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 چكيده

 
ي رورض يجهت بهره بردار،پرواز مناسب يبه ساخت باندها ازين كريپ پهن يماهايهواپ شيدايپو  يامروزه با توسـعه صنعت هوانورد 

وجه با ت .دنريگيقرار م ديشد يضربه ا يدر معرض بارها شهيهم  مايهواپ سختفرود  ليباند فرودگاه به دل يروسازاست از اين رو 
حل  نيونسبت به توسعه روش ن قيتحق نيتحت بار ضربه صورت گرفته ا يصلب بتن يهايروسـاز  يبررو يمحدود قاتيتحق نكهيبه ا

 ـزوژئومتريا يعـدد    داجزا محدو جيبا نتا كيزوزئومتريا ليتحل جيضـــربه پرداخته و نتا يارذبـانـد فرودگـاه تحـت بـارگ      يبررو كي

نسبت به روش اجزا  كيزوزئومتريكمتردرروش ا يبا توجه به انتخاب درجات ازاد .گردديم اعتبار سنجي) wu)2018  يشـگاه يازما و
  تر بوده كه علت آنكينزد يشــگاهيآزما جيو درصــدخطا كمتر به نتا يمحاســبات نهيروش مذكور با هز جيمحدود مشــاهده شــد نتا

  زنه، جرم ومختلف سرعت يهاپژوهش با اسـتفاده از روش فوق پارامتر  نيا تيدر نها باشـد. يها منيلاياسـپ  يب از نربز و يريگبهره 

متر بر ثانيه  6به  4سرعت وزنه از  شيافزاشد مشاهده  جيپردازد كه با توجه به نتايم يبتن يروساز يبتن بر رو يشـار مقاومت فو 
مقاومت بتن تا محدوده  شيدرصـــد و افزا 113، 108 زانيبه م بيبه ترت P1 ،P2در نقطه  يقائم روســـاز ييجابه جا شيافزا بـاعث 

 زانيبه مP1، P2قائم در نقطه  ييجاكاهش جابه باعث مگاپاســكال 90به  54نبوده و از محدوده  ثرمو ييدر كاهش جابه جا يمشــخصــ
ــد وهمچن 31و 60   و 38 زانيبه م P1،P2انحراف قائم در نقطه  شيموجب افزا كيلوگرم 1400به 800وزنه از  جرم شيافزا نيدرص
 يازروس بيدر تخر عيها موجب تسرپارامتر ريبه سا سبتن (سرعت فرود) سرعت وزنه شيافزا در نهايت پرامتر .گردديدرصدم 43

   د.گرديباند فرودگاه م

  ضربه روسازي، ،، باند فرودگاهايزوژئومتريك :كليدي هايواژه

 
  مقدمه -1

ــازه  مانند  اري غيرعاديذهـا در برابر بـارگ ـ  آنـاليز و طراحي سـ
به خصــوص در مورد  بارهاي ناشــي از ضــربات و انفجارها، 

اي برخوردار است. هاي خاص و ويژه از اهميت فوق العادهسازه
شـرايط بارگذاري ازجمله زلزله، انفجار و اثرات ناشي از پرتاب  

مواد خردشـده، باد و طوفان، برخوردهاي تصادفي شامل وسائل  
ها و اشــياي سقوط كننده، موشك نقليه، هواپيماها، قطارها، وزنه

باشند كه دامنه هاي بارگذاري غيرعادي مي، نمونه....ها و و بمب
اي در بسياري از موارد بارهاي ضربه اي دارند.ت گسـترده تغييرا
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هاي بتني تحت  نمونه دال كهشودهاي بتني وارد مي بر روي دال
   ها ناشي از سقوط اجسامضـربه شـامل عرشـه سكوها و اسكله   

  ، روســـازي باند فرودگاه هنگام نشـــســـتن هواپيما بر روي آنها
ي ابرابر بارگذاري ضربهيك سازه قرار گرفته در  .باشـد .. مي.و 

كلي يا موضــعي و يا هر دو صــورت  ممكن اســت به صــورت
تغييرشـكل دهد. به عنوان مثال، پاسخ موضعي يك سازه بتني به  

خردشــدگي و (تعدادي از مكانيزم هاي شــكســت مانند ،شــكل 
 )هاي مخروطي شكلپرتاب شـدن مواد خردشده و تشكيل ترك 

با شــكســت خمشــي همراه  پاســخ كلي معمولاً گردد.نمايان مي
 ارب براي بررسي پاسخ يك عضو درمعرض اسـت. رويكردهايي 

هاي آزمايشگاهي اي وجود دارد كه عبارت است از تستضـربه 
ــكل گيري فرمول ــوند؛ هاي تجربي ميكه عمدتاً منجربه شـ شـ

رم ها و يا ارتعاشات جرويكردهاي تحليلي با اسـتفاده از سيستم 
نــد روش المــان محــدود و مــان -هــاي عــددي فنر و روش

  باشد.ايزوژئومتريك مي

  

  پيشينه تحقيق -2
عملكرد بتن انعطافي روسازي طي تحقيقي  همكارانفتحي و    

را بررسي نمودند محققين با استفاده از خرده  در مقابل ضربه
 15، 10، 5هاي وزني متفاوت لاستيك و پودر لاستيك با درصد

 4,75بار ضربه با وزنه گوي درصد وزني در روسازي بتني تحت 
سانتي متر با استاندارد  10x10x50كيلوگرم و ابعاد دال بتني 

ACI544   قرار داده و با توجه به تعداد ضربات شكست اوليه
و نهايي مقدار نهايي انرژي شكست را مورد ارزيابي قرار داده 

پژوهشي كاشي و همكاران طي  ).1395فتحي و محمدي  (است
 ليل سه بعدي اجزا محدود روسازي انعطاف پذيرتحت عنوان تح

هاي ها با ارايش چرخاري هواپيمافرودگاه تحت بارگذ باند پرواز
ن با استفاده از نرم افزار اجزا محدود آمتفاوت انجام دادند كه در 
 دروسازي انعطاف پذير بانبر روي آباكوس تحليل ديناميكي 

ازي هاي روستغيير شكلها و انجام و نتيجتا بر روي تنش پرواز
بررسي صورت هاي متفاوت در هنگام حركت هواپيما با سرعت

عرض و عمق روسازي باند  ،نقاط بحراني در طول و پذيرفته
   هاي واردهسيبآترين سرعت هواپيما به لحاظ پرواز و بحراني

مده و در بخش نهايي اثر سرعت و آبر روي روسازي بدست 
ي باند پرواز و ميزان تغيير شكل باند زاويه فرود هواپيما بر رو

شي (احسان كا تحت بار ناشي  از فرود هواپيما تعيين شده است

پژوهشي تحت عنوان  همكاران طيفخري و ). 1394و شفابخش 
ي هاي بتني بلوكسازي سه بعدي روسازي ارزيابي عملكرد و مدل

 يساز هيشب يبرا يكار راهفرودگاهي تحت بار قائم به بررسي 
صفحه  يبارگذار شيبا آزما مايچرخ هواپ يوارده از سو يروين

مجزا  تمسيس كيبعنوان  يبلوك هيرو انگيپارامتر مدول  نيو تخم
 يمدل نرم افزار كيبا ساخت   محدود، ياجزا ليتحل نديدر فرا

   رمت 4از آن به مساحت  يو ساخت  نمونه كامل يسه بعد
   .)1401فخري و همكاران ( نمودنداقدام مربع

 فولادياثرات نوع ميلگرد  صدرايي و همكاران طي تحقيقاتي
، مقدار و آرايش آرماتورها، مقاومت بتن، ضخامت  GFRPو

   ها بر روي عملكرد ديناميكيها و ميزان پيش تنيدگي دالدال
هاي آزمايشگاهي و دال بتني با استفاده از تست 20 (بار ضربه)

 تحقيق صورت گرفتهطي  .نمودندهاي عددي بررسي روش

  هاي مودهاي شكست و خرابي، گسترش ترك، پاسخ
هاي بين نمونه كرنش آرماتورها )زمان-زمان، كرنش-جاييهجاب

هاي آزمايشگاهي، وه بر تستلا. عگرديد تست شده مقايسه
ها و آناليز اجزاي محدود با استفاده از نرم افزار سازي نمونهشبيه

).  2018صدرايي ( انجام شده است LS-DYNA ال اس داينا 
  بررسي آزمايشگاهي و تحليلي با استفاده طي  آزرول مطلب

   ايرفتار ضربه به منظور تعيينLS- DYNA افزار از نرم
  انجام داده است.  هاي اف آر پيورقه توسطهاي تقويت شده دال

آزمايشگاهي چهار نمونه دال دو طرفه با ابعاد هاي جهت تست  
متر و ميلي 5متر با آرماتورگذاري با قطر ميلي 600×600×60

متر ميلي 20متر در وجه كششي دال با پوشش ميلي 250فواصل 
  ساخته شده بود. 

ي بدون تقويت، تقويت شده در چهار دسته هاي ساختهنمونه  
 اف آر پي كه هايلايهاف آر پي، تقويت شده با  لايهشده با دو 

هاي دال توسط پيچ مهار پي در گوشههاي اف آر آن ورقه در
 علاوهها اف آر پي كه در آن ورقه لايهاند و تقويت شده با شده

  هاي دال در نقاط مياني هم توسط پيچ مهاربر گوشه
  هامقاومت فشاري بتن دال .بندي گرديده بوداند تقسيمشده 
 شده مگاپاسكال، مقاومت كششي آرماتورهاي استفاده 40 

هاي كربني كه در هردو سكال و مقاومت كششي ورقهمگاپا 500 
پس  .مگاپاسكال بوده است 3500وجه دال استفاده شده است، 

ها، تست ضربه به كمك رهاسازي آوري نمونه از ساخت و عمل
كيلوگرمي بر روي آنها گرفته و نتايج توسط دوربين  97ي وزنه

فريم در ثانيه ثبت گرديده است. تعداد تكرارهاي  1000با سرعت 
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رهاسازي وزنه و اعمال نيروي ضربه تا ايجاد كامل سوراخ در 
. )2011(مطلب  شده در نظر گرفته شده بود هاي آزمايشدال

نسبت به بررسي اثر بارگذاري ضربه  ،طي تحقيقاتي مدرس
ي را بررسمترهاي انتشار ترك هواپيما در طول زمان فرود بر پارا

  در نظر گرفته شد 300-777مشخصات هواپيما بوئينگ  نمود.
ي هاهاي لايهسازي شرايط بارگذاري و ويژگيبه منظور شبيه 

 ABAQUS افزار، دو كد توسط سابروتين نرمغيرخطي

سازي شدند و اثر سرعت عمودي هواپيما، ضريب اصطكاك پياده
الاستيك آسفالت روسازي، موقعيت ترك، عمق ترك و مدول 

سرعت عمودي هواپيما و مدول  .مورد بررسي قرار گرفت
 .الاستيك آسفالت به عنوان مهمترين پارامترها شناخته شدند

افزايش اين پارامترها باعث افزايش قابل توجه عوامل شدت تنش 
حيدر عباس و ). 2016(مدرس و كاهش عمر خستگي شد 

اند ب يروساز يهاهيلا يفرورفتگ كيمطالعه پارامتر طي همكاران
مدل  كيتوسعه ي را بررسي و نسبت به اتحت بار ضربه يبتن

FE يساز هيشب يبرا  HPC(بتن با مقاومت بالا)  تحت ضربه
 يهامدل با استفاده از داده FEبار ارائه شده است، به دنبال اعتبار 

 يروساز يرو يتجرب كرديرو كه )2012وWu )2018  اتيادب
سايما و  ).2022 ،(حيدر عباس استفاده شددارد  يمعمول يبتن

لياف تقويت شده با ا يعملكرد باند بتنهمكارن نسبت به مطالعه 
 ماياپهو يضربه ا يتحت بارگذار يمحافظ روسازپلي پروپيلن 

دو نمونه مختلف روسازي باند بتني به ابعاد اقدام نموده و در آن 
توسط دستگاه سانتي متر ساختند و  30x49x49هر دو نمونه 

رتفاع ا .است وزن افتان نسبت به تست ضربه اقدام گرديد شده
   750متر و ميلي 650متر، ميلي 550جرم در حال سقوط 

متر بر ثانيه و  3,57متر بر ثانيه،  3,28متر و سرعت ضربه ميلي
ت عملكرد بتن و الياف تقوي متر بر ثانيه انتخاب شده بود. 3,84

گيري انحراف، باند بتني توسط اندازه هاي روسازيشده نمونه
كرنش عرضي و ركوردهاي حالت شكست توسط دوربين 

  جين وو ). 2020(سايما  سرعت بالا اندازه گيري گرديد
پاسخ ديناميكي بتن مسلح بازيافتي و همكاران نسبت بررسي  

  نمودند و در آن  اقدام ايروسازي تحت بارگذاري ضربه
ي هاي بتنهاي شكست روسازيسمپويايي و مكانيبه بررسي 

ي اهاي بازيافتي تقويت شده تحت بارگذاري ضربهسنگدانه
 ).2022(جين وو  پرداختند

  
  
 

 

 
  )ايلوانيپنس يدپارتمان هوانورد فولكو،يعكس از پاسكواله د( خرابي باند فرودگاه ناشي از ضربه فرود. 1شكل

 

  روش تحقيق -3
ــگاهي   ــتفاده از نتايج  تحقيقات آزمايش در اين تحقيق با اس

wu[2018] ) و  )2020و همچنين ســايما و همكاران در ســال
كه نسبت به انجام تحقيق عددي  )2022( حيدر عباس در سـال 

  باشـــد نســـبت به روش اجزا محدود بر روي مطالعه مذكور مي
اي هروش عددي ايزو ژئومتريك با استفاده از ادبياتبه توسـعه  

نســـبت به بررســـي پاســـخ  گردد و نهايتاًتحقيق فوق اقدام مي
  .خواهد شدگيري و نتيجه پرداختهروسازي بتني فرودگاه 

  روش تحليل عددي ايزوژئومتريك -3-1
  اسپلاين و نربز -بي -3-1-1

ــه و در حـد نيـاز، به معرفي     در اين بخش بـه طور خلاصـ
اي شود. براسـپلاين و نربز پرداخته مي  -ها و سـطوح بي منحني

پيگل  ،2009، 2005(هيوز آشـــنايي بيشـــتر، مراجعه به مراجع 
ــنهاد مي. )1997 ــود. نربزها از بيپيش ــپلاين -ش ــاخته اس ها س
پارامتري (ناحيه) ها در يك فضــاي اســپيلاين -شــوند. بيمي

ــونـد. نواحي تعريف مي ــده را  شـ ــازي شـ   مذكور دامنة مدلسـ
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كنند. يك بردار گرهي در فضاي به چندين زير دامنه تقسـيم مي 
ــورت زير    ــات به ص ــري مختص پارامتري يك بعدي از يك س

  .)1997پيگل  ،2009، 2005(هيوز  شودتشكيل مي
 

)1(  Ξ ൌ ቄξଵ, ξଶ,… , ξ୬ା୮ାଵቅ , ξ୧ାଵ ൒ ξ୧i ൌ

1,2, … , n ൅ p ൅ 1  

تعداد  nاي و مرتبـه چند جمله  pامين گره، i iكـه در آن 
نواع رود. ااسپلاين به شمار مي -توابع شـكل تشـكيل دهنده بي  

مختلفي از بردارهاي گره اي وجود دارد ولي در اين بحث فقط 
ــي از بردارهــاي گره اي اي بنــام بردارهــاي گرهاز نوع خــاصـ

ــتفاده مي نـامتنـاوب (يـا       كنيم. اين نوع بردارها به فرم بـاز) اسـ
  .شوندزير نشان داده مي

)2(  
Ξ

ൌ ൝a, . . . , aᇣᇤᇥ
୮ାଵ

, ξ୮ାଵ, . . . , ξ୫ି୮ିଵ, b, . . . , bᇣᇧᇤᇧᇥ
୮ାଵ

ൡ 

 p اسپلاين از درجهامين تابع پايه اي بيiدر اين صورت 

كه با  )p+1(مرتبه  ,N i p  شود بصورت زير نشان داده مي
  :) 1997پيگل ، 2009،  2005 (هيوز شودتعريف مي

)3(  

 1

  1 1
,0

0

if i iN i
otherwise

  


  


  

௜ܰ,௣ሺߦሻ

ൌ
ߦ െ ௜ߦ
௜ାଵߦ െ ௜ߦ

௜ܰ,௣ିଵሺߦሻ

൅
௜ା௣ାଵߦ െ ߦ
௜ା௣ାଵߦ െ ௜ାଵߦ

௜ܰାଵ,௣ିଵሺߦሻ 

ــتفاده از تعاريف بالا، منحني بي ــپلاين از درجه  -با اس     اس
P    ــورت زيـر تـعـريف مي ــودبصـ  ،2009، 2005(هيوز  شـ

  .)1997پيگل

ሻࣈሺ࡯  )4( ൌ෍࢖,࢏ࡺሺࣈሻ࢏ࡼ

࢔

ୀ૙࢏

ࢇ ൑ ࣈ ൑  ࢈

اي است كه در آن اي قطعهيك منحني چند جمله ሻߦሺ࡯
ሼ ௜ܲሽ  نقاط كنترلي و൛ ௜ܰ,௣ሺߦሻൟ اسپيلاين -اي بيتوابع پايه

                                                 
 

   )2(اي نامتناوبي بصورت رابطه هستند، كه روي بردار گره
ܽبا فرض ൌ ܾو 0 ൌ   تعريف مي شوند. 1
 اگر p  ،1درجه توابع پايهn   تعداد نقاط كنترلي و

1m  توان رابطه ها باشند، آنگاه ميتعداد گره
1m n p   .به طرز مشابهي سطوح  را براي آنها نوشت
 ،2009، 2005(هيوز  شوداسپلاين بصورت زير تعريف مي -بي

  :) 1997پيگل 

)5(  Sሺξ, ηሻ ൌ෍෍N୧,୮ሺξሻN୨,୯ሺηሻP୧,୨

୫

୨ୀ଴

୬

୧ୀ଴

 

  كه در آن:

در  و n+1برابر  xبطوري كه تعداد نقاط كنترلي در جهت 
1rداراي اي بردار گرهاست و  m+1برابر  yجهت    گره

1sداراي  Hو  يك منحني نربز از درجه .باشدگره مي p 

 :)1997پيگل  ،2009،  2005هيوز ( شودبصورت زير تعريف مي

)7(  Cሺξሻ ൌ
∑ N୧,୮ሺξሻw୧P୧
୬
୧ୀ଴

∑ N୧,୮ሺξሻw୧
୬
୧ୀ଴

a ൑ ξ ൑ b 

ሼكه در آن ௜ܲሽ ،نقاط كنترليሼݓ௜ሽ ها ووزن൛ ௜ܰ,௣ሺߦሻൟ  توابع
اي گرهكه بر روي بردار  هستند، pاسپلاين از درجه  -اي بيپايه

و در نهايت، يك سطح نربز  اندتعريف شده )2( بصـورت رابطه 

 qدرجه از  ، و در جهـت  pاز درجـه  كـه در جهـت   
پيگل  ،2009، 2005(هيوز  شودباشـد، بصورت زير تعريف مي 

1997(.  

)8(  
Sሺξ, ηሻ

ൌ
∑ ∑ N୧,୮ሺξሻN୨,୯ሺηሻw୧,୨P୧,୨

୫
୨ୀ଴

୬
୧ୀ଴

∑ ∑ N୧,୮ሺξሻN୨,୯ሺηሻw୧,୨
୫
୨ୀ଴

୬
୧ୀ଴

0 ൑ ξ, η

൑ 1 

)6(  

ࢮ

ൌ ൝૙, . . . , ૙ᇣᇧᇤᇧᇥ
ା૚࢖

, ,ା૚࢖ࣈ . . . , ,૚ି࢖ି࢘ࣈ ૚, . . . , ૚ᇣᇧᇤᇧᇥ
ା૚࢖

ൡ ;

ࡴ

ൌ ൝૙, . . . , ૙ᇣᇧᇤᇧᇥ
ା૚ࢗ

, ,ା૚ࢗࣁ . . . , ,૚ିࢗି࢙ࣁ ૚, . . . , ૚ᇣᇧᇤᇧᇥ
ା૚ࢗ

ൡ 
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൛در عبارت فوق ௜ܲ,௝ൟ  شبكه نقاط كنترلي مي باشد كه در دو
൛ها و وزن ௜,௝ൟݓ൛جهت تعريف شده است؛ همچنين ௜ܰ,௣ሺߦሻൟ 

൛و  ௝ܰ,௤ሺߟሻൟ اسپلاين هستند كه بر روي  -اي بيتوابع پايه
اي اي نسبي قطعهاگر توابع پايه .انداي  تعريف شدههاي گرهبردار

  .را بصورت زير تعريف كنيم

)9(  
R୧,୨ሺξ, ηሻ ൌ

୒౟,౦ሺξሻ୒ౠ,౧ሺηሻ୵౟,ౠ

∑ ∑ ୒ౡ,౦ሺξሻ୒ౢ,౧ሺηሻ୵ౡ,ౢ
ౣ
ౢసబ

౤
ౡసబ

 

  .خواهيم داشت

)10(  Sሺξ, ηሻ ൌ෍෍R୧,୨ሺξ, ηሻP୧,୨

୫

୨ୀ଴

୬

୧ୀ଴

 

  شبكه نقاط كنترلي و سطح نربز بدست آمده از آن  2شكل در 
  شود.با توابع پايه درجه دو مشاهده مي

  
  . شبكه نقاط كنترلي و سطح نربز مربوط به آن2شكل

 
  سازيمدل -4

ــتفــاده از نرم افزار     LS-DYNA v13اين تحقيق بــا اسـ
متريك ها و تحليل ايزوژئوكه قابليت توليد بي اســپيلاين و نربز

را خواهد داشــت انجام خواهد شــد و با توجه به وجود نتايج  
ــگـاهي    و تحليـل المـان محـدود نتايج     Wu(2018)آزمـايشـ

در اين  د.خروجي روش ايزوژئومتريك اعتبار سنجي خواهد ش
 ميلي متر كه بر روي بســتر  275مدل از دال بتني به ضــخامت 

  ماسه تشكيل شده است استفاده ميلي متر و از  600با ضـخامت  
متر و ابعاد ميلي 900× متر ميلي 900ابعاد نمونه بتني . گرددمي

ــتر  ــكــل   1× متر  1زير بسـ ــت (شـ   اي ). جرم قطره3متر اسـ
ــطح بالايي نيمكره ــربه در نقطه مياني سـ اي براي اعمال بار ضـ

ــتفاده مي ــود. قطر جرم نيمكره اس ميلي متر و طول جرم  100ش
متر اسـت. سـرعت ضـربه اعمال شده توسط جرم     1,292قطره 

متر بر ثانيه است. خواص مواد مورد  6و  4،  5,133متفاوت و  
 ) آورده شده است.3الي  1استفاده در تحليل مدل در جداول (

  
 مدل ازمايشگاهي و عددي. 3شكل

 (wu2018, Hayder, 2022)  
  

  
  (wu2018)مدل ازمايشگاهي (وزنه ضربه زننده) . 4شكل       

  
افزار و مشخصات مصالح مصرفي در نرم -4-1

  آزمايشگاه
  بتن

با توجه به نوع روســازي صــلب انتخاب شــده خصــوصــيت   
باشد براي مدل سازي در ) مي1مصالح انتخابي به شرح جدول (

از مدل ماده جانسـون هولمكوئيست   LS-dyna v13نرم افزار
  .گرددميانتخاب 

  
  . مشخصات بتن1جدول 

  پارامتر مقدار
  مدول الاستيسيته (گيگا پاسكال) 33

  نسبت پواسون 2/0
  چگالي (گيلوگرم بر مترمكعب) 2400
  مقاومت فشاري بتن (مگا پاسكال) 54

  مقاومت كششي بتن (مگا پاسكال) 7/2
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  اساس و زير اساس -4-2
در اين تحقيق لايه اســاس از شن و ماسه تقويت تقويت شده   

باشد. و لايه زير اســاس شــن و ماســه بدون تقويت ژئوسل مي
ــتيك با توجه به ادبيات تحقيق   ــتيك و پلاسـ پـارامترهاي الاسـ

wu(2018)  و همچنين هـاولزبي انتخــاب   ميجـانگوس و كلي
  شوند.مي

  . مشخصات اساس و زيراساس2جدول 
  پارامتر (اساس) شن و ماسه تقويت شده (زيراساس) شن و ماسه بدون تقويت

  مدول الاستيسيته (مگا پاسكال) 5/103  40
  نسبت پواسون 3/0  3/0

  چگالي (گيلوگرم بر مترمكعب) 1600  1600
  زاويه اصطكاك 40  40

  )cچسبندگي ( 89  8/13

  وزنه برخوردي-4-3
ارائه  wu(2018)خواص مكانيكي ضربه گير همانطور كه در   

جزئيات ضربه گير  شـود. مشـخصـات   شـده اسـت اسـتفاده مي   
  آورده شده است.  3اي در جدول اي شكل استوانهنيمكره

  برخورديوزنه . مشخصات 3جدول 
  پارامتر مقدار
  مدول الاستيسيته (گيگا پاسكال) 207

  نسبت پواسون 3/0
  يلوگرم)ك( جرم 1181
  مقاومت تسليم فولاد(مگا پاسكال) 500

  

  اعتبار سنجي روش ايزوژئومتريك با نتايج ازمايشگاهي و روش عددي اجزا محدود
هاي اجزا محدودو آمده از مدلدستسازي ضربه بهنتايج شبيه  

اي كه بر روي روسازي باند بتني توسط وو هاي ضربهآزمايش
انجام شده است با استفاده از روش عددي ايزوژئومتريك  2018

بررسي و در نهايت نتايج مقايسه گرديد. حداكثر انحراف عمودي 
زي باند نشان داده شده در سه نقطه خاص درسطح بالايي روسا

  تعيين شد.  5در شكل 
  

بنابراين، حداكثر انحراف عمودي در اين سه نقطه براي اعتبار 
شايان ذكر است در روش اجزا محدود مش  سنجي استفاده شد.
متر بوده در حاليكه در روش ميلي 5بندي به فاصله 

متر انتخاب گرديده ميلي 6ايزوژئومتريك فاصله نقاط كنترلي 
  .است

  

  (wu, 2018) ييجاجابه يريگاندازه تيانتخاب موقع. 5شكل
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الف                                                      ب

  ) و شكل ب مدل سازي عددي به روش ايزوزئومتريكwuشكل الف مربوط به مدل ازمايشگاهي ( .6 شكل

  زمايشگاهي و روش عددي ايزوژئومتريك و اجزا محددآ. نتايج 4جدول 

درصد خطا 
روش 

  ايزوژئومتريك

درصد خطا 
روش اجزا 
  محدود

نسبت نتيجه 
روش عددي 

ايزوژئومتريك  
به نتيجه 
  آزمايشگاه

نسبت نتيجه 
روش عددي 
اجزا محدود 

به نتيجه 
  آزمايشگاه

ماكزيمم
جابه جايي 
از طريق 
ازمايش 
نمونه در 
  ازمايشگاه

ماكزيمم جابه 
جايي به روش 
  اجزا محدود

  

ماكزيمم جابه 
جاي قائم به 

روش 
ايزوژئومتريك 

  متر)(ميلي

  موقعيت

4  1/1  04/1  01/1  07/26  34/26  2/27  P1 

3/0  9  003/1  91/0  06/27  6/24  16/27  P2 

5  10  95/0  9/0  98/27  32/25  63/26  P3 

  
  

  
  ايزوژئومتريك تحليل از حاصل نتيجه و مدل .7شكل

  
يك الگوريتم تماس عمومي براي برهمكنش بين وزنه ضــربه   

ــازي بتني بـا پيونـد دادن به يكديگر برقرار   نيمكره اي و روسـ
ــورت گرفته       گرديـده و بـا توجـه به تحليل ايزوژئومتريك صـ

ــه نقطه حـداكثر انحرافـات رو به پايين در   بر روي نمونـه   سـ
ــرعت   ــازي باند تحت س ــخص از روس متر بر ثانيه  5,133مش

ــگاهي و روش حل عددي اجزا اندازه گيري و با روش آزمايشـ

ــه گرديـده كه    4در جـدول  محـدود     خوبي بين  نتايجمقـايسـ
اجزا محدود در محل  ايزوژئومتريك و ،آزميشـــگاهيهاي مدل

  . با توجه حاصــل گرديده اســت P1 ، P2 ،P3نقاط مشــخص 
ــل ــه با نتايج  به نتايج حاصـ از روش ايزوژئومتريك و مقايسـ

ــخص گرديد نتايج روش   ــگاهي در نقاط مورد نظر مش آزمايش
ــل عددي ايزوژئومتريك  ــيار اندك حاص  با توجه به خطاي بس
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ــيت  (جـدول  ) بـه واقعيت نزديك بوده و لذا با توجه به خاصـ
ها كه به سرعت در برابر بارهاي اني واكنش نقاط كنترلي و نربز

ــان مي  توان نتيجـه گرفـت روش مذكور در برابر  ميد ن ـدهنشـ
ــبي آبـارهـاي    ــربه و انفجار  داراي كارايي مناسـ ني مانند ضـ

از اين رو روش پيشنهادي حل مسائل ضربه به روش  باشد.مي
  .باشدعددي ايزوژئومتريك مي

  
هـاي مختلف روســازي صــلـب به روش    تحليـل پـارامتر  
  ايزوژئومتريك

ــمت به منظور ارز نيا در      مختلف ياثرات پارامترها يابيقسـ

ــخ روســاز  ــربه يتحت بارگذار يبتن يبر پاس ــورت  ياض ص
ــارامترهــا تيــرو درك اهــم نيــاز ا رديــگــيمــ  مختلف  يپ

ــطح يرگذاريدر تـأث  ــاز يبر عمق نفوذ سـ و  يبتن يهايروسـ
انتخاب شــده شــامل ســرعت ضــربه، جرم ضــربه،   يپارامترها

بر اساس  جيو نتا يمورد استفاده در بتن بررس ،يمقاومت دال بتن
  .گردديم سهياستخراج و مقا كيژئومتر زويا ليتحل
  

  سرعت
ت سرعت جرم ضربه زننده نسب رييقسمت با توجه به تغ نيدر ا  

گردد. يماقدام قائم  يدر راستا ييجاپاسخ جابه يبه بررس
  متر  5,33متر بر ثانبه و  6، هيمتر بر ثان 4 يانتخاب يهاسرعت
   لوگرميك 1180وزنه رها شونده  يانتخاب جرمبوده و  هيبر ثان

 .باشديمگا پاسكال م 54با مقاومت بتن و 

 
 

  متر  4جايي روسازي باند فرودگاه با سرعت جابه
  بر ثانيه

  متر بر ثانيه 4جايي با سرعت جابه. 5جدول 
  4 سرعت جرم ضربه (متر بر ثانيه)

 64/3 متر)جابه جايي مركز دال (سانتي
  07/2 متر)(سانتيP1جابه جايي در
  95/1 (سانتي متر) P2جابه جايي در  

 

 

  

  جـايي روســـازي بـانـد فرودگـاه بـا ســرعـت       جـابـه  
  متر بر ثانيه 5,33 

  هيمتر بر ثان 5,33با سرعت  يي. جابه جا6جدول 
  5,33 سرعت جرم ضربه (متر بر ثانيه)

 3/5 مركز دال (سانتي متر)جابه جايي 
 91/2 (سانتي متر) P1جابه جايي در  
 82/2 (سانتي متر) P2جابه جايي در  

  

  جايي روسازي باند فرودگاه جابه
  متر بر ثانيه 6با سرعت 

  هيمتر بر ثان 6با سرعت  يي. جابه جا7جدول 
 6 سرعت جرم ضربه (متر بر ثانيه)

 2/7 متر)جابه جايي مركز دال (سانتي
 32/4 متر)(سانتي P1جابه جايي در  
  16/4 متر)(سانتي P2جابه جايي در  

  

  (جمع بندي) هاي متفاوتجايي با سرعتحداكثرجابه. 8جدول 
سرعت جرم ضربه 

 (متر بر ثانيه)

4  5,33  6 

  جايي مركز دالجابه
  متر)(سانتي

64/3  3/5  2/7 

  P1جايي در  جابه
 متر)(سانتي

07/2  91/2  32/4 

  P2جابه جايي در  

 متر)(سانتي

95/1  82/2  16/4  
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  متر بر ثانيه 6براي سرعت  ايزوژئومتريك تحليل از حاصل نتيجه و مدل .8شكل

  

  
 هاي متفاوتهاي مشخص با سرعتجايي موقعيتحداكثرجابه .1 نمودار

دهد با افزايش نتايج نشان مي 8و جدول  1با توجه به نمودار   
جايي روســازي بتني بصــورت غير خطي  ، جابهســرعت وزنه

متر  4افزايش يافته به نحوي كه در صـورت افزايش سـرعت از   
  جــايي دال در نقطــه متر بر ثــانيــه جــابــه 5,33بر ثــانيــه بــه 

p1 40  درصــد و در نقطهp2 44 درصــد افزايش و از ســرعت
درصد و در نقطه  p1 48متر بر ثانبه در نقطه  6به سرعت  5,33

p2 47 افزايش داشــته اســت و جابه جايي مركز دال با  درصــد
ن آتوجه به لحظه برخورد كه منجر به شــكســتن و خرد شدگي 

  اشد بگردد نسبت به نقاط فوق بيشتر ميبتن مي قسمت از
  

  تاثير مقاومت بتن
ــمت با توجه به تغ نيدر ا   ، 54، 30،40مقاومت بتن از  رييقسـ

 هيمتر بر ثان 5,33مگاپاســكال و ســرعت جرم ضــربه زننده   90
 ينسبت به بررس  لوگرميك 1180وزنه رها شونده  يجرم انتخاب

  .رديگيقائم صورت م يدرراستا ييپاسخ جابه جا
 
  

  مگا پاسكال 30جايي روسازي باند فرودگاه با مقاومت جابه
 مگا پاسكال 30جايي با مقاومت جابه. 9جدول 

  30 )مگا پاسكالمقاومت بتن (
  63/5  (سانتي متر)جابه جايي مركز دال

  35/2  (سانتي متر) P1جابه جايي در  
  2/2  (سانتي متر)P2جابه جايي در  

  
  جايي روسازي باند فرودگاه با مقاومتجابه

  مگا پاسكال 40 
  مگا پاسكال 40جايي باند فرودگاه با مقاومت جابه. 10جدول 

 )مگا پاسكالمقاومت بتن ( 40  

  41/5  (سانتي متر) جابه جايي مركز دال
  74/2  (سانتي متر) P1 جابه جايي در  
  56/2  (سانتي متر) P2جابه جايي در  

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

)
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 (
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ه 
جاب

)m/s (  سرعت

جابه جايی مرکز دال P2جابه جايی در   P1جابه جايی در  
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  روسازي باند فرودگاه با مقاومتجايي جابه
  مگا پاسكال 54 

  مگا پاسكال 54جايي با مقاومت جابه. 11جدول 
 )مگا پاسكالمقاومت بتن ( 54  

  3/5  (سانتي متر) جابه جايي مركز دال
  91/2  (سانتي متر) P1جابه جايي در  
  82/2  (سانتي متر) P2جابه جايي در  

  

  مقاومتجايي روسازي باند فرودگاه با جابه
  مگا پاسكال 90 

  مگا پاسكال 90جايي با مقاومت جابه. 12جدول 
  90 )مگا پاسكالمقاومت بتن (

  31/3  متر)(سانتي جابه جايي مركز دال
  58/1  متر)(سانتي P1جابه جايي در 
  15/2  متر)(سانتي P2جابه جايي در 

  

  
  مگا پاسكال 90 مقاومت يبرا كيزوژئومتريا ليحاصل از تحل جهي. مدل و نت9شكل

  
  (جمع بندي) هاي مختلفجايي حداكثر با مقاومتجابه. 13جدول 

  

  

  

  

  

 هاي متفاوتهاي مشخص با مقاومتجايي حداكثر موقعيتجابه .2 نمودار
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مقاومت بتن  ) مگا پاسکال(

جابه جايی مرکز دال P2جابه جايی در   P1جابه جايی در  

  مقاومت بتن
 (مگا پاسكال) 

30 40 54 90 

 63/5 جابه جايي مركز دال 41/5 3/5  31/3 
 P1 35/2جابه جايي در   74/2 91/2  58/1 

 P2 2/2جابه جايي در   56/2 82/2  15/2 
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دهد با افزايش نتايج نشان مي 13و جدول  2با توجه به نمودار   
جايي روســازي بتني ، جابه مقاومت بتن تا محدوده مشــخصــي

خطي افزايش يافته به نحوي كه در صورت افزايش بصورت غير
ــكال به  30مقاومت از  ــكال جابه 40مگا پاس   جايي دال مگا پاس

  درصد افزايش و  16 نيز p2درصـد و در نقطه   p1 16در نقطه 
ــكال به  40از  ــكال در نقطه  54مگا پاس ــد  p1 6مگا پاس   درص

درصد افزايش داشته است و افزايش مقاومت p2 10و در نقطه 
ــكال به  54از  ــكال جابه 90مگا پاس   جايي دال در نقطهمگا پاس

 p1 45  ــد و در نقطــه ــد كــاهش   23نيز p2درصــ   درصــ
  جـايي مركز دال بـا توجـه بـه لحظه برخورد كه منجر     و جـابـه  

  گردد نسبت به شــكســتن و خرد شــدگي ان قســمت از بتن مي
  باشد.اهد كاهش بيشتري ميط فوق شبه نقا

  
  وزنه ضربه برخورد جرمتاثير 

ــمـت   ــربه زننده   جرمدر اين قسـ   ،كيلوگرم 800وزنـه ضـ
كيلوگرم  براي روسازي بتني با سرعت  1400و  كيلوگرم 1180 

مگا پاســكال  54و مقاومت بتن متر بر ثانيه  5,133ضــربه ثابت 
اكثر حدانتخاب شــده است و در نهايت نسبت به بررسي پاسخ 

ــتـاي قـائم در مركز دال و موقعيـت         هايجـابـه جـايي درراسـ
p1 ، p2 گردد.بررسي مي  

  
وزنه ضربه زننده  جرمبا   باند فرودگاه  جايي روسـازي جابه
  كيلوگرم 800

   
  كيلوگرم  800جرم جابه جايي با . 14جدول 

  800 (كيلوگرم) جرم

  5/4  متر)(سانتي جايي مركز دالجابه

  2/2  متر)(سانتي P1جايي در  جابه

  98/1  متر)(سانتي P2جايي در  جابه

  

ضــربه زننده وزنه با جرم  جايي روســازي باند فرودگاه جابه
  كيلوگرم  1180

  كيلوگرم  1180جرمجابه جايي با . 15جدول 
  1180 (كيلوگرم) جرم

  3/5  متر)(سانتي جابه جايي مركز دال
  91/2  متر)(سانتي P1جابه جايي در  
  82/2  متر)(سانتي P2جابه جايي در  

  لوگرم 0جرم ضربه زننده با  باند فرودگاه  جايي روسازيجابه
ضــربه زننده  وزنه جايي روســازي باند فرودگاه  با جرمجابه

  كيلوگرم  1400
  كيلوگرم  1400جرمجابه جايي با . 16جدول 

 1400  (كيلوگرم) جرم

 4/5  متر)(سانتي جايي مركز دالجابه
  04/3  متر)(سانتي P1جايي در  جابه
 84/2  متر)سانتي( P2جايي در  جابه

 

 
  كيزوژئومتريا ليحاصل از تحل جهي. مدل و نت10شكل

  
  (جمع بندي) متفاوت جرمجابه جايي حداكثر با . 17جدول 

 1400  1180  800 (كيلوگرم) جرم
 جايي مركز دالجابه

 متر)(سانتي
5/4  3/5  4/5 

 P1جايي در  جابه
 متر)(سانتي

2/2  91/2  04/3 

 P2  جايي در  جابه
 متر)(سانتي

98/1  82/2  84/2 
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 هاي متفاوتجرمهاي مشخص با جايي حداكثر موقعيتجابه .3 نمودار

  
  دهد نتايج نشان مي 13و جدول  3با توجه به نمودار 

طي خ، جابه جايي روسازي بتني بصورت غيروزنه جرمبا افزايش 
در محدوده  )3(افزايش يافته و با توجه به نتايج و نمودار 

مشخصي با افزايش جابه جايي روسازي همراه خواهد بود و از 
ته مگيري نداشجايي تاثير چشيك محدوده مشخص جابه در جابه

 1180كيلوگرم به  800از  جرمدر صورت افزايش  ،لذا .است
 p2درصد و در نقطه  p1 32جايي دال در نقطه كيلوگرم جابه

كيلوگرم  1400كيلوگرم به  1180 جرمدرصد افزايش و از  42نيز
يك نيز  p2درصد و در نقطه  p1 4,5جايي دال در نقطه جابه

  يابد.مي افزايش درصد
  

  گيرينتيجه-5
ــتفــاده از نرم افزار  يمــدل تحليل   ايجــاد  Ls-dynaبــا اسـ

ــتفاده از بي  ــپيلاين ونربزو بـا اسـ ها به روش تحليل عددي اسـ
سه شد مقاي آزمايشگاهيو با نتايج بررسي گرديدايزوژئومتريك 
منجر بــه تــاييــد روش تحليلي گرديــد. پس از  كــه نهــايتــاً

ــري از پارامترها  ــنجي، مطالعات براي ارزيابي يك س  ياعتبارس
بر نفوذ سطح روسازي بتني تحت بار ضربه انجام شد. اين  موثر

ــامل  ــربهوزن جرمپارامترها ش ــربه زننده  ه ض ــرعت ض زننده، س
. بر اساس تجزيه و مي باشدمقاومت فشاري در روسازي باند و
  .ذيل حاصل گرديدحليل، نتايج ت

  
 جايي قائم روسازيزننده بر جابهتأثير سرعت وزنه ضربه

دهد كه با افزايش سرعت ها نشــان مينتايج حاصـل از تحليل   
جايي قائم ســـطح روســـازي نيز زننده، ميزان جابهوزنه ضـــربه
ــرعت از يـابد. به افزايش مي   متر  6به  4طور خاص، افزايش سـ

 و P1 جايي قائم در نقاطموجب رشــد چشــمگير جابهبر ثانيه 
P2   ــد 113و  108ترتيب به ميزان به ــت.  درصـ ــده اسـ   شـ

واردشـده توسط   اين موضـوع بيانگر نقش مؤثر سـرعت ضـربه   
 .اي روسازي بتني فرودگاه استچرخ هواپيما بر عملكرد سازه

  
 تأثير مقاومت فشاري بتن بر پاسخ روسازي

ــخص تأثير      ــطحي مشـ ــاري بتن تـا سـ افزايش مقـاومـت فشـ
جايي قائم ندارد. با اين حال، عبور توجهي در كاهش جابهقـابل 

ــخص (از   ــتــانــه مقــاومــت مشـ ــكــال  54از آسـ   مگــاپــاسـ
جايي قائم در مگاپاسكال)، موجب كاهش محسوس جابه 90به 

ــت. اين امر  ٪31و  ٪60به ميزان  P2 و P1 نقـاط  ــده اسـ شـ
 توانددهنده آن اســـت كه بهبود خواص مكانيكي بتن مينشـــان

ــيـدن بـه مقاومتي معين، تأثير معناداري بر عملكرد    پس از رسـ
  .اي روسازي داشته باشدسازه

 
 جايي قائمزننده بر جابهتأثير جرم وزنه ضربه

زننده نشان داد كه افزايش جرم در بررسي اثر جرم وزنه ضربه  
 ـ جايي قائم كيلوگرم موجـب افزايش جـابـه    1180تـا   800ازه ب
  كيلوگرم)  1400كــه فراتر از اين بــازه (تــا گردد، در حــاليمي

 1400به  800طور خاص، افزايش جرم از تأثير چنداني ندارد. به
   P2 و P1 جايي قائم در نقاطكيلوگرم منجر بـه افزايش جابه 

  .شده است ٪43و  ٪38به ميزان 
  

 بندي تأثير پارامترهاي ديناميكيجمع

ــان مي    ــرعت وزنه در مجموع، نتـايج پژوهش نشـ دهد كه سـ
جايي قائم روســازي زننده نقش مؤثرتري در افزايش جابهضــربه
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كه اثر جرم وزنه، در مقايســـه با ســـرعت، كند، در حاليايفا مي
  .گرددكمتر و محدودتر ارزيابي مي

  
 تحليل پاســخ ديناميكيبرتري روش ايزوژئومتريك در 

 روسازي

 فرد روش ايزوژئومتريك نظيرهاي منحصربهبا توجه به ويژگي  
گيري از و بهره NURBS و B-Spline هاياســتفاده از پايه

ــازي دقيق ونقـاط كنترلي، اين روش قابليت بالايي در مدل   سـ
ي هااي دارد. يافتههاي سازهاي سـيسـتم  هاي لحظهتحليل پاسـخ 
نيز تـأييـدكننده كارايي و دقت بالاي اين روش در    اين پژوهش

 .باشدتحليل رفتار ديناميكي روسازي بتني مي
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ABSTRACT 
Today, with the development of the aviation industry and appearance of wide-body airplanes, 
need to build suitable runways therefore the runway pavements are always exposed to the hard 
landing of the airplanes. Considering that limited research has been done on rigid concrete 
pavements under impact load, this research development isogeometric numerical solution 
method, and the results of the isogeomet-ric analysis are validated with the finite element and 
laboratory results. Considering the selection of less degrees of freedom in the isogeometric 
method compared to the finite element observed the results of the mentioned method are closer 
to the laboratory results with a lower computational cost and error percentage, which is due to 
the use of splines. Finally, this research using The above method deals with different parameters 
of speed, weight mass and compressive strength of concrete it was observed that increasing the 
speed of the weight from 4 to 6 m/s increases the vertical displacement of the pavement at point 
P1 and P2, respectively amount of 108, 113% and the increase of concrete strength from the 
range of 54 to 90 Mpa, it causes a decrease in the vertical displacement at the point P1, P2 by 
60 and 31%, and also the increase in the mass of the weight from 800 to 1400 kg causes an 
increase in the deviation Vertical at P1 and P2 points is 38 and 43%, therefore, increasing the 
speed of the weight compared to other parameters accelerates the destruction of the runway 
pavement. 
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