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 چکیده

 .شده است گیريو اندازه نیروي ناشی از برخورد گلوله محاسبهتاثیر تحت  قرار دارد ايکه روي بستر مواد دانه یک صفحه عرضی در کار حاضر، خیز

-که به آنها اعمل می ايواد در برابر بار ضربهشود. این مسازي میبستر الاستیک معادلاي با بستر مواد دانه جهت محاسبه خیز صفحه با روش تحلیلی،

اي توسط انهمواد دناشی از اثر اعمال اثرات الاستیک و میرایی براي چگونگی  دهند. پیشنهادهاییاز خود نشان می شود واکنش الاستیک همراه با میرایی

 هاي مهندسیشدت بالا است که براي تحلیلبا ت و نیروي ضربه یک نیروي کوتاه مد .شودمیستفاده ز آن اارائه شده است که در کار حاضر ا محققان

شود که محل برخورد را نیز در بیان می نسبت به زمان و موقعیت ايا رابطهدر اینجا بو  شوددر نظر گرفته می تابع زمان بصورت یک نیروي سینوسی

 ،برشی مرتبه یک در معادلات نظریهها براساس و کرنش هاد و تنشنگردخراج میتبا روش انرژي همیلتون اسصفحه معادلات حرکت  خود داشته باشد.

ته شده و ساخ هابراي ثبت داده آزمایشگاهی دستگاهعلاوه بر روش تحلیلی،  گردد.عرضی صفحه استخراج می پاسخ حرکتگیرد و قرار میمورد استفاده 

ضخامت صفحه، اندازه گلوله، جنس صفحه،  آزمایشگاهیشود. پارامترهاي قابل تغییر در این دستگاه خیز انجام می گیرياندازههاي برخورد و آزمایش

سنجی روش تحلیلی استفاده  باشند. نتایج داده برداري آزمایشگاهی جهت اعتبارخاك و محل برخورد گلوله به صفحه می گلوله، ضخامت سرعت برخورد

نیروي برخورد با دقت قابل قبول  اثرتوان خیز صفحه را در دهد که با روش تحلیلی، مینشان می نظريبین نتایج آزمایشگاهی و مدل  سهد. مقاینشومی

  تعیین کرد. 

  .، خیز عرضی، برخورد گلوله، روش تحلیلی، روش آزمایشگاهی، بستر الاستیکصفحه تخت :کلیديهاي واژه

  

Analytical solution and experimental data of plate deflection on elastic bed under the 
ball impact   

  

Mechanical Engineering department, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran M. V. Khalili 
Mechanical Engineering department, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran M. Akhondizadeh 

  

Abstract: 
The aim of the present work is to determine the transverse deflection of a plate on the granular material under the impact of a ball. 
Through the analytical solution, the granular bed is equivalent to the elastic bed. The granular materials behave elastically by with a 
damping reaction under the impact loading. There are suggestions by literatures for introducing these elastic and damping effects 
which are used in the present work.  The impact force is an intensive short duration force which is considered as a function of time 
and impact position. The equations of motion are derived by Hamilton's principle and the stress and strain relations are written by the 
first order shear theory and the vibration response of the plate is derived. Moreover, an experimental apparatus is designed to 
measure the plate deflection. Experimental parameters include the plate type and thickness, ball speed, impact position and granular 
thickness. The experimental data are used to validate the theoretical evaluations. The comparison of the evaluated and measured data 
shows that the theoretical model is acceptably gives the plate deflection.  

Keywords: Flat plate, Elastic bed, Transverse deflection, Ball impact, Analytical solution, Experimental procedure.  

  

 

   مقدمه - 1

انجام شده  ت متعددي در حوزه ارتعاشات عرضی صفحهتحقیقا

هستند. بعضی  [4]از آنها شامل پاسخ به ضربه  که بعضی  [3 ,2 ,1]است 

با استفاده از  ، تعدادي[5]هاي تحلیلی روش بربا تکیه  از این تحقیقات

 [7]هاي اجزاء محدود با استفاده از روش و برخی [6]ابزار آزمایشگاهی 

.  در همین اندگیري کردهجابجایی عرضی صفحه را تحلیل و یا اندازه

 زاد یک صفحهمطالعه تحلیلی ارتعاشات آ [8]همکاران  زمینه، شفیعی و

 تماس با در ،قرار دارد لاستیکا روي بسترکه  ساخته شده از مواد تابعی

دینامیکی یک  پاسخ [9]نگوین و فام  .اندرا انجام دادهیک سیال ساکن 

ه حل معادلرا با الاستیک  روي بسترساخته شده از مواد تابعی  صفحه

 سعیدي و شیخ الاسلامی .تحلیل کردند با روش رانگ کوتا غیرخطی

را بر الاستیک  بسترروي  ییک صفحه مستطیل زادارتعاشات آ [10]

انصاري  بارتی و مطالعه کردند. کرنش هاي مرتبه بالاترنظریهاساس 

اي یک صفحه کامپوزیتی را تحت تاثیر نیروي ضربه ارتعاشی رفتار [11]

 مقایسه المان محدودسازي نتایج مدل ارا بنتایج  و بررسی کردند

را تحت  دارشکل یک صفحه ترك تغییر  [12]همکاران و . باتراکردند

یک  [13] . بانرجی و لیاي بررسی کردندیک پرتابه استوانهتاثیر ضربه 

 براي زاد یک صفحه کامپوزیتیتحلیلی براي بررسی ارتعاشات آ روش

 حل عددي [14]ایلحان و زهیر  مختلف ارائه کردند. هايشرط مرزي

روش تفاضل  بارا ل غیرخطی پلاستیک براي مسائ- مش صفحه الاستوخ

حه بیضی ارتعاشات صف [15] شوپیکف و همکاران دادند. انجام محدود

حل  [16]رایلی و یانگ  را بررسی کردند. شکل تحت تاثیر برخورد گلوله

تحت تاثیر نیروي  روي بستر الاستیک تحلیلی جابجایی عرضی صفحه
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با بررسی تحقیقات مربوط به این حوزه، متمرکز عرضی را انجام دادند. 

اي، تعیین جابجایی عرضی صفحه روي بستر مواد دانه مشخص شد که

 .است این، هدف کار حاضرتحت تاثیر برخورد گلوله انجام نشده است و 

اهمیت انجام این تحقیق، دستیابی به روش تحلیلی قابل استفاده در 

اي در اثر نیروي برخورد و سبه خیز صفحه روي بستر مواد دانهمحا

باشد. مسائلی از این می گاهیآزمایش نتایج ارسنجی روش تحلیلی بااعتب

نوع، در رفع انسداد سیلوهاي صنعتی، آنجا که با چکش هاي دستی و یا 

تواند کاربرد صنعتی داشته پنوماتیکی سعی در رفع انسداد است می

نتایج آزمایشگاهی مربوط به رفع انسداد سیلوي آزمایشگاهی با باشد. 

نه سیلو توسط نویسندگان کار حاضر قبلا استفاده از برخورد گلوله به بد

پیشنهاداتی جهت نحوه اعمال اثرات  .[18 ,17]منتشر شده است 

] ارائه شده است که 19[ اي توسط اونیلالاستیک و میرایی مواد دانه

پارامترهاي مقدار تعیین راي بو  شودرداري میلگوبن اآ از درکارحاضر

مدت زمان تماس یک جسم  .شودانجام مینیاز  هاي موردزمایشآ لازم،

از  در اینجا پارامتر مهمی است که ،یند برخوردفرآ در ،با جسم دیگر

  ].21 ,20[ شده است استفاده پیشنهادات ارائه شده در این حوزه،

  

  بیان مساله - 2

فحه تخت مستطیلی است مساله مورد بررسی در کار حاضر، یک ص

در اینجا کنسانتره اي دانهاین مواد اي قرار دارد که مواد دانهکه روي 

آهن است. یک گلوله با سرعت مشخص به محل مشخصی از صفحه 

نشان  1کند. هندسه مساله و محل برخورد گلوله در شکل برخورد می

هدف این است که جابجایی نقاط مختلف صفحه و  داده شده است.

   وابستگی این جابجایی به پارامترهاي تاثیرگذار تعیین شود. 

  

  . هندسه صفحه و محل برخورد گلوله به آن1شکل 

  

  مدل ریاضی نیروي برخورد گلوله - 3

در نظر  رابطه زیر، با زماننیروي برخورد گلوله  براي ارتباط بین

  گرفته شده است.

�� = �����
��

��
    )1(  

 tcزمان و  tبرخورد،  بیشینهنیروي  P0تابع نیروي برخورد،  Pdکه در آن 

  [21] :شودبطه زیر محاسبه میرامدت زمان برخورد است که با 

�� =
��(�.�)√����

��(�.�)��
     (2) 

 qسرعت عمودي برخورد گلوله به سطح و  vnشعاع گلوله،  Rکه در آن 

  یک ضریب است.

� = (
�����

�

���∗��
)�.�     )3(  

   جرم گلوله است. mو  مدول الاستیسیته معادل *Eکه در آن، 

�

�∗
=

����
�

��
+

����
�

��
       )4(  

کرنش براساس معادلات ساختاري الاستیک خطی بصوت - روابط تنش

  زیر هستند:

�� =
�

����
(�� + ���)  , �� =

�

����
(�� + ���)   , 

��� = ��� =
�

�(���)
���,  ��� = ��� =

�

�(���)
���, 

��� = ��� =
�

�(���)
���     )5(

معادله حاکم حرکت صفحه براساس اصل همیلتون توسط  

[15] شوپیکف و همکاران بصورت زیر استخراج شده است:   

�� �,�� − ᴧ� = �     )6(  

Ωکه در آن 
ρ 

ماتریس سختی  ᴧ بردارجابه جایی، Uماتریس اینرسی، 

در اینجا فقط شامل نیروي ضربه که  است نیروي خارجی بردار  pو

  باشد:می زیرهاي شامل مولفه و نیرو جاییجابه بردار. است

� = {�, �, �, ��, ��}    )7(     

� = {0,0, ��, 0,0}     )8(         

شرایط هاي نیرو صفر هستند. مولفه سایر نیروي ضربه است و qzکه 

  شوند:مسئله بصورت زیر در نظر گرفته می اولیه

� = �,� = 0,   ��   � = 0   )9(   

زیر بیان  اي جهت حل مسئله بصورتمیدان جابجایی و نیروي ضربه

   [15]. می شوند
��(�, �, �) = ∑ ∑ ф���(�)����(�, �)�

���
�
���   )10(  

��(�, �, �) = ∑ ∑ ����
�
���

�
��� (�)����(�, �)  )11(  

  شوند:بصورت زیر تعریف می Bjmnکه ضرایب  

���� = ���
���

�
sin

���

�
,   ���� = ���
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�
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���

�
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���
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���

�
,  ���� = ����, ���� = ���� )12(  

نیروي اعمال شده به طول و عرض صفحه مستطیلی هستند.  Bو  Aکه 

و  باشدمی (x0,y0)اي گلوله در موقعیت صفحه فقط شامل نیروي ضربه

 [16] شود:بصورت زیر تعریف می

���� = ���� = ���� = ���� = 0 

���� =
����

�����
�

 ���
����

�
 ���

����

�
(

������

���
− ������),  )13(  

��� = ����
��

��
+

��

��
     )14(  

، ضرایب مربوط به آن اساس ) بیان شد و بر1با معادله ( Pdکه 

-بصورت زیر در نظر گرفته می  )10هاي داده شده در معادله (جابجایی

  شوند:

∅���(�) = �������
��

��
    )15(  

) معادله حرکت زیر 6) در معادله (15) و (1هاي (با جایگذاري معادله

  آید:بدست می

− �
�

��
�

�

Ω�� + ΛA = �     )16(  

بردار  Pمیدان جابجایی و مربوط به بردار ضرایب مجهول  Aکه در آن 

ماتریس یک  Λ ماتریس سختی نیرو، شامل فقط نیروي ضربه است.

است که آوردن همه ضرایب سختی مربوط به آن در اینجا ضروري  5×5

از  λ33فقط اشاره به مولفه . داده شده اند [15]نیست و در مرجع 

که  [15]نسبت به ضرایب داده شده در  ضرورت دارد که Λماتریس 

  کند:بصورت زیر تغییر میفاقد بستر الاستیک بوده است، 

��� = ��� + �     )17(  

 Kداده شده است و  [15]ضریب سختی صفحه است که در  α33که  

حل کردن معادله  بااي است. بستر مواد دانه معادل با ضریب سختی

- ضریب جابه A3mn شوند کهمی مقادیر ضرائب مجهول استخراج) 16(

x 

y 

A 

B 

t 
v 

x0 

y0 
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 بدست آمده براي باشد. رابطه نهاییمی zجایی عرضی در راستاي 

  است: به صورت زیر zجایی عرضی درراستاي جابه

  

� = ∑ ∑ �������
��

��
���

���

�

��
���

��
���  ���

���

�
     )18(  

  

  دستگاه آزمایشگاهی - 4

به روش تحلیلی، یک دستگاه آزمایشگاهی ایج اعتبارسنجی نتبراي 

آن در دو نماي ایزومتریک و دید  طرحواره که یک جعبه مکعبی شکل

ساخته می شود. این جعبه از است نشان داده شده  2شکل از مقابل در 

- هاي آن با چسب به یکدیگر متصل شدهجنس تفلون شفاف بوده و لبه

-ریخته شده و بعنوان بستر عمل می در این جعبه ،خاك مورد نظر اند.

نیز روي هدف و صفحه  گیردقرار میکند. جعبه برروي یک پایه فلزي 

اي که مثل درپوش جعبه عمل شود به گونهاي قرار داده میمواد دانه

براي ثبت جابجایی صفحه مورد استفاده  . راهکاري که در اینجاکندمی

 بالاي آنها زیر صفحه عدادي میله است کهستفاده از تا گیردقرار می

ین جعبه، قرار دارد و پایین آنها از وجه پای و در تماس با آن هدف

این بالاي  ،بیرون زده است. با برخورد گلوله به صفحه 3مطابق شکل 

با لبه زیرین صفحه در تماس است  ،هاي مختلفها که در محلمیله

- نها از کف جعبه بیرون مییین آصفحه جابجا شده و انتهاي پا همراه با

 جابجایی گیري شده و بعنوانها اندازهبیرون آمدن این میله میزانآید. 

 با توجه به اینکه بدنه شوند.نقاط مختلف صفحه در نظر گرفته می

شود مانع از این می، اصطکاك کندها از لایه خاك بستر عبور میمیله

 ها بابنابراین جابجایی میلهجا شوند و ها بیش از صفحه جابکه میله

    است.برابر جابجایی صفحه 

  

     
جعبه حاوي خاك و صفحه هدف و گلوله  و میله هاي  طرحواره -2ل شک

  اندازه گیري خیز

  

  
  ها  بعد از برخورد جایی انتهاي پایین میلهجابه -3شکل 

  

اي براي تعیین سختی خاك آزمایشی انجام شد به این شکل که وزنه

اي به جرم مشخص روي خاك قرار گرفت و میزان فرورفتگی استوانه

. با این آزمایش، سختی خاك [22]گیري شد خاك اندازه

K=2.63MN/m3 .بدست آمد  
  

  روش انجام آزمایش - 4-1

کف جعبه  ها درون سوراخهاي تعبیه شده، ابتدا میلهزمایشبراي انجام آ

 براي اینکه بستر شود.درون جعبه ریخته می خاك شوند وداده می قرار

ماهیت یکنواخت داشته باشد، مواد با چکش لاستیکی اندکی کوبیده 

براي  شود.شده و از هموار بودن سطح بوسیله تراز اطمینان حاصل می

 تکرار شده است و زمایش سه بار، هر آزمایشگاهیافزایش دقت نتایج آ

براي ایجاد شرایط د. نباشایش میسه آزم مقادیر نتایج حاضر میانگین

تعبیه شده  بوسیله لیزرشیارهایی دیواره جانبی جعبه  دو رد ،لولا مرزي

هاي صفحه مورد آزمایش در این شیارها واقع شود و اجازه است تا لبه

  داده شده است. 1زمایش در جدول  آپارامترهاي د. نچرخش داشته باش
  

  پارامترهاي آزمایش -1جدول 

  مقدار      پارامتر

  6، 3، 2    متر)ضخامت صفحه (میلی

  تفلون، فولاد      جنس صفحه

  40، 30، 20    متر)قطر گلوله (میلی

  3، 5/2، 7/1    (متر بر ثانیه) سرعت برخورد

  چهارطرف آزاد، دوطرف آزاد دو طرف لولا    شرایط مرزي

  100، 50    متر)ضخامت بستر (میلی

  مترمیلی 80متر، میلی 40، 0    محل برخورد (فاصله از مرکز)

  

  

-ذاري میگشماره 2ها براساس شرایط داده شده در جدول آزمایش

از فولاد و سایر  4جنس صفحه در آزمایش شماره  که شوند. دقت شود

- میلی 3بوده است. ضخامت صفحه در آزمایش دوم،  ها تفلونآزمایش

 2ها ضخامت صفحه آزمایش در بقیه متر ومیلی 6، متر و آزمایش سوم

 ,x0=0.3Aدر  12محل برخورد گلوله در آزمایش شماره متر است. میلی

y0=0.5B  در  13و در آزمایش شمارهx0=0.1A, y0=0.5B  .بوده است

 ,x0=0.5Aها در مرکز صفحه یعنی محل برخورد گلوله در سایر آزمایش

  شرایط آزمایش (ابعاد میلی متر و سرعت بر حسب متر بر ثانیه است) - 2جدول 

شماره 

  آزمایش

ضخامت 

  صفحه

جنس 

  صفحه

محل 

  برخورد

اندازه 

  گلوله

  

سرعت 

  برخورد

ضخامت 

  خاك

5/2  30  مرکز  تفلون  2  1  100  

5/2  30  مرکز  تفلون  3  2  100  

5/2  30  مرکز  تفلون  6  3  100  

5/2  30  مرکز  فولاد  2  4  100  

5/2  20  مرکز  تفلون  2  5  100  

5/2  40  مرکز  تفلون  2  6  100  

7/1  30  مرکز  تفلون  2  7  100  

  100 3  30  مرکز  تفلون  2  8

5/2  30  مرکز  تفلون  2  9  100  

5/2  30  مرکز  تفلون  2  10  50  

5/2  30  مرکز  تفلون  2  11  0  

1  تفلون  2  12

3
� 

30  5/2  100  

1  تفلون  2  13

10
� 

30  5/2  100  
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y0=0.5B .ها طول و عرض صفحه در همه آزمایش بوده است

A=B=200mm .است   

  نتایج - 5

مشاهده بهتر تغییر رفتار خیز صفحه با تغییر پارامترها، جابجایی براي 

- نقاط مختلف صفحه در اثر برخورد گلوله، با اندازه گیري جابجایی میله

ود که ظاهر نمودارها خیز به . دقت شها در قالب نمودار ارائه شده است

دهد و این بدلیل مقیاس براي صفحه را نشان می ظاهر غیر واقعی

شده براي محور افقی و قائم نمودارها است. محور افق براساس انتخاب 

متر مدرج شده میلی 10متر و تا بعد و محور قائم براساس میلیطول بی

متري میلی 200است. اگر محور افق نیز با همان مقیاس و برابر با طول 

ها و صفحه مدرج شود ظاهر نتایج نیز منطقی خواهد بود اما تفاوت

 ر صفحه آشکار نخواهد بود. تغییر رفتا

  

  تاثیر ضخامت صفحه بر جابجایی عرضی - 1- 5

نشان داده  4تغییرات خیز صفحه در اثر تغییر ضخامت آن در شکل 

با تاثیر بر استحکام آن، بر  صفحه تغییر ضخامت البته کهشده است. 

با یک و نیم برابر شدن  گذارد. این تاثیرجابجایی در برابر ضربه تاثیر می

متر در میلی 3متر در آزمایش اول به میلی 2، از ضخامت صفحه

زیاد آشکار  شودمشاهده می 3آزمایش دوم، براساس آنچه در شکل 

 متر در آزمایش سوم،میلی 6، یعنی نیست. اما با سه برابر شدن ضخامت

ت که این تفاوت مشاهده می شود. در توضیح این مساله می توان گف

اثر مقاومت خاك در برابر متر است میلی 3و  2 وقتی ضخامت صفحه

این خاك است که جابجایی از اثر سختی صفحه بسیار بیشتر است و 

ولی با سه برابر شدن  مانع اصلی صفحه در برابر جابجایی است.

دهد و تاثیر خود را در ثر سختی صفحه نیز خود را نشان میضخامت، ا

  .دهدفحه نشان میقالب کاهش خیز ص

  

  
به گلوله در اثر برخورد  صفحه جابجایی عرضی نقاط مختلف -4شکل 

) t3متر (میلی 3)، t2متر (میلی 2 ،هاي مختلفصفحه در ضخامتمرکز 

    )t6متر (میلی 6و 

  

  تاثیر جنس صفحه بر جابجایی عرضی -2- 5

نتایج مربوط به خیز دو صفحه  جهت مشاهده تاثیر جنس صفحه،

شود. شرایط آزمایش منطبق بر با هم مقایسه می یفولادي و تفلون

است. این مقایسه در  4و  1براي آزمایش  2شرایط داده شده در جدول 

صفحه در دو  تفاوت آشکار خیزنشان داده شده است و بیانگر  5شکل 

مدول الاستیسیته حالت تفلون و فولاد است که این بدلیل تفاوت زیاد 

است که فاکتور مهم در استحکام  (10GPa)و تفلون  (207GPa)فولاد 

 مواد در برابر تغییر شکل تنشی است.

  

 
 اثر در )-( و تفلونی (.) صفحه فولاديجایی عرضی جابه -5شکل 

  گلوله به مرکز  برخورد

  

  تاثیر اندازه گلوله بر جابجایی صفحه - 3- 5

مومنتوم و انرژي حرکت، نقش مهمی در شدت و با تاثیر بر اندازه گلوله 

 اثردر  جابجایی صفحهباعث آنچه واقع  ضعف نیروي برخورد دارد. در

صفحه در قالب یک است که از گلوله به  انرژي بخشی از شودضربه می

شود. انرژي گلوله نیز که با منتقل مینیروي بزرگ در زمان کوچک 

ایش اندازه گلوله افزایش می با افزقطر آن ارتباط مستقیم دارد،  3توان 

نشان داده شده  6شکل  در یابد و تاثیر این افزایش انرژي بر خیز صفحه

 دارد. البته این يخیز صفحه افزایش آشکار ،گلوله است. با افزایش قطر

 3با توان  متناسب رودمینیست که انتظار  افزایش خیز به آن اندازه

قطر گلوله که منجر به افزایش ایش با افز قطر باشد. علت آن است که

از  شود، نیروي مقاومت خاك و حتی مقاومت صفحهخیز صفحه می

شده و با شدت بیشتري افزایش خارج  نسبت به خیز حالت خطی بودن

کند. بنابراین افزایش انرژي یابد و در برابر جابجایی مقاومت میمی

ناسب با مت صفحه شود و خیزقاومت محیط همراه میگلوله با افزایش م

  یابد.افزایش انرژي افزایش نمی

  

  
هاي با قطر جابجایی عرضی صفحه در اثر برخورد گلوله -6شکل 

 مختلف
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 تاثیر سرعت برخورد بر جابجایی عرضی -4- 5

سرعت گلوله، همانند جرم با تاثیرگذاري بر انرژي جنبشی گلوله و در 

شود. نحوه مینتیجه انرژي انتقالی به صفحه باعث تغییر خیز صفحه 

متر برثانیه در  3و  5/2، 7/1تغییرات خیز، مربوط به سرعت برخورد 

نتیجه جالب این است که خیز نقطه نشان داده شده است.  7 شکل

دلیل تاثیري است  به برخورد بیش از سایر نقاط رشد داشته است و این

 که سرعت بر نرخ انتقال انرژي به صفحه دارد و با افزایش سرعت، این

   شود.انرژي در نقطه برخورد متمرکز می

  
متر بر  7/1 سرعت برخورده در صفح جایی عرضیجابه -7شکل 

  )متر بر ثانیه (خط چین 3و  )خط پرمتر بر ثانیه ( 5/2)، ثانیه(نقطه چین

  

  تاثیر شرایط مرزي بر جابجایی عرضی -5- 5

شده و مقایسه جهت انجام آزمایش استفاده  دو شرط مرزياینجا،  در

دیگر، از  حالت درصفحه در چهارطرف آزاد است و  در یک حالت .است

است. نتایج مربوط به خیز صفحه در  لولا دو طرف آزاد و از دو طرف

در حالت دو طرف لولا،  .نشان داده شده اند 8حالت در شکل  این دو

نتیجه جالب این است که خیز صفحه بصورت آشکار کاهش یافته و 

ان گفت تواست. می ب صفحه به صفر میل کردهشی ،ک محل لولانزدی

، رفتار خیز یک صفحه لولا مشابه خیز یک صفحه در حالت وجود بستر

   شود. گاه صفر است میگیردار، که شیب نزدیک تکیه

  
) (خط چین دو طرف لولاشرایط مرزي  تفاوت خیز صفحه در – 8شکل 

  طرف آزاد (خط پر) و چهار

 

  اي بر جابجایی عرضیدانهتاثیر ضخامت بستر مواد  -6- 5

اي تاثیر قابل توجهی بر خیز جالب است که ضخامت بستر مواد دانه

تفاوت خیز در حالت بستر به ضخامت  9صفحه داشته است. در شکل 

و بدون بستر یا ضخامت صفر بستر نشان داده شده است.  50، 100

متر میلی 50% و بستر 70متر میلی 100شود که بستر ملاحظه می

  % خیز را نسبت به حالت بدون بستر کاهش داده است.30حدود 

  

  
میلیمتر (خط پر)،  100در ضخامت بستر تغییرات خیز صفحه  – 9شکل 

  متر (نقطه چین) و بدون بستر خاك (خط چین)میلی 50

  

  تاثیر محل برخورد گلوله بر جابجایی عرضی -7- 5

کرده است، خیز صفحه برخورد که گلوله به مرکز  هاآزمایش در تمامی

مطابق  و با تغییر محل برخورد، را دارد نقطه مرکزي بیشترین مقدار

نشان داده  10، که در شکل صفحه نیز بیشینهمحل خیز  پیش بینی،

است. این تغییر محل برخورد با دو هدف انجام  کرده تغییر شده است

اینکه آیا واقعا راهکار انتخاب شده جهت ثبت خیز، اول شده است: 

 بیشینهبا تغییر محل برخورد گلوله، محل خیز ها، عنی استفاده از میلهی

 دهد و دوم اینکه آیا با تغییر محل برخورد، خیزرا در آن نشان می

صفحه با  بیشینهکند یا خیر. در اینجا خیز صفحه تغییر می بیشینه

تغییر محل برخورد تغییر چندانی نکرده است. این یک نتیجه طبیعی 

   گاه آزاد بوده است.   را تکیهاست. زی
    

  
 ، برخوردتغییر شکل خیز صفحه با تغییر محل برخورد گلوله - 10شکل 

(خط  L/8، برخورد در (نقطه چین) L/4(خط پر)، برخورد در  در مرکز

  چین)
  

تفاوت جابجایی صفحه در شرایط مختلف نسبت به  -8- 5

 شرایط مرجع

براي آنکه مشخص شود در چه شرایطی یک صفحه روي بستر  در اینجا

اي بیشترین و کمترین مقاومت در برابر خیز را دارد، درصد مواد دانه

صفحه نسبت به شرایط آزمایش مرجع  بیشینهافزایش یا کاهش خیز 

نشان داده شده است. شرایط مرجع در اینجا شرایط  11در شکل 

متر، میلی 2یعنی صفحه تفلون در نظر گرفته شده است  1آزمایش 

متر  5/2ر، سرعت برخورد متمیلی 30متر، قطر گلوله میلی 100بستر 

شود که فقط در آزمایش ملاحظه می. محل برخورد مرکزي بر ثانیه و

شرایط خیز در گیري نسبت به خیز صفحه افزایش چشم 11و  10

و صفر  50این دو آزمایش مربوط به ضخامت بستر مرجع داشته است. 

قدر در خیز چدهد که ضخامت بستر متر است و این نشان میمیلی

صفحه تاثیرگذار است. دو حالت دیگري که خیز بیش از حالت مرجع 

است که جرم و سرعت گلوله  8و  6بوده است مربوط به آزمایش 

بیشترین کاهش خیز صفحه نسبت به حالت مرجع افزایش یافته است. 

که ضخامت صفحه افزایش یافته و آزمایش  3 مربوط به آزمایش شماره

باشد. و نتیجه اینکه اثر که جنس صفحه فولادي بوده است می 4شماره 
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اي بسیار بیشتر از استحکام محیط، یعنی صفحه و بستر مواد دانه

هاي برخورد یعنی اندازه و سرعت گلوله در کنترل خیز صفحه ویژگی

  تاثیرگذار است. 
  

مختلف  یصفحه در شرایط آزمایش بیشینهاختلاف خیز  -11شکل 

  نسبت به آزمایش شماره یک
  

  و آزمایشگاهی خیز صفحه نظريمقایسه محاسبه  -9- 5

ارائه شده درکار حاضر منجر به تعیین خیز یک صفحه  نظريمدل 

 نظريتخت در اثر برخورد گلوله شد. براي آنکه صحت روش حل 

 12گیري آزمایشگاهی در شکل ازهبررسی شود مقایسه نتیجه آن با اند

شیب  نظريدهد که مدل نشان داده شده است. این مقایسه نشان می

ري گیها و نزدیک مرز را بسیار مشابه و نزدیک به اندازهدر کناره

و آزمایشگاهی  نظري بیشینهآزمایشگاهی پیش بینی کرده است. خیز 

نیز بسیار نزدیک به هم هستند. در نزدیکی محل برخورد گلوله اختلاف 

و آزمایشگاهی افزایش یافته است. با صرف نظر از این  نظريبین مدل 

، نتیجه بیشینهبینی خیز در پیش نظريتوان گفت که مدل اختلاف، می

  .قابل قبولی دارد

  گیري شده صفحهندازهمقایسه خیز محاسبه شده و ا - 12شکل     
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اي، با حل تحلیلی محاسبه شد و خیز صفحه تخت روي بستر مواد دانه

ها آزمایش اثر پارامترهاي مختلف بر خیز، با انجام آزمایش تعیین شد.

و جنس و ضخامت صفحه بیشترین تاثیر را  نشان داد که ضخامت بستر

، شامل سرعت و اندازه در میزان خیز صفحه دارند. پارامترهاي برخورد

تاثیر خود بستر و پارامترهاي استحکامی صفحه، سختی  گلوله، به اندازه

گیري و اندازه نظريرا بر خیز صفحه نشان ندادند. مقایسه محاسبه 

به شکل قابل قبولی  نظريه مدل آزمایشگاهی خیز صفحه نشان داد ک

صفحه بسیار نزدیک به  بیشینهکند و بویژه خیز خیز را پیش بینی می

  گیري شده بدست آمد. مقادیر اندازه
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