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  چكيده     
باشند. يكي از ها بوده كه از جمله مهمترين آنها روسازي باند فرودگاه ميتسهيلات زميني بخش جدا ناپذير فرودگاه

ها انعطاف پذير از جمله هاي اجتناب ناپذير روسازي ترك خوردگي است. ترك خوردگي در روسازيمشكلات و خرابي

اين، اين مسئله اهميت دارد كه با اتخاذ تدابيري شود. بنابر مي عوارضي است كه در اكثر محوطه هاي پروازي ديده

در اين پژوهش براي دستيابي به اين هدف و جهت انطباق نتايج با واقعيت، از اطلاعات  سرعت گسترش آن را كاهش داد.

ها كه با ات لايهها و چگالي آنها و ساير مشخصميداني فرودگاه كرمان استفاده گرديد و از مقادير واقعي ضخامت لايه

نرم افزار المان محدود روسازي باند فرودگاه و  از دست آمده استفاده شد. با استفادهه هاي باستفاده از نتايج آزمايش

 هاي مختلف استفاده گرديد. ابتدا با يك شكل ترك مدلسازي شد و از خروجي آن جهت تحليل روسازي در حالت

كند  مي به موقعيت ترك محدوه محلي كه بارگذاري بيشترين تنش را به ترك واردجايي بار هواپيماي طرح نسبت هجاب

هاي مختلف در اين فاصله انجام گرفت و تأثير تغيير ضخامت آسفالت، تغيير طول ترك و دست آورده و سپس تحليله ب

، ميزان ضريب شدن طول آنبرابر  2ترك نشان داد با نتايج تغيير طول  همچنين تغييرات دما بر رفتار ترك بررسي شد.

 كند و با افزايش ضخامت آسفالت مقدار ضريب شدت تنش كاهش پيدا مي درصد افزايش پيدا 17حدود  K1شدت تنش 

دهند كه به  مي نتايج نشان كند. مي كند. به عبارت ديگر با افزايش ضخامت لايه آسفالتي سرعت رشد ترك كاهش پيدا مي

باشد.  مي يابد كه نشان دهنده اهميت پارامتر دما مي درصد كاهش 3افزايش دما، ميزان تنش متمركز ازاي هر درجه 

توان ساعات پروازي هواپيما را به نحوي تنظيم نمود كه در دماهاي نزديك به صفر درجه و كمتر از آن،  مي بنابراين

  .تعداد پروازها محدود گردند

  

 ، گسترش تركضريب شدت تنش، روسازي آسفالتي فرودگاه، خوردگي، ترك بررسي عددي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه -1
سهيلات تروسازي باند فرودگاه از جمله مهمترين 

سيستم رفتار و وضعيت . باشد مي هازميني فرودگاه

، بر آن هاي هواپيما برچرخ ثير مستقيمأبه علت ت روسازي

 بنابراينعملكرد ترافيك روسازي اثر بسزايي دارد. 

يك در نظر گرفتن كليه شرايط طراحي تا با ضروري است 

از جمله عوارض  .را انتخاب كردسيستم روسازي مناسب 

ترك  ،هاي انعطاف پذيرو مشكلات شايع در روسازي

عمده در عملكرد  مشكلاتاز  يككه ي استخوردگي 

گذار بر تاثيرل امع. مهمترين مدت آسفالت است يطولان

باشد.  مي بارهاي ترافيكي وارد بر روسازي اين خرابي،
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 وجوده عامل خستگي نيز كه در اثر تناوب بارگذاري ب

كه حتي با  باشد مي آيد، ديگر عامل ترك خوردگي مي

وجود تعداد تكرار كم بارگذاري ولي به دليل زياد بودن 

ها در طراحي روسازي فرودگاه كه تحت شدت تنش

بارگذاري تناوبي قرار دارد است يكي از مهمترين مسائل 

ي خستگي و تغييرات دما در تشديد پديده .باشد مي مطرح

حتي در نقش عامل اصلي اين پديده موثر است. ترك 

ترين عوارض ي اصليي در اثر اين پديده از جملهخوردگ

در نواحي معتدل و  روسازي در ايران و جهان خصوصاً

   سردسير است.

تا جايي ادامه داشته باشد كه به تواند  مي رشد ترك

 گسيختگي بيانجامد كه وقوع اين شكست ناشي از خستگي

پروسه رشد  د.تواند از يك ترك كوچك آغاز شده باش مي

طول اوليه تا طول نهايي تحت عنوان رشد ترك  ترك از

 يبه بررس مقاله نيدر ا شود. مي مطرح (FCP) 1خستگي

انجام  قاتيتحق .موضوع پرداخته خواهد شد نيا يعدد

زياد آسفالت  يروساز يرفتار خستگ يبررسگرفته پيرامون 

هاي مختلفي براي تجزيه و تحليل روش .و متنوع است

در حال حاضر برخي از آنها در  ها وجود دارد كهخستگي

بيني حال استفاده و برخي نيز نتايج دقيقي را در پيش

ي آن پا دهند كه نتيجهه نمييعملكرد خستگي روسازي ارا

ترك  ينيب شيپ در نيمهندسي عمده ينگرانبرجا بودن 

تعدادي از پارامترهاي موثر در  .است يخستگ يخوردگ

آيند و تعداد  مي دسته اين پروسه از مكانيك شكست ب

آيند  مي دسته هاي آزمايشگاهي بديگر كه توسط روش

 Tutumluer and)باشند مي مربوط به جنس ماده

kim,2004, Chai and Wang,2005)  
در  يرشد ترك خستگ يعدد يبررسبه  مقاله اين در

نرم  ه كمكب ،مايچرخ هواپ يباند فرودگاه در اثر بارگذار

وش اجزاي محدود شود. ر مي پرداختهالمان محدود  افزار

هاي حل عددي براي مسايل مختلف خطي و يكي از روش

هاي حل باشد. اين روش نسبت به ساير روش مي غيرخطي

  هاي زيادي دارد. عددي مزيت

  

  سابقه تحقيق -2

تا كنون مطالعات زيادي به منظور بررسي صدمات وارد 

هواپيماها بر  روسازي فرودگاهها و تأثير انواع مختلف بر

 سازمان ميلادي 1999 سال در .است گرفته صورت آن

 مقياس با ميداني آزمايشهاي از استفاده با هوانوردي آمريكا

واقعي  سازي شبيه به مربوط تسهيلات از طريق و واقعي

 نحوه لحاظ از را هواپيماها مختلف انواع  هواپيما حركت

زن آنها و اثرات هر يك بر روسازي و و هاچرخ آرايش

 .(perlango and Bosurgi,2005) است نموده سازيشبيه

 در 3تاتملر و  2يلادي، كيمم 2004 سال در همچنين

 فرودگاه، ماندگار روسازي هايشكل تغيير بررسي مطالعات

 هواپيماهاي مسافربري و اساس بر را بسياري هايآزمايش

 Tutumluer and) دادند انجام نظامي هواپيماي نمونه چند

kim,2004).  

5چي پي و4ميلادي ونگ 2005 سال در
نتايج  اساس بر 

 6المللي چيانگ كاي شكبين فرودگاه در ميداني تحقيقات

 افزار نرم بعدي سه محيط در نتايج و تعميم تايوان

 اصلي هايچرخ مشخصات كه دادند نشان اجزاءمحدود،

  نقش روسازي بر وارد صدمات بر ميزان هواپيما

 ميزان و روسازي مفيد درعمر و داشته ايكنندهتعيين 

 Chai and.مؤثر است روسازي بتني هايدال ضخامت

Wang,2005) .(  

 روي بر 7توسط جويل مطالعاتي ميلادي 2006 سال در

   :جمله از آمريكا، هوانوردي سازمان افزار نرم چند

LEDFAA  وFEDFAA
 از گيري بهره با و گرفت انجام 8

 ضرورت و دنيا در فرودگاه طراحي و تحليل گذشته سوابق

 پهن هواپيماهاي آينده هايبراي نسل آن پيشرفت و توسعه

 Jeol,2006,Shafabakh and)گرديد بيان نتايجگوناگون پيكر

kash,2012). 

ن بسياري از تئوري مكانيك اهاي اخير محققدر سال

مقابل ترك شكست در تعيين رفتار بتن آسفالتي در 

 9اركينز 1997در سال  اند:خوردگي خستگي استفاده كرده

با استفاده از قانون پاريس به تعيين خواص  10جاكوبو 

  خستگي مخلوط آسفالتي پرداختند.
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آنها ابتدا توجيه تئوريك استفاده از قانون پاريس براي  

ه كردند، و براي يتوصيف ترك خوردگي خستگي را ارا

هاي تجربي استفاده كردند و يه از دادهحمايت از اين توج

  در نهايت به اين نتيجه رسيدند كه رشد ترك بخش 

 Erkens at)دهد مي اي از فرايند خستگي را پوششعمده

el.,1997)  يك تقريب از  پاريس بنابراين، قانون رشد ترك

علاوه بر اين، نشان  دهد. مي هيطول عمر خستگي را ارا

 موجود در قانون رشد ترك راداده شده است كه عوامل 

هاي ساده تعيين نمودويژگي توان با استفاده از تست مي

  بيني شده بود، خستگي كه با استفاده از اين روش پيش

 Paris)هاي واقعي خستگي مطابقت داردبه خوبي با داده

and Erdong,1963,Ayatolahi,2012) . 

) 1964(آنها نشان دادند كه تعريفي كه قانون پاريس 

اي از طور قابل ملاحظهه ه داد بيهاي بزرگ ارابراي ترك

. شد متفاوت بود مي تعريفي كه در مهندسي جاده استفاده

 يك نتيجه اين است كه بر اساس قانون پاريس رشد ترك

تواند بخش وسيعي از فرسودگي را برخلاف آنچه  مي

هاي . اين نتيجه توسط تحليلشود را شامل شود مي تصور

وسيله آن ابزارهايي ه شود كه ب مي او درباره رشد ترك تاييد

  شود. مي براي پيش بيني بهتر عمر خستگي فراهم

هم توصيف پاريس درباره اهميت رشد ترك خوردگي 

) 1995در زمان خستگي و هم نتايج آزمايشات جاكوب (

هر دو نشان دهنده اين است كه رشد ترك خوردگي بخش 

امكان  ،. بنابراينشود مي ي را شاملوسيعي از فرايند خستگ

اي دال بر مقاومت استفاده از قانون پاريس به عنوان نشانه

 .(Garg,2008)خستگي مخلوط آسفالت وجود دارد

اي با در مقاله و همكارانش 11ايدوري 2006در سال 

ه ياستفاده از روش المان محدود براي اولين بار به ارا

 يهاي قيرگي لايهمسائل اساسي در رابطه با خست

ه مدلهايي براي مقابله با شروع يپرداختند. پس از آن به ارا

المان  پردازند و به بحث در مورد مي ترك و انتشار آن

انداز بهتري در اثر ترك توانند چشم ميكه  محدود

توجه  كند، خوردگي و آناليز مربوط به آنها را فراهم

در سطح پروژه پرداختند ند. آنها در اين مقاله به آناليز كن مي

ها به محاسبه پارامترها كه هم نشان دهنده كه در آن مدل

ها به عنوان يك واحد و هم نشان دهنده قدرت روسازي

هاي تشكيل دهنده آن است، اختصاص دارد. اين مقاله لايه

بر روي ترك خوردگي بر اساس خستگي تمركز دارد و 

داده است. آنها سه آناليز را به صورت الاستيك خطي انجام 

) ترك 2) آسفالت بدون ترك خوردگي 1مدل آماده كردند :

) 3خوردگي بر روي سطح روسازي (ترك بالا به پايين) 

ترك خوردگي زير لايه آسفالتي (ترك پايين به بالا) و 

سپس تغييرات هر دو مقدار نيروهاي كششي و توزيع آنها 

 ي كردندرا در مقايسه با لايه معمول بدون ترك بررس

(Evdoris at el,2006, Ayatolahi,2012).  

مكانيزم ترميم و همكاران 12بالبايسي-ال 1990در سال 

آسفالت را مورد بررسي قرار داد او نشان داد كه به منظور 

بررسي دقيق انرژي مرتبط با ترك خستگي و يا بطور كلي 

انتشار ترك، بايد به لحاظ نظري يك رويكرد تحليلي را مد 

 هيقرارداد. علم مكانيك شكست چنين رويكردي را ارانظر 

دهد. البته، بتن آسفالتي از مواد الاستيك خطي نيست و  مي

  براي آ در نتيجه مكانيك شكست خطي الاستيك 

. اينكه فرض كنيم رفتار در نوك ترك باشدمعتبر  تواندنمي

با يك منطقه نسبتاً بزرگ پلاستيكي قبل از ترك خطي 

اي در ندارد. تحت شرايط تنش صفحهنيست، مشكلي 

حالتي كه نوك ترك ناحيه پلاستيكي كوچك است، تجزيه 

روش  بالبايسي- الو تحليل الاستيك خطي مناسب است. 

ها استفاده كرده را براي تجزيه و تحليل داده Jانتگرال 

اين است كه براي بالا  Jاست. مزيت عمده روش انتگرال 

بودن دقت كار، منطقه پلاستيكي نبايد زياد كوچك باشد. 

هاي كوچكتر به تعيين نرخ اين روش با استفاده از نمونه

پردازد، اگر چه مواد آسفالت به دليل  مي انرژي آزاد شده

توانند با رفتار الاستيكي در محل شكستگي  مي اندازه بزرگ

عنوا ه آسفالت ب مواد متشكله گاندازه بزر ، امافرض شوند

 ن يك محدوديت براي توسعه منطقه پلاستيكي به شمار

-Al)توان رفتار الاستيك فرض كرد. مي بنابراين، رود، مي

Babissi and Littel,1990 Ayatolahi,2012,) .سال در 
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 ميزان بررسي به خود مطالعات در كاشي و شفابخش 2012

 بر مسافربري يهواپيماها سوي از وارده خسارات

 نتايج .پرداختند پذير انعطاف و صلب هايروسازي

 هاچرخ آرايش هرچه كه دهدمي نشان هاآن مطالعات

 آن براي تجمعي خسارات ضريب ميزان باشد گستردهتر

 در هاچرخ آرايش هرچه برعكس و بوده كمتر هواپيما

 افزايش وارده صدمات ميزان شود متمركز محدودي سطح

  . (Shafabakh and kashi,2012)يابدمي

  

 محاسبه ضرايب شدت تنش    -3

در يك جسم  كند كه مي بيان شكست مباني مكانيـك

كه مقدار ضريب  هنگامي، تركدار نظيـر لايـه آسـفالتي

 شـدت تـنش در نـوك تـرك بـه مقـادير بحرانـي و

  مشخصه ماده كه از خواص ماده تركدار محسوب 

. ضرايب شدت افتد مي اتفاقرشد ترك ، شود، برسدمي

به نوع و مقدار بارگذاري و مشخصات هندسي  تـنش

 تركدار . حـوزه تـنش در كـل سـازه هستندتـرك وابسته 

هندسه و بارگذاري  اين ضرايب در يـك در صورت وجود

هاي آسفالتي كه در رويهپس خواهد شد. تعيين ، مشخص

برشي  ، بارهـايخالص) Iدر معرض بارهاي كششي (مود

برشـي  -خالص) و يا بارهاي تركيبي كششيII (مود 

براي بررسي شرايط شكـست ، ) قـرار دارنـد IIو  I(مـود

اين ضرايب به  تا، لازم است رشد ترك و عوامـل مـؤثر در

هاي مختلف بارگذاري و تركهاي طريق مناسب براي حالت

جود مختلفـي كـه دريك سيستم روسازي ممكن است به و

  .(Al-Qadi,2006, Ayatolahi,2012).شوندد، محاسبه نيبيا

هاي تحليلي، آزمايشگاهي و عـددي براي محاسبه روش

. ولي به دليل محدود دارد ضرايب شدت تنش وجـود

اري ساده و ذهاي تحليلي به هندسه و بارگبودن روش

همچنين نيازمند بودن به امكانات آزمايشگاهي و صرف 

  در  زياد در روشهاي آزمايشگاهي يوقت و هزينه

دست ه هاي اجزاي محدود براي بهاي اخير تكنيكسال

طور قابل توجهي بكار گرفته ه ب آوردن پارامترهاي شكست

ي وسيع توان به محدوده مي كه از جمله مزاياي آن اند شده

آنها براي شرايط هندسي و بارگذاري و همچنين عدم نياز 

رد كه با رعايت نكات اشاره كرا به امكانات آزمايشگاهي 

ي خصوص در محدودهه ب مسائل اجزاء محدود درمطرح 

توان به  نتايج بسيار مي مسائل مربوط به مكانيك شكست،

   .رسيدقابل قبولي 

 ويسكوالاستو رفتار با اي ماده آسفالتي بتن كلي، طوره ب

 ماده اين تواننمي در واقعيت بنابراين. باشدمي پلاستيك - 

اين  با. گرفت نظر در خطي الاستيك رفتار با ماده يك را

 اينكه خاطر به روسازي هايلايه در موجود مواد وجود

 گسترش پلاستيك اندازه ناحيه با مقايسه در آنها اندازه

شكست  در كه شوندمي فرض معمولاً باشد،مي بزرگ يافته

 Al-Babissi and)باشند. داشته الاستيك رفتار

Littel,1990) .  

 و  اوزنمانند، ( بسياري محققان اخير هايسال در

نيز  )2006 – ايدوريس ، 2001 – لزلي ، 1997 – ايركنس

 داشتن فرض شكست، مكانيك تئوري از استفاده براي

   مواد نيز و بتن آسفالتي براي را خطي الاستيك رفتار

 ,Ayatolahi,2012)انددانسته صادق روسازي زيرينهايلايه

Willis, et al., 2006).بنابراين با استناد به موارد ذكر شده ،

رفتار الاستيك خطي را براي آسفالت در نظر در اين تحقيق 

  شود. مي گرفته

هدف اين است كه با بررسي ضرايب شدت تنش 

حدود محل قرارگيري ترك بحراني نسبت به بارگذاري 

مثل تغيير  ييهاپيدا شده و با استفاده از آن به اثرات پارامتر

  در رفتار ترك پرداخته شود.و دما ضخامت آسفالت 

  

  

  معرفي محدوده مورد مطالعه و روش تحقيق -4
فرودگاه بين المللي كرمان در شهر و استان كرمان واقع 

هاي مهم مركز ايران به شده است و يكي از فرودگاه

ال داخلي و ترمين 2آيد. اين فرودگاه داراي مي حساب

هزار مسافر داخلي  730، كه 1393خارجي بوده كه در سال

هر  و و خارجي از امكانات اين فرودگاه استفاده كرده اند

فرودگاه اين المللي از پرواز داخلي و بين 116هفته بالغ بر 
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بخشي از باند پرواز فرودگاه به  شود. مي المللي انجامبين

ردگي در حدزيادي ويژه در ابتداء آن خرابي ترك خو

) قسمتي از آن را به نمايش 1( شود كه شكل ملاحظه مي

  . (TSYAT,2014) گذارد مي

  

 R120/45وقوع تركهاي خستگي بر روي باند پرواز  .1شكل

  فرودگاه كرمان

  مشخصات خاك بستر محل مطالعه -1- 4

جنس خاك محل از رس با خاصيت خميري كم است. 

هاي آزمايشگاه گزارشميانگين چگالي خاك بستر طبق 

 كيلوگرم بر متر مكعب 1900مكانيك خاك حدود 

هايي از آزمايش هاي انجام نمونه )2( در شكل باشد. مي

گرفته از خاك بستر نشان داده شده است. اطلاعاتي كه از 

دست آمده است در مدلسازي ه ها باين صفحات آزمايش

  .(TSYAT,2014) شود مي رفتار روسازي استفاده
 

 

  
 

  CBRب) آزمايش آزمايش دانه بندي، روي خاك بستر الف)آزمايش بر  نتايجنمونه   .2شكل 

 

  بارگذاري روسازي فرودگاه  -2- 4

تنوع هواپيماهاي استفاده شده در فرودگاه كرمان زياد 

و   A320تعداد تكرار پروازهاي هواپيماياست، با توجه به 

همچنين وزن بيشتر آن در مقابل اكثر هواپيماهاي مورد 

عنوان به A320استفاده در اين فرودگاه، هواپيماي 

هواپيماي طرح در نظر گرفته شد. با توجه به اينكه در آيين 

 (ب)

(الف) 
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درصد وزن هواپيما را براي  95نامه طراحي باند فرودگاه 

  هاي جلو در نظر ابقي را براي چرخهاي عقب و مچرخ

) 2گيرند، وزن اختصاصي به هر چرخ مطابق جدول (مي

وزن هواپيماي  در نرم افزار آباكوس اعمال شده است.

A320  باشد. از آنجايي كه در  مي كيلوگرم 75000حدود

درصد  10تا  5طراحي روسازي باند فرودگاه بين 

قي را به چرخ هاي هاي جلويي و ماببارهواپيما را به چرخ

كيلوگرم و سهم  5000هاي جلو دهند، سهم چرخ مي عقب

 شود. مي كيلوگرم در نظر گرفته 70000هاي عقب چرخ

(Airbus,2014).  
  

  .(TSYAT,2014)هاي كشور و رشد پرواز آن مقايسه فرودگاه بين المللي كرمان با ساير فرودگاه. 1جدول 

ف
ردي

  

  فرودگاه

  درصد رشد  1393دو ماه اول سال   1394دو ماهه اول سال 

نشست و 

برخاست 

  (فروند)

اعزام و پذيرش 

  مسافر (نفر)

ارسال و 

پذيرش بار 

و پست 

  (كيلوگرم)

نشست و 

برخاست 

  (فروند)

اعزام و 

پذيرش 

  مسافر (نفر)

ارسال و پذيرش 

بار و پست 

  (كيلوگرم)

نشست و 

برخاست 

  (فروند)

اعزام و 

پذيرش 

مسافر 

  (نفر)

ارسال و 

پذيرش بار 

و پست 

  (كيلوگرم)

  -  18  7  5  20.217.725  2.411.812  19.555  16.509.950  2.227.152  18.632  مهرآباد  1

2  
امام 

  خميني
8.776  1.221.794  22.906.220  7.668  1.043.403  19.908.470  14  17  15  

  -  12  - 8  3  1.239.113  138.837  775  1.088.718  128.112  800  كرمان  3

پنج فرودگاه 

  اختصاصي
6.783  760.648  7.681  6.449  740.503  7.327.436  5  3  5  

  درصد سهم هر ماه در پروازها

  فرودگاه/ماه
  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين

  سهم(%)  مجموع  
  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر

  كرمان
1.135  1.529  1.046  1.176  1.228  1.352    

15102  3.71  
1.276  1.313  1.265  958  1.146  1.628    

  تعداد متوسط پرواز هاي ده ساله

  كرمان
  مجموع  1392  1391  1390  1389  1388  1387  1386  1385  1384  1383

متوسط ده 

  ساله

3.048  3.153  3.327  3.312  3،326  3،528  4،317  4،363  3،804  3،706  35484  3548  

 

  .(Airbus,2014) وزن اختصاص يافته به هر چرخ .2جدول 

 نوع محور تعداد چرخ )Kgوزن كل وارده (  )Kgچرخ ( هر بر وارد بار

 محور جلو 2 5000 2500

 محور عقب 4 70000 17500

  

 براي بارگذاري سطح ها،روسازي بارگذاري در

 تماس سطح نقليه، همان وسايل عبور از ناشي نيروهاي

  .است رويه لايه با لاستيك

بودن نوع هواپيما فاصله و آرايش  مشخص با بنابراين 

 در با شود و مي مشخص تاير و عرض هاقرار گيري چرخ

 با تاير تماس مستطيل، سطوح تماس سطح گرفتن نظر

 اين توضيحات به توجه با. شد خواهد مشخص جاده

 هم از آنها فاصله و بارگذاري سطوح قبل، بخش و بخش

  باشد. مي )3شكل ( صورته ب

  

  آسفالتي در رويه شكل ترك مدل معرفي -3- 4

محصولي با اهداف ويژه  13افزارآباكس اكسپليسيتنرم 

سازي مسائل ديناميكي گذرا مانند است كه براي مدل

آزمايش ضربه، مچالگي، همچنين  برخورد و ضربه انفجار،
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ها اي كه در آنمسائل شبه استاتيكي يا مسائل غير خطي

كند مانند شكل دهي مناسب است.  مي شرايط تماس تغيير

ي قانون اين محصول دستگاه معادلات حاكم را بر پايه

به همراه استفاده از ماتريس جرم  اكسپليسيتانتگرال گيري 

در اين روش تعيين اندازه نمو  كند. مي قطري المان تحليل

در مسائل غير خطي توسط كاربر ممكن نبوده و نرم افزار 

بر اساس شرايط پايداري، ميزان نمو در هر مرحله را به 

افزاري در بسته نرم كند. مي صورت اتوماتيك محاسبه

Abaqus، توان از  ميAbaqus Viwer اي از كه زيرمجموعه

Abaqus Cae  است يا خود نرم افزارAbaqus Cae  استفاده

 تصوير ،symbol controlتوان به صورت مي را هاپاسخ كرد.

يا نمودار تغييرات پارامتر مورد نظر در طول  متحرك و

  تحليل مشاهده نمود. 

  با توجه به مشاهدات انجام شده 

  
   طرح هواپيماي هايچرخ فاصله و قرارگيري الف. نحوه .3شكل

  A320 (Airbus,2014) قرارگيري و فاصله چرخهاي هواپيماي طرحب : نحوه 

 

از محل، نيمرخ در نظر با توجه به مشاهدات انجام شده 

مقطع ترك  باشد. مي )4گرفته شده براي ترك مطابق شكل (

باشد. نحوه مدل كردن ترك در مدل سه  مي نيم بيضي

دو بعدي است. همانگونه كه در اين  فرآيندبه شبيه بعدي، 

 باشد. مي سانتي متر 40شود، طول ترك  مي شكل ملاحظه

 محدود اجزاي هايتحليل انجام از هدف كه آنجايي از

 ترك تنش شدت ضرايب تغييرات محاسبه مطالعه اين در

 باشد،مي هواپيما هايچرخ مختلف هايموقعيت به نسبت

   از يكي فقط اثر گرفتن نظر در كه برسد نظر به شايد

 دهدمي قرار تريبحراني وضعيت در را ترك كه هاچرخ

 تحقيقات در. باشد كافي ،)ترك به چرخ نزديكترين(

 نتيجه اين محدود اجزاي هايتحليل انجام با متعددي

 اياندازه به نيز ترك از دور هايچرخ تأثير كه شده حاصل

 به تأثير اين. كرد پوشي چشم آنها از تواننمي كه است

  داده نشان و است وابسته نيز هاچرخ قرارگيري محل

 هاچرخ تمام گرفتن نظر در( حالت دو نتايج كه است شده

  زيادي فاصله يكديگر از) چرخ يك گرفتن نظر در و

  بعدي سه مدلسازي ضرورت موضوع اين كه دارند

 دهدمي نشان را هاچرخ تمامي اثر گرفتن نظر در و

(Ayatolahi,2012).  

 الف

 ب
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 حالت به شدن نزديك براي فوق، توضيحات به توجه با

 قرار مدنظر هاتحليل در تمامي چرخها تأثير واقعي،

 يك بايستمي تأثير اين گرفتن در نظر براي اما. گيرد مي

 كه بتواند طوريه ب شود، انتخاب مناسب مختصات دستگاه

همانطور كند.  مشخص ترك به نسبت را هاچرخ موقعيت

 دستگاه ) نشان داده شده است اين4كه در شكل (

 در مركز چهار چرخ عقب در نظر گرفته شد. مختصات

 در مرجعي نقطه عنوان به ترك به نسبت نقطه اين موقعيت

 نظر در گيرد. بامي قرار مورد استفاده بعدي هايتحليل

 تفسير را نتايج توانبهتر مي مختصات، دستگاه اين گرفتن

 بيانگر Lطول  شود،مي شكل مشاهده در همانطوركه كرد.

 جبهه وسط از هاي عقبثقل چرخ مركز طولي موقعيت

   ثقل مركز عرضي موقعيت بيانگر Dطول  و ترك

  .باشدمي ترك وسط جبهه از هاي عقبچرخ
 

  
  (الف)  شكل نيم بيضي ترك در مدل  (ب) مختصات انتخابي براي فاصله گذاري و موقعيت ترك .4شكل 

 

  نتايج تحليل -5
 از پيش هايمكان در هاچرخ از ناشي بار اعمال از پس

 ،تحليل شده براي ساخته ترك، مدل به شده نسبت تعيين

 تنش ضرايب شدت و شده افزار آباكوس حل نرم توسط

 به افزار نرم خروجي از مستقيماً بارگذاري هر به مربوط

 صفحات روي ضرايب اين كه از آنجايي آيند.مي دست

 اينكه به با توجه و دارد متفاوتي مقادير ترك جبهه با موازي

  تنش شدت ضرايب مقادير كيفي و نسبي مقايسه هدف

گيرد  مي قراربه يك كانتور مد نظر  مربوط اعداد باشد،مي 

  شود. مي و با هم مقايسه

  

  ) I )K1مود  تنش شدت ضريب تغييرات -1- 5

 تحليل هر براي شده، گرفته نظر در مدل به توجه با

 نتايج و كرده ها تغييرچرخ از ناشي بار موقعيت فقط

 مدل اين است. براي شده استخراج افزار نرم از حاصل

 شده انجام كامپيوتري اجراي 40در مجموع حدود  سازي

 بارگذاري مختلف حالات در آمده دست به نتايج. است

 شدت ضريب براي) به ترك نسبت بار مختلف موقعيتهاي(

   .است شده هي) ارا5شكل( در Iمود  تنش

 

 الف

 ب
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  بارگذاري مختلف هايموقعيت در Iمود  تنش شدت تغييرات ضريب نمودار  .5شكل

  

و محور عمودي  Lمحور افقي مقادير )5در شكل(

قسمت منفي نمودار در جهت  دهد. مي را نشان �Kمقادير 

طولي، با استفاده از قرينه سازي رسم شده است. همانطور 

هاي هواپيما ) پيداست، با وجود اينكه چرخ6كه در شكل (

  نسبت به هم قرينه نيستند اما با توجه به فاصله دور 

وجود آمده ه هاي بهاي عقب تنشهاي جلو از چرخچرخ

هاي چرخهاي عقب هاي جلو تداخلي با تنشاز چرخ

هاي ندارند، بنابراين در فاصله نزديك به ترك تنها چرخ

عقب در ضريب شدت تنش نقش دارند، به همين دليل 

 ن در نمودار قرينه سازي انجام داد.توا مي

 مثبت ضريب )، حداكثر5شكل (با توجه به نمودار 

(عامل باز شدگي ترك) زماني است كه  Iمود  تنش شدت

شوند و  مي مركز چرخها در جهت طولي به ترك نزديك

ها به ترك در جهت عرضي، با نزديكتر شدن چرخ همچنين

ده شده ساير نتايج نشان دا .يابد مي اين ضريب كاهش

 شود تا تنش مي باعث كند كه فشار چرخ مي تحقيقات بيان

 از آن به هاي دورفاصله در بالايي نقاط در كششي خمشي

فشاري  بار اثر در بيايد و اين در حالي است كه وجود

 فشار حال در لاستيك به نزديك و زيرين نقاط لاستيك

بارهاي  بر كششي خمشي تنشهاي اثر بنابراين. هستند

 ترك نزديك به لاستيك كه مشخص ايفاصله تا فشاري

 تنش شدت ضريب روند صعودي و كند مي غلبه شود مي

  . يابدمي افزايش Iمود 

 به ترك، لاستيك شدن نزديكتر بارهاي فشاري با اثر اما

 ترنزديك با. كاهدمي خمشي بارهاي تأثير از و شده بزرگتر

 كششي تنشهاي فشاري بر بارهاي ترك، به لاستيك شدن

 منفي Iمود  تنش شدت ضريب مقدار نمايد و مي غلبه

 هايچرخ عبوركردن از . پس(Ayatolahi,2012) گردد مي

 تنش شدت ضريب همچنان روند افزايشي ترك، از جلو

 متقارن ها در موقعيتچرخ تمامي تا قرار گرفتن  Iمود 

 مقدار ضريب بيشترين ) ادامه دارد وL=  0( ترك به نسبت

   باشد. مي حالت اين در Iمود  تنش شدت

  

  ) ��II )Kمود  تنش شدت ضريب نتايج -2- 5

 بارگذاري مختلف حالات در آمده دست به نتايج

) ترك به نسبت چرخ از ناشي بار مختلف هايموقعيت(

 )3( جدول ) در��II )K  مود تنش شدت ضريب براي

 وجوه لغزش ميزان با متناسب ��Kمقدار .  است ه شدهيارا

 راستاي در اين لغزش. باشدمي يكديگر به نسبت ترك

 .است ترك جبهه بر عمود
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  دست آمده در سطوح روسازي فرودگاه با استفاده از آباكوس ه تنش ب .6شكل 

 

 بارگذاري مختلف هايموقعيت در IIمود  تنش شدت ضريب براي افزار نرم از شده محاسبه مقادير  .3جدول 

K�� (MPa√m) 

L(متر) 1.35D=(متر) 0.85D= (متر) 0.35D= (متر) D=0 (متر) 

0.5 2732 3292 6717 8721 

1 27164 13524 16999 15337 

1.5 11780 13859 17733 7447 

2 19897 12672 12203 16791 

2.5 11356 11386 12468 15129 

3 9337 13842 15024 4020 

3.5 5552 3773 6111 3640 

4 2696 - 1075 - 40 1489 - 

4.5 7290 - 3372 - 4639 - 5157 - 

5 1733 - 3473 - 3761 - 3320 - 

5.5 98  - 2065 - 2992 - 1771 - 

7 2105 - 2376 - 903 - 2094 - 

  

شود هر چه  مي ) دريافت3( همانطور كه از جدول

شود مقدار ضريب  مي ها از ترك بيشترفاصله طولي چرخ

 يابد. همچنين ديده مي نيز كاهش IIشدت تنش مود 

هاي عقب از شود كه با كاهش فاصله عرضي مركز چرخ مي

ترك، ميزان اين ضريب شدت تنش نيز مانند ضريب شدت 

است كه با  يابد. دليل اين اتفاق اين مي كاهش Iتنش مود 

هاي هواپيما دليل دور بودن فاصله چرخه كاهش فاصله، ب

يابد.  مي ها در محل ترك كاهشاز يكديگر، برآيند تنش

 مقدار IIمود  ، درIمود  البته بايد توجه داشت كه برخلاف

 ترك گسترش در مثبتي تأثير نيز تنش ضريب شدت منفي

 حسب بر جسم تركدار يك در دارد. از آنجايي كه تنشها

شدت  شوند و ضرايبمي محاسبه تنش شدت ضرايب

تركدار است با  قطعه يك در تنش شدت ميزان بيانگر تنش

 ) محاسبهRنسبت بار برشي به كششي( �Kبر  ��Kتقسيم  

  ) آمده است.4شود كه مقادير آن در جدول ( مي
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  )Rنسبت بار برشي به كششي(  .4جدول

R= 
���

��
  

 D=1.35(متر) D=0.85(متر) D=0.35(متر) D=0(متر) L(متر)

0.5 0.844976 5.031461 0.461323 0.50743 

1 0.578296 0.724626 0.48602 0.946118 

1.5 0.294406 0.420642 0.329733 0.250287 

2 0.63034 0.535689 0.329733 0.498085 

2.5 0.585737 0.483781 0.383045 0.345545 

3 0.272524 0.621314 0.50545 0.361445 

3.5 0.528686 0.483427 0.260837 0.311141 

4 0.309563 0.063492 0.54545 0.89065 

4.5 0.490116 0.513505 0.731136 0.79646 

5 0.386136 0.57684 0.490329 0.450364 

5.5 0.300781 0.546784 0.380575 0.047093 

7 0.660985 0.355587 0.592371 0.613524 

 

  
  بارگذاري مختلف هايموقعيت در IIIمود  تنش شدت تغييرات ضريب نمودار .7شكل 

 

گردد كه مقدار  مي دست آمده مشخصه از اعداد ب

ها بسيار بيشتر از در اكثر موقعيت Iضريب شدت تنش مود 

باشد، لذا بيشترين تأثير را  مي IIضريب شدت تنش مود 

  بر روي گسترش ترك دارد.  Iمود 

  

  ) ���III )Kمود تنش شدت ضريب نتايج -3- 5

 در محدود اجزاي هايتحليل از آمده دست به نتايج

 نسبت بار مختلف هايموقعيت(بارگذاري  مختلف حالات

) 7( شكلدر IIIمود  تنش شدت ضريب براي) ترك به

  .است شده هيارا

در اين مود هم با كاهش فاصله عرضي ترك از مركز 

يابد و در  مي چرخهاي عقب ضريب شدت تنش كاهش

 صفر به بار، اثرات رفتن بين از دليل به Lفواصل دور 

 مورد در آمده دست به نتايج بر مروري. شودمي نزديك

 حالت در دهد كهمي نشان شكست سه و دو و يك مودهاي

 شكست مود سه هر از تركيبي ترك، فرم تغيير حالت كلي،
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مختلف بارگذاري نسبت به ترك،  براي حالتهاي و باشد مي

 تواندمي تنش، شدت ضريب سه هر همزمان مشاركت

بيشترين تأثير  Iبا توجه به اينكه مود  شود. باعث شكست

را در گسترش ترك دارد بيشترين سهم را بايد به اين مود 

داد. البته بايد توجه داشت كه فقط مقادير مثبت اين مود 

دست آمده ه مورد بررسي قرار بگيرند. با توجه به اعداد ب

به ترتيب اهميت اين مودها، به هر كدام از آنها يك ضريب 

ريق فرمول رياضي به اين شود تا بتوان از ط مي نسبت داده

با  نتيجه رسيد كه حدوداً كدام فاصله بحراني تر است.

توجه به آنچه بيان شد و با توجه به نتايج نرم افزار محل 

در  D=2و  L=1.5هاي بعدي ترك بحراني براي بررسي

مقادير  KIIIو  KI  ،KIIبه ترتيب براي  شود. مي نظر گرفته

   -37171و  13210و  60848عبارتند از 

   �Kهمانطور كه مشاهده مقدار   (MPa√m)بر حسب

دست ه دست آمده براي اين حالت از تمامي مقادير به ب

  بيشتر است. �Kآمده براي 

  

، دما وطول ترك بررسي تأثير تغيير ضخامت -4- 5

  تركگسترش در رفتار  آسفالت

پس از انتخاب ترك مورد نظر اين مسئله مورد بررسي 

گيرد كه افزايش يا كاهش ضخامت آسفالت به چه  مي قرار

مقدار در ضريب شدت تنش و در نتيجه رشد ترك تأثير 

و  22و20و17هاي ضخامت بررسيدارد. جهت انجام اين 

براي بتن  بر پايه مشاهداتسانتي متري را   40و  33و  30

آسفالتي در نظر گرفته و ضرايب شدت تنش براي ترك در 

 دست آوردهه شده در بخش قبل ب فاصله بحراني اشاره

  شود. مي

جهت بررسي تأثير درجه حرارت، در سه حالت دماي 

درجه  20، دماي متوسط (كم (صفر درجه سانتي گراد)

درجه سانتي گراد)، با در  40سانتي گراد) و دماي زياد (

نظر گرفتن اين كه در دماهاي مختلف، مدول الاستيسيته 

 به تحليل نمونه پرداخته آسفالت مقادير مختلفي دارد،

مقادير مدول الاستيسيته  .(Taha, et al,2013) شود مي

 165و  375، 125مربوط به هر درجه حرارت به ترتيب 

دست آمده از ه نتايج تحليل بدر نظر گرفته شد، مگاپاسكال

   .) بيان شده است6( نرم افزار در جدول

كه در آيد  مي دسته دست آمده اين نتيجه به از اعداد ب

دماهاي پايين ضريب شدت تنش بيشترين مقدار خود را 

 دارد و با افزايش دما تا حد زيادي از مقدار آن كاسته

شود. اما با افزايش بيش از حد دما شيب كاهش ضريب  مي

  يابد. مي شدت تنش كاهش

هايي با طول هاي متفاوت ، تركاثر طولجهت سنجش 

ه شد، و با محاسبه در نمونه در حالت بحراني در نظر گرفت

ميزان تنش در اطراف ترك تأثير طول ترك در رشد آن 

  ) گوياي اين مسئله است.7سنجيده شد كه نتايج جدول (

  

  

  نتايج تغيير ضخامت در ضريب شدت تنش .5جدول

ضريب شدت تنش   (MPa√m)ضريب شدت تنش 

(MPa√m)  KIII KIII KIII 

-27689 8187 68375 17 

-37172 13210 60847 20 

-40873 12959 52064 22 

-44308 10844 39062 30 

-177760 10818 34829 33 

-34661 5568 26090 40 
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  مقادير ضرايب شدت تنش در دماهاي مختلف .6جدول 

  دما  (MPa√m)ضريب شدت تنش 
KIII KIII KIII 

 دماي كم 60847 13210 37172-

 دماي متوسط 20428 4521- 2004

 دماي بالا 6078 8829- 12040

  

  هاي متفاوت ترك خستگينتايج ضرايب شدت تنش در طول .7جدول 

 طول ترك(سانتيمتر)  (MPa√m)ضريب شدت تنش 

KIII KII KI   
-37172 13210 60847 40  

-36671 13001 62997 50  

-36073 12729 64896 60  

-35730 12382 67730 70  

-35327 11976 70521 80  

35041 11382 72472 90  

  

  
  (Ayatolahi,2012) ناب)مقايسه با نتايج مطالعات ساير محقق و  (نگارنده) IIIمود  تنش شدت الف)تغييرات ضريب .8شكل 

 

  نمودارهاي روند كلي شود،  مي كه مشاهده گونههمان

با نمودارهاي  )1391( آيت الهيدست آمده در تحقيق ه ب

) آمده است 7دست آمده از نرم افزار كه در شكل (ه ب

 ها ذكر شدهاي بسيار كمي دارد كه دليل اين تفاوتتفاوت

(Ayatolahi,2012).  اما در ترتيب نقاط ماكزيمم و مينيمم

دست ه اين نتيجه ب مقالهدر اين  كنند. مي يك روند را طي

آمد كه با افزايش ضخامت مقدار ضريب شدت تنش و در 

  )1389( يابد. در تحقيق فخري مي نتيجه رشد ترك كاهش

. آنها (Fakri and Farokhi,2010) ه شديارانيز همين نتيجه 

 مقادير روي بتن آسفالتي ي لايه ضخامت اثر تعيين براي

متر  سانتي 25 و 10،20 عدد سه ترك نوك اطراف در تنش

در تحقيق آيت  كردند. انتخاب روسازي براي ضخامت را

 خوب شكست بيان شده است كه خواص )1391( الهي

 سردسير مناطق براي خصوصه آسفالتي ب راه هاي براي

است و در دماهاي پايين ضريب شدت  ضروري نياز يك

، تأثير دما در )1387( تنش بيشتر است و در تحقيق فخري

اين نتيجه ميزان ضريب شدت تنش بررسي شده است و 

  .(Ayatolahi,2012,Fakri and Farokhi,2010) تائيد شد

  

  

 ب الف
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  گيري نتيجه-6

آنها سرعت كه با اتخاذ  تحقيق به دنبال تدابيري بوداين 

را كاهش داد. براي دستيابي به اين هدف و  گسترش ترك

جهت انطباق نتايج با واقعيت، از اطلاعات ميداني فرودگاه 

با استفاده نرم افزار  وكرمان در اين پژوهش استفاده گرديد 

المان محدود روسازي باند فرودگاه و يك شكل ترك 

جايي بار هواپيماي طرح نسبت به ه مدلسازي شد. با جاب

ه محلي كه بارگذاري بيشترين تنش دمحدوموقعيت ترك 

هاي دست آورده و سپس تحليله كند ب مي را به ترك وارد

مختلف در اين فاصله انجام گرفت و تأثير تغيير ضخامت 

آسفالت، تغيير طول ترك و همچنين تغييرات دما بر رفتار 

  دهد: ، نتايج اين بررسي ها نشان ميترك بررسي شد

  نتايج تغيير طول ترك در مدل نشان داد كه در  - 

هاي با طول بيشتر، ميزان ضريب شدت تنش افزايش ترك

 طول افزايش با ترك رشد سرعت ديگر عبارت پيدا كرد، به

هر چه طول ترك بيشتر شود، افزايش  .يابدمي افزايش ترك

گيرد. با استفاده  مي سرعت رشد ترك سير صعودي به خود

برابر شدن طول ترك (افزايش  2دست آمده با ه از نتايج ب

 �Kسانتي متر) ميزان  80سانتي متر به  40طول ترك از 

  كند. مي درصد افزايش پيدا 20تا  15حدود 

با افزايش ضخامت آسفالت مقدار ضريب شدت  - 

كند. به عبارت ديگر با افزايش  مي تنش كاهش پيدا

 داضخامت لايه آسفالتي سرعت رشد ترك كاهش پي

هاي مختلف در ضخامت �Kكند. اما اين مقدار كاهش مي

 دست آمده پيداه متفاوت است و همانطور كه از نتايج ب

متر افزايش ضخامت آسفالت حدود ست به ازاي هر سانتيا

شود. چون  مي درصد از ضريب شدت تنش كاسته 8تا  3

معمولاً در طراحي روسازي فرودگاه پس اعمال شرايط 

ها، امكان انتخاب از انتخاب ضخامت لايهطراحي، براي 

توان ضخامت آسفالت را مقدار  مي يك بازه وجود دارد،

جويي اقتصادي حداكثر در نظر گرفت و جهت صرفه

  هاي ديگر را مقدار حداقل انتخاب كرد.ضخامت لايه

نتايج حاصل شده از تغييرات دما نشان دهنده اين  - 

پايين، كه رفتار است كه بارگذاري در دماهاي بسيار 

تر و ترد است، بيشترين آسيب را به آسفالت شكننده

رساند و سرعت رشد ترك خستگي در آن  مي روسازي

 دست آمده نشانه كند. نتايج ب مي افزايش چشمگيري پيدا

دهد كه به ازاي هر درجه افزايش دما، ميزان تنش  مي

كند كه نشان دهنده  مي درصد كاهش پيدا 4تا 3حدود

 باشد. جهت جلوگيري از اين امر، مي اين پارامتر اهميت

توان تا حد امكان ساعات پروازي هواپيما را به نحوي  مي

تنظيم نمود كه در دماهاي نزديك به صفر درجه و كمتر از 

آن به ويژه در شب هاي سرد زمستان، كه حداقل دما را در 

  باشد پروازها محدود گردند. مي شهري مانند كرمان دارا

توان پيشنهادات  مي ملاحظه نتايج خروجي نرم افزار ،با 

  را جهت جلوگيري از گسترش ترك در فرودگاه ادامه 

  ه داد:يارا

استفاده از مخلوط آسفالتي با مقاومت كافي در برابر 

و پر  به موقعترميم  ،در وسط باند شروع و گسترش ترك

در حد  و ها جهت جلوگيري از رشد سريع آنكردن ترك

عدم برقراري پروازها در ساعاتي كه درجه حرارت  امكان

  نزديك و يا كمتر از صفر درجه است. 

ن تحقيقات بعدي و درك شدتر تر و دقيقجهت جامع

 ،شود مي پيشنهاد خوردگيترك رشد و گسترش بهتر رفتار

14روش با
XFEM استفاده  در مدلسازي و بررسي رشد ترك

اي زماني مختلف هدر صورت امكان در بازههمچنين  ،شود

و هاي از پيش تعيين شده آن بازديد از روسازي و محل

و تغييرات شكل گرفته با نتايج نرم افزار  برداشت شود

  مقايسه شود. 

  

  سپاسگزاري -7
از راهنمايي حضوري دريافت استفاده از منابع علمي و 

دكتر آيت الهي كمك شاياني به پيشبرد اين آقاي جناب 

ني كه او از ساير محقق كه لازم است از ايشان نمود تحقيق

  اده شده سپاسگزاري شود.فاستدر متن مطالب علمي آنها 

  

  هانوشتپي -8
1- Fatigue Crack Progression 

2- Kim 
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ABSTRACT 
Ground facilities are an integral part of the airport, which the most important of them is 

runway pavements. One of the difficulties and the inevitable failure of the pavement are 

cracking. Cracking in flexible pavements is a distress seen in the most flight zones. 

Therefore, it is important to take action to reduce the speed of its spread. In this study, field 

data of Kerman airport (Iran) were used to achieve the mentioned goal and to adapt the 

results to the reality. Also, the real values of the thickness and density of the layers and other 

layer properties obtained from the experiments were used. By using finite element software 

for runway pavement, a crack was modeled and then its output was used to analyze the 

pavement in different modes. At first, by loads displacement to the position of the cracking, 

the place where loading causes the highest stress to the cracking was determined. Next, the 

different analysis in the targeted area was conducted to investigate the effect of the asphalt 

thickness changes, crack length changes and the temperature changes in the cracking 

behavior. The results of change in the crack length showed the stress intensity factor KI 

increase to 17% with increasing the crack length two times. The amount of stress intensity 

factor decreases with increasing the asphalt thickness. In other words, the crack growth rates 

decrease with increasing the asphalt thickness. The results showed that for each degree 

increase in temperature, the stress reduces by 3%, which reflects the importance of 

temperature parameter. It is recommended at the temperatures close to zero degrees or below 

zero, the number of flights to be limited. 

 

Keywords: Numerical Analysis, Pavement Cracking, Airfield Flexible Pavement, Stress Intensity 

Factor, Crack Propagation 


