا  خواص م انی ی اا مله مدول الاساتیک در راساتای ضاخامت فری می  FGاین منظور برای  اد ه 

 :]11[کند ور  ایر تغییر میبه

2 (4 رابطه  1 2

1
( ) ( )( )

2

0.5 0.5

kz
E z E E E

h

h z h

= + − +

−  

 

استداده می  FGساای  د ه  برای مدل اا دو مدل  اول فری میمعیوب  شود تغییرا  مدول  شود، در مدل 

 : ]11[ ور  ایر تغییر کندالاستیک در راستای ضخامت به 
 

 (5 رابطه 

 

𝐸1(𝑧) = 𝐸2 + (𝐸1 − 𝐸2)(
1

2
+
𝑧

ℎ
)𝑘;−0.5ℎ ≤ 𝑧 ≤ 0 

𝐸2(𝑧) = 𝐸2 + (𝐸1 − 𝐸2)(
1

2
+
𝑧

ℎ
)𝑘; 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎 

𝐸3(𝑧) = 𝐸1; 𝑎 ≤ 𝑧 ≤ 0.5ℎ, 0 ≤
𝑎

ℎ
≤ 0.5 

 : ]11[ ور  ایر تغییر کندشود تغییرا  مدول الاستیک در راستای ضخامت بهدر مدل دوم فری می

 

 (6 رابطه 

𝐸1(𝑧) = 𝐸2 + (𝐸1 − 𝐸2)(
1

2
+
𝑧

ℎ
)𝑘;  0 ≤ 𝑧 ≤ 0. 5ℎ 

𝐸2(𝑧) = 𝐸2 + (𝐸1 − 𝐸2)(
1

2
+
𝑧

ℎ
)𝑘;  −𝑏 ≤ 𝑧 ≤ 0 

𝐸3(𝑧) = 𝐸2;  −0.5 ≤ 𝑧 ≤ −𝑏 −0.5 ≤
𝑏

ℎ
≤ 0 

 باشندبه ترتیب مدول الاستیک، مدول برشی و چگاجی می 𝜌و    E ،G،  که در زن

 : ]10[ شوداستداده می 1جه اا ا ل همیلتون أ به منظور م اسبه معادلا  حاکم بر مس

∫ (𝛿𝑈 − 𝛿𝑇)
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 
 (7 رابطه 

 

 باشد.  می انرژی  نبشی 𝛿𝑇تغییرا  انرژی کرنشی و𝛿𝑈  که در زن

 به  اور  ایر م اسابه نمود   اد ههای وارد بر ها و کرنشتوان بر حساب کلیه تنشرا می  اد هانرژی کرنشای  

]10[: 

 
1 Hamilton’s Principal 
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𝛿𝑈 = ∫(𝜎𝑥𝛿𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝛿𝜀𝑦 + 𝜏𝑥𝑦𝛿𝛾𝑥𝑦 + 𝜏𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧 +
𝑣

𝜏𝑦𝑧𝛿𝛾𝑦𝑧 −𝐷𝑥𝛿𝐸𝑥 − 𝐷𝑦𝛿𝐸𝑦

− 𝐷𝑧𝛿𝐸𝑧)𝑑𝑉 

 (8 رابطه 

 

 :]10[شود ور  ایر تعریف میه ب  د ه انرژی  نبشی

𝛿𝑇 = ∫𝜌𝑣⃗. 𝛿𝑣⃗𝑑𝑉
𝑣

⇒ 𝛿𝑇 = ∫𝜌 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡

𝜕𝛿𝑢

𝜕𝑡
+
𝜕𝑣

𝜕𝑡

𝜕𝛿𝑣

𝜕𝑡
+
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑡
] 𝑑𝑉 

 (9 رابطه

با مجهولا    3  یهای مو ود در رابطهها و  ابجاییجه لاام است تا کلیه کرنشأ  هت استخراج معادلا  حاکم بر مس

   . ایگذاری شود 8های  ابجایی روابط مدروی در میدان

 ا ل همیلتون داریم:  در انرژی  نبشیبا  ایگذاری انرژی کرنشی و 

𝛿𝑢:
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝛿𝑣:
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
= 0 

𝛿𝑤𝑏:
𝜕2𝑀𝑥

𝑏

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑀𝑦

2

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
𝑏

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝑁𝑥𝑥

0
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

−𝑁𝑥𝑥
0
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

−𝑁𝑦𝑦
0
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑦2

−𝑁𝑦𝑦
0
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑦2

= 0 

𝜕𝑤𝑠:
𝜕2𝑀𝑥

𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑀𝑦

𝑠

𝜕𝑦2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
𝑠

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕𝑆𝑥𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝑆𝑦𝑧

𝜕𝑦
− 𝑁𝑥𝑥

0
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

−𝑁𝑥𝑥
0
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

 

−𝑁𝑦𝑦
0
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑦2

−𝑁𝑦𝑦
0
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑦2

= 0 

 

 

 (10 رابطه 

 

 

 معادلات حاکمحل 

 :]10[شودمی استفادهمعادلات دیفرانسیل حاکم بر مسأله برای شرایط مرزی ساده از روش ناویر  برای حل
 

{

𝑢0
𝑣0
𝑤𝑏
𝑤𝑠

} =

{
 
 

 
 𝑈𝑒

𝑖𝑤𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜆 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜇 𝑦

𝑉𝑒𝑖𝑤𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜇 𝑦

𝑊𝑏𝑒
𝑖𝑤𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜇 𝑦

𝑊𝑠𝑒
𝑖𝑤𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜆 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜇 𝑦}

 
 

 
 

; 𝜆 =
𝑛𝜋

𝑎
, 𝜇 =

𝑚𝜋

𝑏
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توان به صاورت جایی را میباشاند. ماتریس ضارایب جابهمجهولات معادلات می U  ،V ،𝑊𝑏 ،𝑊𝑠 ،𝜑 ،ψکه در آن  
 زیر بیان کرد:

 
[𝐾]4×4 −𝜔

2[𝑀]4×4 =  (12 رابطه  0

 

 در پیوست آورده شده است. Kهای ماتریس تعدادی از درایه
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 نتایج و بحث 
در ابتدا نتایج بدساات آمده از تحلیل  ارا ه خواهد شااد.  کمانش صاافحه هدفمنددر این بخش نتایج حاصاال از تحلیل 
مورد مطالعه  معیوبهدفمند   صافحه  کمانششاود و ساپس نتایج بدسات آمده از  حاضار با نتایج دیگر مراجع اعتبارسانجی می

 واهند گرفت.و بررسی قرار خ

 

 حاضر تئوری اعتبارسنجی 
 ها مقایسه خواهد شد.با نتایج دیگر پژوهش هدفمند کمانش صفحهدر این بخش نتایج حاصل از تحلیل 

با اساتفاده از تووری هدفمند   کمانش صافحهحاصال از تحلیل بعد شاده بیبه منظور اعتبارسانجی روش ارا ه شاده، نتایج  
با  صافحه هدفمند  اول    نیروی کمانش 1جدول  در  شاوند.مقایساه می  ]13[و  ]12[جع امر  ارا ه شادهحاضار با نتایج تحلیلی  

اسات.   مقایساه گردیده  ]13[ و ]12[جع ابا نتایج بدسات آمده توساط مرتغییرشاکل برشای هایپربولیک اساتفاده از تووری 
تطابق  ]13[و   ]12[جع اشاود نتایج بدسات آمده از تووری حاضار با نتایج حاصال مرمشااهده می 1جدول   همانطور که در

 باشد. ی صحت تووری مورد مطالعه در این پژوهشدهندهتواند نشانخوبی دارد که این تطابق نیز می

 
   ]13[ و ]12[جع اتئوري حاضر با نتایج مر كمانش صفحه هدفمندمقایسه نتایج حاصل از  -1جدول 

a/h 

K 

0 5/0 

 ]12[مرجع  حاضر 
درصد  

 اختلاف 
 

مرجع 

]13[ 

درصد  

 اختلاف 
 ]12[مرجع  حاضر 

درصد  

 اختلاف 

مرجع 

]13[ 

درصد  

 اختلاف 

5 4400/5 3763/5 18/1  3710/5 28/1 5800/3 5387/3 16/1 5270/3 50/1 

10 0304/6 9243/5 79/1  9180/5 89/1 9246/3 8565/3 76/1 8500/3 93/1 

50 2447/6 1244/6 96/1  1170/6 08/2 0488/4 9708/3 96/1 9660/3 08/2 

100 2519/6 1309/6 97/1  1230/6 10/2 0529/4 9745/3 97/1 9700/3 09/2 

 

 صفحه هدفمند بررسی اثر تابع تغییرات خواص مواد بر روی نیروی کمانش 

هدفمند معیوب ( بر روی پاسخ کمانش صفحه  K)   اثر توان تابع تغییرات خواص در صفحه ساندویچیبخش    نیدر ا
غیرخطی   و  اول  خطی، غیرخطی مدل  معیوب  صفحه هدفمند  نیروی کمانش  تغییرات  2شکل    . درردیگیمورد مطالعه قرار م

 .است شده نشان داده  K مختلف مقادیر برای دوم مدل
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 هدفمند صفحه  نیروي كمانش اثر تابع تغییرات خواص مواد بر روي .2شکل 

 

مادار فرکانس    6تا    0.1اا    با افزایش مادار تابع تغییرا  خواص مواد   شود مشاهده می  2ش ل  همانطور که در  

به شد  کاهش    دوم  غیرخطی مدل  و  اول  خطی، غیرخطی مدل  معیوببرای حاجت    ساندوییی   د هطبیعی  

شود که  ده میمشاه  2ش ل  تاریباً ناچیز است. همینین در    نیروی کمانشبه بعد، تغییرا     6اا مادار    یافته و 

 باشد.  غیرخطی مدل اول می معیوببرای حاجت  نیروی کمانشبیشترین مادار 
 
 

 هدفمند  صفحه  نیروی کمانش بر روی  صفحهکل  بررسی اثر نسبت طول به ضخامت  

  معیوب هدفمند    کمانش  پاسخ  بر رویهدفمند    صفحه(  a/hاثر تغییرات نسبت طول به ضخامت کل )بخش    ن یدر ا
غیرخطی   و  اول  خطی، غیرخطی مدل  معیوب  هدفمند  صفحه  نیروی کمانش  تغییرات  3شکل  در    .ردیگیمطالعه قرار ممورد  
 . است شده ( آوردهa/h) هدفمند صفحهنسبت طول به ضخامت کل   تغییرات مختلف مقادیر برای دوم مدل
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 هدفمند  صفحه نیروي كمانش رويبر  هدفمند صفحهبررسی اثر نسبت طول به ضخامت  .3شکل 

 

 صفحه   نیروی کمانش،  هدفمند   صفحهشود با افزایش نسبت طول به ضخامت  مشاهده می  3شکل  همانطور که در  
باشد.  که علت این امر کاهش ضخامت صفحه هدفمند و در نتیجه کاهش سفتی آن می یابدبه سرعت کاهش میهدفمند 

غیرخطی مدل اول و کمترین مقدار برای   معیوببرای حالت    نیروی کمانششود که بیشترین مقدار  مشاهده می   3شکل  در  
 باشد. خطی  می معیوبحالت 

 

 هدفمند  صفحه نیروی کمانش بر روی  هدفمند صفحه بررسی اثر نسبت طول به عرض 

  معیوب هدفمند    صفحه  کمانش  بر روی پاسخ  هدفمند  صفحه(  a/bاثر تغییرات نسبت طول به عرض )بخش    نیدر ا
غیرخطی   و  اول  خطی، غیرخطی مدل  معیوب  هدفمند  صفحه  نیروی کمانشتغییرات    4شکل    در.  ردیگیمورد مطالعه قرار م

نشان   4شکل  همانطور که    .است  شده  ( آوردهa/b)  صفحهنسبت طول به عرض    تغییرات  مختلف  مقادیر  برای  دوم  مدل
 یابد،یکاهش م یادیبا سرعت ز نیروی کمانش، 1تا   0.1از  هدفمند صفحهمقدار نسبت طول به عرض  یش دهد با افزامی

  باریکه  یشترو با توجه به استحکام ب  کندیم  ییرتغ  یمربع  صفحهبه سمت    1باریکه مدل مورد مطالعه از    یش،افزا  ینچرا که با ا
به   پ  ین ا  یمربع  صفحهنسبت  قابل  هم   بینییش رفتار  افزا  ینچنبود.  عرض    یشتر ب  یشبا  به  طول  نسبت    صفحهمقدار 

به   یمربع  صفحهمدل مورد مطالعه از    یش،افزا  ینچرا که با ا  یابد،یم  یشافزا  نیروی کمانش  2تا    1از مقدار    یچیساندو
 کند. یم ییرتغ  باریکهسمت 
 

 
1 Strip 
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 ساندویچی  صفحه  نیروي كمانشبر روي  هدفمند صفحهبررسی اثر نسبت طول به عرض  .4شکل 

 

 

 گیری نتیجه

به دست   ر یز  ج ینتا  وب،یکمانش ور  هدفمند کامل و مع  لیآمده از تحلدستبه   جینتا  یو بررس  ل یبا تحلدر این مقاله،  
 آمد: 
 . ابدییکمانش ور  هدفمند کاهش م یروینسبت طول به عرض ور  مقدار ن شیافزا با ✓
بالاتر    یشود که خواص ماده به ماده با سفت  نی که منجر به ا  یخواص ماده هدفمند، در صورت  راتییبودن تغ  وبیمع ✓

که منجر    یدر مقابل در صورت   ابد؛ییم  شیکمانش افزا  یرویو به تبع آن ن  شیماده هدفمند افزا  یشود، سفت  ترکینزد
 ی رویماده هدفمند کاهش و به تبع آن ن  یشود، سفت  ترک یکمتر نزد  یبا سفت  دهشود که خواص ماده به ما   ن یبه ا

 . ابدییکاهش م زیکمانش ن
 . ابد ییکمانش کاهش م یرو ینسبت طول به ضخامت ور  ن شیافزا با ✓
  نیآن ا  لی. دلابدییسرعت کاهش مکمانش به  یرو ی(، مقدار نKخواص ور  هدفمند )  راتییتوان تابع تغ  شیافزا  با ✓

استحکام ماده هدفمند کاهش و  جهیدرنت شود،یم ترک ینزد ومی نی(، خواص ماده به آلومKمقدار )  شیاست که با افزا
 .ابدییکاهش م زیکمانش ن یرویبه تبع آن ن

 

 مراجع
[1]  Llscher, B. On Functionally Gradiant materials. Proceding of the first int symp. 

[2]  Livani, M., and Malekzadeh Fard, K. (2019). Free vibration analysis of composite sandwich sheets 

with variable thickness. Amirkabir Mechanical Engineering, 52(8), 111-120.  



 1404  بهار  ،1شماره    ،2سال                                                                                                                          58

 

[3] Eskandari Shahraki, M. and et al. (2019). Analysis of size-dependent buckling and 

vibrations in a rectangular nanoplate using the theory of nth order shear deformation based 

on the modified non-classical theory of Couple stress. In the 27th annual international 

conference of mechanical engineering of Iran, ISME2019. (in Persian)    

[4] Tajdaran, A. and Saddaq, M.H. (2019). The effect of geometrical parameters on 

elastoplastic buckling of underground cylindrical metal tanks considering the interaction of 

structure and fluid. Structural and Construction Engineering, 6(4), 143-161. 

[5] Haj Bagheri, M.H. and Shahani, A.R. (2021). Investigation of analytical relationships and 

modeling of nonlinear buckling in lanterns. Amirkabir Mechanical Engineering Journal, 

53(2), 729-744. (in Persian)    

[6] Tahmasabi, R. and Shafaei, J. (2021). Analytical investigation of the seismic performance 

of short-length warp buckling brace with S-shaped core. Amirkabir Civil Engineering 

Journal, 53(6), 2474-2451. (in Persian)    

[7] Rasouli, M.A. and Taheri, M. (2022). Parametric analysis of buckling of reinforced 

congress cylindrical shell under external pressure. Tabriz University Mechanical 

Engineering, 52(1), 187-196. (in Persian)    

[8] Rahimi, A.R., Livani, M. and Negahban Boron, (2021). A. Buckling analysis of functionally graded 

material beams with transverse crack, Journal of Mechanical Engineering, 51(1), 277-281. 

[9] Livani, M. and Habibi, M.H. (2022). Investigating the effect of porosity on the behavior of free 

vibrations of a purposeful sandwich structure. Journal of Aeronautical Engineering Research, 24(2), 

52-66. 

[10] Arefi, M., and M. Meskini. (2019). Application of hyperbolic shear deformation theory to free 

vibration analysis of functionally graded porous plate with piezoelectric face-sheets. Structural 

Engineering and Mechanics, 71(5). 

[11] Malikan, M. and Eremeyev, V.A. (2020). A new hyperbolic-polynomial higher-order 

elasticity theory for mechanics of thick FGM beams with imperfection in the material 

composition. Composite Structures, 249 . 

[12] Adhikari, B., Dash, P. and Singh, B.N. (2020). Buckling analysis of porous FGM sandwich 

plates under various types nonuniform edge compression based on higher order shear 

deformation theory. Composite Structures, 251. 

[13] Reddy, B. Sidda, and et al. (2013) Buckling analysis of functionally graded material plates 

using higher order shear deformation theory. Journal of composites. 

 

 

 





Journal of Modern Aviation and Techniques 
Year 2, Number 1, spring 2025 

 

 

Investigating the effect of imperfect of the FG material 
on the buckling behavior of the hypersonic missile 

body 
 
 

Abstract: Due to the very high speed of the hypersonic missile body, it 

must withstand very high temperatures and aerodynamic loads. In this 

situation, the use of materials such as ceramics seems suitable due to 

their high thermal resistance, but ceramics have little structural strength. 

The solution is  combining a ceramic phase and a metal phase with high 

mechanical resistance. This material is called functionally graded 

material. 

In this research, the effect of imperfect of Functionally Graded Material 

on the buckling behavior of the FGM plate is studied using a hyperbolic 

shear deformation function. The properties of the Functionally Graded 

materials change with the power distribution function of the property 

changes along the thickness. The structure of these materials during the 

production process cannot be completely in accordance with the 

intended pattern, which leads to the production of imperfect 

Functionally Graded material. Therefore, in this research, a linear 

perfect model and two imperfect models are considered. The governing 

differential equations are derived using Hamilton's principle. The 

obtained equations were solved using Navier's method for simple 

boundary conditions. The effects of important geometrical and 

mechanical parameters, including thickness-to-length ratio, length-to-

width ratio, and power function of changes in the properties of the 

imperfect Functionally Graded plate, have been investigated.  
 

 
Keywords: FGM Panel, buckling, Porous, Hamilton's principle, Navier's method 

 

 


