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  چكيده

بارهاي دو نوع از هواپيماهاي سنگين مسـافري بـر روي پتانسـيل رشـد تـرك انعكاسـي در روسـازي        در اين تحقيق، تاثير مشخصات 

، كـه از سـنگين تـرين    A380و ايربـاس   747ها مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت. دو نـوع هواپيمـا شـامل بوئينـگ        مركب فرودگاه

هاي مختلفـي از محـل درز   محورهاي اين هواپيماها در موقعيتاند. مورد استفاده قرار گرفته هستندهواپيماهاي مسافربري موجود 

هـا و كـرنش كششـي در نـوك تـرك موجـود در لايـه        اند و ضرايب شدت تـنش طولي و ترك موچود در لايه آسفالتي قرار گرفته

يافته در نرم افزار عميمبعدي تها با مدلسازي المان محدود سهاند. تحليلآسفالتي محاسبه شده و مورد تحليل و مقايسه قرار گرفته

اند. لايه آسفالتي به صورت ويسكوالاستيك خطي در نظر گرفته شده و ساير لايه ها و بسـتر الاسـتيك خطـي در    آباكوس انجام گرفته

ايربـاس بزرگتـر    يبوئينگ از هواپيما يهواپيما 1مقدار ضريب شدت تنش بحراني مود  دهند كهاند. نتايج نشان مينظر گرفته شده

همچنين نتايج بيانگر ايـن   .هستند بوئينگ بزرگتر يايرباس از هواپيما يهواپيما 3و  2و مقادير ضريب شدت تنش بحراني مود  ستا

مقـدار آن نسـبت بـه     در راستاي طولي تـرك مقـدار كـرنش كششـي بحرانـي رونـد كاهشـي داشـته و        محورها است كه با حركت 

. بـا  يابـد كـاهش مـي  درصـد   89/23 بوئينـگ تـا   يو در هواپيمـا  درصـد  87/42تا ايرباس يدر هواپيمابه ترتيب  بارگذاري در مركز

 بـه ترتيـب در هواپيمـا ايربـاس تـا      كـه داشـته   افزايشيدر راستاي عرضي ترك مقدار كرنش كششي بحراني روند ها محورحركت 

  .   يابدافزايش مي درصد 93/17 بوئينگ تا يو در هواپيمادرصد  73/26

  

  فرودگاه ،روسازي مركب، ضرايب شدت تنشالمان محدود، ترك انعكاسي،  كليدي:هاي واژه

  مقدمه-1

هـاي  تـرين روش از روكش آسـفالتي يكـي از معمـول   استفاده 

برداري روسازي مضـمحل  بهسازي به منظور افزايش عمر بهره

1هاي مخلوط آسفالتي داغ شده است. روكش
HMA   معمـولا

پذير و صلب، زماني كه شـرايط  هاي انعطافبر روي روسازي

برداري غيـر قابـل   اي روسازي به سطح بهرهعملكردي يا سازه

روكـش آسـفالتي داراي   شـوند.  رسيده است، اعمال ميقبولي 

هـاي بهسـازي   هزينه اوليه نسبتا كمي در مقايسه با ساير روش

است، چون روسازي موجود به عنوان اساس بـراي روسـازي   

 بــه دليــل اينكــه  ،شــود. عــلاوه بــر ايــنجديــد اســتفاده مــي

 كـردن يـك فرآينـد سـريع اسـت و بسـتن خطـوط را        روكش

هـاي  هـا و هزينـه  داقل برساند؛ تاخير در پـرواز تواند به حمي

 ,Kim and Buttlar)رسـاند تاخير كاربر را به حـداقل مـي  

باعث همواري سطح، بازيابي مقاومـت   كردنروكش .(2002

شـود و  لغزندگي، تقويت ظرفيت باربري روسازي موجود مـي 
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حال، اين اين  اكند. بنفوذ رطوبت به روسازي جلوگيري مي از

بعد از  وسيله گسترش ترك انعكاسي در زمان كوتاهي مزايا به

-Ghauch and Abou).شـوند بهسازي روسازي خنثي مـي 

Jaoude, 2013)  

هـاي  ترين مشـكل در روسـازي  خوردگي انعكاسي رايجترك   

هـاي آسـفالتي بـر روي روسـازي     روكش مركب ساخته شده با

ند كه هايي هستهاي انعكاسي تركترك .استدار بتني ساده درز

افتند و منطبـق بـا   آسفالتي روسازي مركب اتفاق مي روكشدر 

ــرك ــا درز ت ــا ي ــتند  ه ــرين هس ــه زي ــا در لاي  ,Flintsch)ه

Diefenderfer and Nunez, 2008)  
  خـوردگي انعكاسـي   هـايي كـه منجـر بـه تـرك     اغلب مكانيزم  

هـاي  فقدان ابزار و ،اندشوند به صورت كيفي نشان داده شدهمي

ســازي قدرتمنــد و در دســترس مــانع از و مــدلآزمايشــگاهي 

 Dave and).هـا شـده اسـت   توصيف دقيق كمي اين مكانيزم

Buttlar, 2010) خــوردگي ســازي تــركبينــي و شــبيهپــيش

  هـا نيازمنـد   هـاي فرودگـاه  انعكاسي مربوط به بار در روسـازي 

بعدي است تا اثر بارهاي محور بر شـروع و رشـد   هاي سهمدل

هـاي  بايـد از تحليـل   ،شـود. بـه ايـن منظـور    ترك با دقت ثبت 

مكانيك شكست استفاده شود تا تنش موضعي در اطراف تـرك  

بندي باشد و و نتيجه به دست آمده مستقل از مش شدهبررسي 

در نتيجه با واقعيـت مطابقـت بيشـتري داشـته باشـد. از اينـرو       

در نوك ترك، يـك اسـاس بـراي     تنش محاسبه ضرايب شدت

بعـدي، همـه   در يك محيط سهوسازي است.تحليل رشد ترك ر

(بازشدگي)، مود  1)، يعني مود 1(شكل  خوردگيهاي تركمود

ــود   2 ــي)، و مـ ــه    3(برشـ ــر گرفتـ ــد در نظـ ــارگي) بايـ (پـ

  (Garzon, Duarte and Buttlar, 2010).شوند

دار بـه  بارگذاري يا مود بازشونده: اگر قطعـه تـرك   1مود  �

اي تحت بارگذاري قرار گيرد كه سطوح ترك نسبت گونه

  .است 1به هم فقط باز شوند قطعه تحت مود بارگذاري 

بارگـذاري،   2: در مـود  4بارگذاري يـا مـود برشـي    2مود  �

لغزش وجوه ترك در راستاي مـوازي بـا صـفحه تـرك و     

  . استعمود بر جبهه ترك 

بارگـذاري،   3: در مـود  5بارگذاري يـا مـود پـارگي    3مود  �

غزش وجوه ترك در راستاي مـوازي بـا صـفحه تـرك و     ل

  .استموازي با جبهه ترك 

  

  

  

  

  

  (Elseifi et al., 2004) بارگذاري (به ترتيب از راست به چپ)  3و  2و  1مودهاي .1شكل 

  

  

خـوردگي انعكاسـي، توسـعه    بعدي تركسازي سهنياز به مدل

هـاي المـان محـدود    هاي محاسباتي بـا اسـتفاده از روش  مدل

 Garzon, Duarte and).كنـد تـر مـي  استاندارد را پيچيـده 

Buttlar, 2010)  

با استفاده از مدل المان محدود غير  2002در سال  تلركيم و با

بعدي پاسـخ روكـش آسـفالتي كـه كـه شـامل يـك        خطي سه

سـاز  جداكننده اساس همراه بـا لايـه مسـلح   مخلوط ميان لايه 

بود و تحت بارهاي هواپيما و بارهاي دمايي قـرار   الياف شيشه
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داشت را بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه استفاده از ميان لايه 

هاي كششـي و  جدا كننده اساس در زير روكش آسفالتي، تنش

 و، دهـد زياد كاهش مـي  مقداربه را برشي در روكش آسفالتي 

تركيب اثر بارگذاري دمايي و هواپيما بر پاسخ سيستم روكـش  

تواند با اصل جمع آثار قوا به طور قابل قبولي تخمـين زده  مي

  .(Kim and Buttlar, 2002)شود

بـا اسـتفاده از مـدل المـان      2010 در سـال  ، باتلر و چو كيم  

و روش المـان   تئـوري مكانيـك شكسـت    ،بعـدي دو محدود 

تاثير موقعيـت قرارگيـري محـور برضـريب      محدود استاندارد

شدت را بررسي كردند و نتيجه گرفتنـد زمـاني كـه چـرخ در     

 2فاصله كمي از ترك قـرار دارد ضـريب شـدت تـنش مـود      

  شـود و بــا دور شــدن چـرخ  مقــدار آن كــاهش   بحرانـي مــي 

  .(Kim, Buttlar and Chou, 2010)يابدمي

با استفاده از مدل المان  2010در سال  دوآرته و باتلر ،ونزگار

و تئـوري   يافتـه محدود تعمـيم  روش المان بعدي،سه محدود 

تاثير موقعيـت قرارگيـري محـور برضـريب      مكانيك شكست

را بررسي كردند و نتيجه گرفتند  شدت تنش وانرژي آزاد شده

تحت تاثير رفتار تركيبي هر سه مود شكست  كه ترك انعكاسي

بيني مسير رشد ترك نيـاز بـه   پيش سازي وو براي شبيه است

 ,Garzon, Duarte and Buttlar).بعدي است سهتحليل 

در سـال  ش در مطالعـه ديگـري   ون و همكـاران زگار. (2010

 روش المـان  بعدي،سه با استفاده از مدل المان محدود  2013

تاثير اندازه ناحيه  و تئوري مكانيك شكست يافتهمحدود تعميم

سبه ضـرايب شـدت تـنش را بررسـي     سازي بر دقت محاغني

سـازي  اندازه ناحيـه غنـي   كردند و نتيجه گرفتند كه با افزايش

 يابد. آنهـا همچنـين دقـت روش المـان    دقت نتايج افزايش مي

در محاسـبه ضـرايب شـدت تـنش را بـا       يافتـه محدود تعميم

نتـايج  مقايسـه كردنـد و دريافتنـد كـه      محاسبه عددي مستقيم

نيازي بـه   يافتهمحدود تعميم روش المان ،. از اينرواستمشابه 

سـازي روسـازي   توانـد در مـدل  بندي ريز ندارد كـه مـي  مش

ها كه ابعاد محورهاي هواپيمـا بـزرگ اسـت اسـتفاده     فرودگاه

  .(Garzon et al., 2013)شود

با استفاده از مدل المان محدود  2013در سال  ابوجودگاوچ و 

 و ر و زيراسـاس تاثير ضخامت روكش، مـدول بسـت   بعديدو 

هـاي كششـي و برشـي را    بـر كـرنش  را سرعت وسيله نقليـه  

بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه كرنش كششـي و برشـي بـا    

كـاهش   سرعت وسيله نقليه و مدول بستر و زيراساس افزايش

يابد. همچنين افزايش ضخامت روكش باعث كاهش كرنش مي

ــي ــي م ــودتجمع  ,.Ghauch and Abou-Jaoude).ش

2013)  
 1395فيروزآبادي در سال  فتوحي بهابادي، خبيري واخوان    

بعدي اثر ضـخامت لايـه   با استفاده از تحليل المان محدود سه

آسفالتي، تغيير طول ترك و تغييرات دما را بر ضرايب شـدت  

تنش بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه با افزايش ضخامت لايه 

ب شـدت تـنش   دمـا، مقـادير ضـراي   درجه آسفالتي و افزايش 

  يابنـد درحاليكـه بـا افـزايش طـول تـرك افـزايش        كاهش مي

آنها همچنـين توصـيه كردنـد در تحقيقـات آينـده از       .دنيابمي

اخوان بهابادي، خبيري و فتوحي ( استفاده شود XFEMروش 

ــادي ــا  2017در ســال  شهمكــارانشــن و  ).1395، فيروزآب ب

ميـداني   بعـدي و بررسـي  استفاده از تحليل المان محدود سـه 

(مغزه گيري) اثر بارهاي ترافيكي و دمايي، ضخامت روسـازي  

هـاي  بالاي ترك، سختي روكش و عوامل ديگـر را بـر پاسـخ   

بحراني روسازي بررسي كردند و نتيجه گرفتند كـه تـرك/درز   

   Von Misesهـاي كششـي و   موجـود باعـث افـزايش تـنش    

 ـ   ،همچنين شود.مي ه شرايط چسبندگي، مـدول الاستيسـيته لاي

ــنش كششــي و   ــر ت ــر  Von Misesآســفالتي و اســاس ب   اث

در مطالعات انجام شده در  (Shen et al., 2017).گذاردمي

نحوه تغييرات ضرايب شدت تنش در انـواع   به بررسي گذشته

هدف اين تحقيق بررسي مختلف هواپيما پرداخته نشده است. 

هـاي شكسـت در   نحوه تغييرات ضرايب شدت تنش همه مود

. اسـت طول ترك با توجه به موقعيت قرارگيري محور هواپيما 

محاسبه ضرايب شدت تنش براي رشد ترك و سـرعت رشـد   

  برخوردار است.  ترك از اهميت بالايي
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  روش تحقيق-2

 XFEMدر اين تحقيق از روش المان محـدود تعمـيم يافتـه        

 اين روش براي مدلسازي و تحليل مدلها استفاده گرديده است.

ــال    ــو در ســ ــك و بليتچكــ ــط بلــ ــي  1999توســ معرفــ

ايـن روش از توابـع    .(Belytschko and Black,1999)شد

كند. هندسـه تـرك   سازي براي نشان دادن ترك استفاده ميغني

توانـد در  هم راستا بودن با مش ندارد و مـي  وبندي نياز به مش

ــرد  ــرار بگي ــواد ق ــايي از م ــر ج  Islam, Vallejo and)ه

Tarefder, 2017).   تقريبي از يك تابع بردار جابجـاييu   بـا

  شود.محاسبه مي 1شده با استفاده از رابطه سهم مشاركت غني

)1( 	� = ∑ ����	[�� +���	� +����
∑ ����	������� ]    

بردار جابجـايي معمـول    UI توابع معمول شكل گره؛ NI(x)كه 

بردار درجه aI گره مربوط به قسمت پيوسته حل المان محدود؛ 

تابع پرش جابجايي در سراسر سطح  H(x) شده گره؛آزادي غني

توابـع   Fα(x)شـده گـره و   بردار درجـه آزادي غنـي   ��bترك؛ 

  (ABAQUS 6.13 ,2013).الاستيك مجانب نوك ترك است

  هندسه مدل-2-1                 

ها به منظور بررسي ترك انعكاسي در روسازي مركب فرودگاه  

استفاده شد و روسـازي بـه    6,14,2از نرم افزار آباكوس نسخه 

لايه روكش آسفالتي، دال بتني ساده درزدار، چهار ترتيب شامل 

هـاي  ضـخامت لايـه  . استاساس تثبيت شده با سيمان و بستر 

فرودگـاه   9L-27Rروسازي مطابق با سازه روسازي باند پرواز 

ايـالات متحـده انتخـاب    در مناطق شمالي  O'Hareبين المللي 

متـر  9متر طول و 5/9ابعاد  (Kim and Bu8lar, 2009). شد

هندسه و ابعاد  2شكل  .عرض براي روسازي در نظر گرفته شد

براي درز دال بتني دهد. استفاده شده در اين تحقيق را نشان مي

 متري در نظر گرفته شد. فرض شد كه يك تـرك سانتي1عرض 

دقيقا بـالاي درز  متر ميلي 2و عرض متر سانتي3به ارتفاع  طولي

دال بتني زيرين در پايين روكش آسفالتي وجود دارد. ضـخامت  

هـا در عمـق بـه    متر براي لايه بستر فرض شد تا ميـزان تـنش  5

سازي ابعاد استفاده شده در مدل 1در جدول مقدار ناچيز برسد.

  نشان داده شده است.

  هاابعاد لايه .1جدول 

  هندسه مدل

  ارتفاع(ميليمتر)  عرض(ميليمتر)  طول(ميليمتر)  لايه نوع

 130 9000 9500 روكش آسفالتي

 457  4500  4750 دال بتني

اساس تثبيت 

 شده با سيمان
9500 9000  203 

 5000  9000 9500  بستر

 30  2 9500  ترك

  

  مشخصات مصالح روسازي-2-2

در اين تحقيق، رفتار لايه آسفالتي ويسـكو الاسـتيك خطـي و      

هـا و بسـتر بـه صـورت الاسـتيك خطـي مدلسـازي        ساير لايه

  ، خصوصيات الاستيك مصالح ABAQUS افزارگرديدند. در نرم

شـود  با استفاده از مدول الاستيسيته و نسبت پواسون تعريف مي

توان به كمك سري و خصوصيات ويسكوالاستيك مصالح را مي

  تعريف نمود. پروني

  

  

  
هندسه مدل .2شكل 

500cm  

20.3cm  

45.7cm  

13cm  950cm  

900cm  
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كـرنش را   -سري پروني يك سري نمايي است كه رابطه تـنش 

وسيله يك مـدل  براي يك سيستم ويسكوالاستيك خطي (كه به

كند. شكل كلي معادله شود) بيان ميميراگر نمايش داده مي -فنر

ــي توســط رابطــه (  ــر آورده شــده اســت2ســري پرون    ) در زي

)Liao, 2007(.  

)2(  

)2( 		g�t	=1-∑ gi�1-e�-t τi⁄ 	#Ni=1  

(		g�t	= G�t	 G�t=0	' 

شـود.  عنوان نسبت مدول برشي تعريف ميبه g(t)بالا، ابطودرر

وابسته هستند كه هاي پروني ثابت giو  τiهمچنين، پارامترهاي 

اسـت  زمان دهنده نشان tپارامتر و  هستندبه مشخصات مصالح 

دهـد كـه معمـولا    سري پروني را نشان مي تعداد جملات Nو 

گيرند. البته، مطالعات صورت در نظر مي 4كمترين مقدار آن را 

توانـد  اي مـي جملـه  5دهد كه يك سري پروني گرفته نشان مي

بنـابراين در   رشي را با دقت مناسبي تقريب بزند.ت مدول بنسب

اي جملـه  8اين تحقيق، در جهت اطمينان، يـك سـري پرونـي    

و  tمدول برشـي در لحظـه    G(t)انتخاب شده است. همچنين، 

G(t=0) مصــالح مشخصــات . اســت ايمــدول برشــي لحظــه  

  .اندنشان داده شده 3و  2در جدول  هاي روسازي و بسترلايه

  

  

 سازيمشخصات مواد استفاده شده در مدل .2جدول 

  مشخصات مواد

  نوع لايه

(درجه  دما

سانتي 

  گراد)

 مدول الاستيسيته
(Mpa)  

  ضريب پواسون
 مقاومت كششي

(Mpa)  

انرژي 

شكست
(mj/mm^2)  

  مرجع

مخلوط 

 آسفالتي داغ
-10  17200  0.22  2.4  0.22  

(Baek  and Al-

Qadi 2011)  

  -  -  0.15  27600  -  بتن
(Kim, Buttlar 

and Chou 2010)  

اساس تثبيت 

  شده با سيمان
-  6890  0.2  -  -  

(Kim, Buttlar 

and Chou 2010)  

  -  -  0.4  40  -  بستر
(Modarres and 
Shabani 2015)  

  

  (Baek et al., 2010)لايه آسفالتيمشخصات ويسكوالاستيك  .3جدول 

  نوع لايه
(درجه  دما

  سانتي گراد)
  مشخصات سري پروني

مخلوط 

آسفالتي 

  داغ

-10 

Gi 0.049  0.132 0.112 0.138 0.127 0.114 0.083 0.097 - 

Ti  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 - 

  بارگذاري

هـاي  و موقعيـت  ي سـنگين هـا هواپيمـا  اثـر  مقايسهبه منظور    

(فاصله مركز محور از مركـز تـرك)    هاگيري محورمختلف قرار

از دو شـركت   سـنگين  هواپيمـاي  دو نـوع بر پاسخ روسازي از 

 AA380-800, B747-400ER بوئينـگ و ايربـاس، شـامل   

  درصد وزن بر ، (وزن استفاده شد. براي مشخصات هواپيماها

  

فاصـله محورهـا و فاصـله    ، هـا باد چرخفشار ، محورهاي اصلي

هاي سازنده استفاده هاي شركتها از يكديگر) از كاتالوگچرخ

 3ها با سطح روسازي از رابطه سطح تماس چرخ مساحت شد.

. سطح تماس چرخ به صـورت تركيبـي از دو   تعيين گرديد 4و 

ــتفاده      ــت اس ــار يكنواخ ــا فش ــتطيل ب ــك مس ــره و ي ــيم داي ن
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سطح تماس مستطيلي و تركيبي  3شكل (Huang, 2004).شد

مدت اعمـال  و  استاتيكيبارگذاري به صورت  .دهدرا نشان مي

  .استثانيه  1 بار

)3                                                         (						( = )
*  

)4                                                  ()4(+ = , -.
/.1223  

  

روند محاسبات براي انواع مختلف هواپيماها را نشـان   4جدول 

 دهد.مي

 

  (Huang, 2004)سطح تماس مستطيلي و تركيبي. 3شكل         

  

  روند محاسبات سطح تماس براي انواع مختلف هواپيماها .4جدول 

  (تن) وزن  نوع هواپيما

 درصد وزن

بر محور 

  اصلي

 درصد وزن

بر محور 

  مركزي

 فشار باد چرخ

  (Mpa) محور اصلي

 فشار باد چرخ

 محور مركزي
(Mpa)  

Ac 
(mm^2) 

L 
(mm)  

AA380-800 562  38.04  57.06  1.50306  1.50306  174413.271  577.648  

B747-400ER 414.13  46.75  46.75  1.58579  1.58579  149705.825  535.172  

  

  

  

  

الف و ب، به ترتيب، شـماتيك محورهـاي هواپيمـاي    -4شكل 

AA380-800  وB747-400ER دهـد. در ايـن   را نشان مي

  شكل به دليل تقارن نصف كل محورها نشان داده شده است.

  

  AA380-800 جزئيات محور هواپيما .الف-4شكل 
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  B747-400ER جزئيات محور هواپيما. ب-4شكل 

 هـا گيـري محـور  هاي مختلـف قـرار  براي بررسي تاثير موقعيت

ضـرايب  ( (فاصله مركز محور از مركز ترك) بر پاسخ روسازي

، عـلاوه بـر قـرار   شدت تنش بحراني و كرنش كششي بحراني)

 50گرفتن مركز محورها بر مركز ترك در سطح روكش، فاصله 

و  100و  50و  zمتــر در راســتاي محــور ســانتي 150و  100و 

هـا از  و تركيب ايـن فاصـله   xي محور متر در راستاسانتي 150

مـدل بـراي هـر    16در مجمـوع   مركز ترك در نظر گرفتـه شـد  

در امتـداد درز طـولي    zهواپيما ساخته و تحليل گرديد. محـور  

  . استدر امتداد درز عرضي روسازي  xبوده و محور 

   شرايط مرزي-2-4

 ,ENCASTRE)كـف روسـازي بـه صـورت كـاملا مقيـد       

U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0)   مدل شد به اين معنـي

و  yو  xهاي كه از حركت و دوران در كف روسازي در جهت

z   هـاي افقـي و قـائم در    جلوگيري شد. به دليل نقـش حركـت

(راسـتاي   ها در راستاي قـائم ايجاد ترك انعكاسي، حركت لايه

 xصفحات مـوازي محـور   از حركت باشد و ) آزاد ميyمحور 

در راسـتاي   zو صـفحات مـوازي محـور     zدر راستاي محـور  

  .جلوگيري شد xمحور 

  شرايط تماس -2-5

انتخاب مشخصات مكانيكي سـطح مشـترك نقـش مهمـي در       

پاسخ روسازي، بسته به نوع تمـاس در نظـر گرفتـه شـده دارد.     

چسبندگي بين لايـه روكـش و لايـه بتنـي زيـرين بـه صـورت        

شد. براي اعمال شـرايط تمـاس   چسبندگي كامل در نظر گرفته 

استفاده شـد   Penaltyها در نرم افزار از روش مماسي بين لايه

براي سطح تماس روكش و بتن در نظـر   1و ضريب اصطكاك 

  گرفته شد. 

  بنديمش-2-6

بندي شده استفاده شد به اين بندي درجهدر اين تحقيق از مش   

و محـل  هـاي ريزتـر در اطـراف تـرك و درز     معني كه از مـش 

ها استفاده شد و بـا فاصـله گـرفتن از تـرك بـه      قرارگيري چرخ

المـان،   46473براي لايه روكش از  ها بزرگتر شدند.تدريج مش

 2736المان، لايه بستر  7000المان، لايه اساس  25300لايه بتني 

 هـا از نـوع  المان استفاده شـد. المـان   81509المان و در مجموع 

 C3D8R يافتـه اي انتگـرال كـاهش  گره8بعدي المان پيوسته سه

فقط يـك نقطـه انتگـرال     C3D8R هايمرتبه اول بودند. المان

گيري دارند، بنابراين زمان محاسبات را بـدون تـاثير زيـادي بـر     

بندي استفاده شـده  مش 5در شكل  دقت نتايج، كاهش مي دهند.

  نشان داده شده است.

  

  بنديمش .5شكل 

  سنجيبارتاع -2-7

انجـام شـده، مـدل المـان      هـاي سنجي مدلسـازي براي اعتبار   

محدودي در مقياس آزمايش انجام شده، ساخته شد و نتايج اين 

، تـام و  كـه توسـط اوگندپيـه    مدل با نتايج آزمايش مسير چرخ
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انجام  Ogundipe, Thom and Collop, 2012)( كلوپ 

بـه  لايه اسـت كـه   پنج اين آزمايش شامل  شده بود مقايسه شد.

، (SAMI) ترتيب لايه روكش، ميان لايه غشـاء جـاذب تـنش   

ترك در لايه اسـاس   .استاساس، لايه لاستيكي و لايه فولادي 

  متـر  ميلـي 30متـر و ارتفـاع آن   ميلـي  10قرار دارد و عـرض آن  

 50ميليمتر و عرض 404مدل استفاده شده داراي طول باشد. مي

اپاسـكال و سـطح   مگ 1/1ميليمتر است. مقدار بار اعمـال شـده   

 50ميليمتـر طـول و   45تماس بـه صـورت مسـتطيلي بـا ابعـاد      

هندسـه، شـرايط مـرزي و     6شـكل   باشـد. ميليمتر عـرض مـي  

ها مطابق بـا تحقيـق   مشخصات لايه دهد.بارگذاري را نشان مي

انجام گرفته انتخاب شد. براي شرايط مرزي، كـف روسـازي و   

مدل شـد. مقـادير   دو انتها چپ و راست به صورت كاملا مقيد 

ميليمتر بالاتر از ترك در مدل ساخته شـده   4كرنش كششي در 

  و آزمايش انجام داده شده مقايسه شدند.

  

هندسه، شرايط مرزي و بارگذاري اعمال شده، در مدل  .6شكل 

  استفاده شده براي اعتبارسنجي

  سازيمقايسه نتايج آزمايش و مدل .5جدول 

كرنش در ناحيه 

  ترك(ميكرون)

آزمايش 

  مسير چرخ
130  

درصد 

  اختلاف
0,77  

مدل المان 

  محدود
129  

    

دهـد كـه   ) نشـان مـي  5نتايج حاصل از ايـن مقايسـه (جـدول    

اختلاف بين نتايج مدل المان محدود و نتايج آزمايشـگاهي كـم   

درصد ميان نتايج حاصـل از تحليـل    10است؛ اختلاف كمتر از 

قابل قبـولي محسـوب    المان محدود و مدل آزمايشگاهي، مقدار

  شود.مي

  هانتايج و تحليل-3

ها ضرايب شـدت تـنش   بعد از انجام مدلسازي و تحليل مدل   

د بازشدگي و برشي و پارگي در امتداد ترك طـولي در  ودر سه م

هـاي مختلـف تعيـين شـده و     گيري محورها در موقعيتاثر قرار

كششـي در   كرنشمورد مقايسه و تحليل قرار گرفتند. همچنين، 

كـرنش   هـاي مختلـف تعيـين گرديدنـد.    نوك ترك نيز در مـدل 

 كششــي در نــوك تــرك در فرآينــد رشــد تــرك داراي اهميــت 

  گردند. ها ارائه ميهاي زير نتايج اين تحليلدر بخش باشد.مي

ترين پارامترهـاي مـورد   يكي از مهم (SIF)ضريب شدت تنش 

. اسـت بينـي رشـد تـرك    استفاده در مكانيك شكست براي پيش

هرچقدر كه مقدار ضريب شدت تنش بزرگتر باشد به اين معني 

مقدار مثبـت ضـريب    افتد.است كه رشد ترك سريعتر اتفاق مي

گرفتن صفحات به معني تحت كشش قرار 1شدت تنش در مود 

مقدار منفي ضريب شـدت تـنش   يكديگر) و  ازشدن دور( ترك

شـدن  (نزديك حات تركفشار قرارگرفتن صفنشان دهنده تحت 

كه در رشد ترك تاثيري ندارد. مقدار مثبـت و   استبه يكديگر) 

تنها نشان دهنـده جهـت حركـت صـفحات      3و  2منفي در مود 

بـه دليـل    و هر دو مقدار در رشد ترك تاثير دارنـد.  هستترك 

در محـل تلاقـي درز طـولي و درز     ايسـازه كاهش يكپارچگي 

عرضي مقادير ضريب شدت تـنش در همـه مودهـاي شكسـت     

تغييرات ضرايب شدت تـنش در طـول    7شكل  يابد.افزايش مي

ترك تحت بارهاي دو نوع هواپيما، وقتي مركز هندسـي آنهـا در   

دهد. در ايـن شـكلها   گيرد را نشان ميمركز ترك طولي قرار مي

KiA  وKiB 3 يـا  2، 1ضرايب شـدت تـنش مـود    ن دهنده نشا 

  .هستندبراي هواپيماي ايرباس و بوئينگ 
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  ضرايب شدت تنش مودهاي شكست در موقعيت بارگذاري در مركز .7شكل 

  

ضريب شدت  Z<4000>0گردد، در همانگونه كه ملاحظه مي

در هواپيمـاي ايربـاس از هواپيمـاي بوئينــگ     2و  1تـنش مـود   

بزرگتر است. دليل اين موضوع را مي توان بـه نزديكـي بيشـتر    

بـه تـرك    A380هاي محور مركـزي هواپيمـاي ايربـاس    چرخ

، به دليل هندسه محورهاي آنها 747نسبت به هواپيماي بوئينگ 

بيشـتري از وزن هواپيمـا بـه محـور     و همچنين اعمـال درصـد   

 Z<7000>6500 فاصله درمركزي در اين هواپيما نسبت داد. 
هواپيمـاي بوئينـگ از ايربـاس     2و  1ضريب شدت تنش مـود  

هاي محور اصـلي از  بزرگتر است، كه علت آن فاصله كم چرخ

هـاي هواپيمـاي بوئينـگ    ترك و همچنين فشار باد بيشتر چـرخ 

مقـدار ضـريب    Z<9500>4750. همچنين، در فاصـله  است

هواپيمـاي ايربـاس از هواپيمـاي بوئينـگ      3شدت تـنش مـود   

كه به دليل خمش بزرگتر ايجاد شده در روسـازي   بزرگتر است

  .  است

  

   ترك در راستاي عرضي هاچرخ حركت-3-1        
با تغيير مركز هندسي محورهاي دو نـوع هواپيمـا در جهـت       

سانتيمتر تغييـرات ضـرايب    150و  100، 50فواصل  عرضي در

هـاي  شدت تنش در طول ترك بررسي شدند. براي مثال، شكل

تغييرات اين ضرايب را براي دو نوع هواپيمـا در حـالتي    9 و 8

 150 و 100بـه ترتيـب    كـه مركـز هندسـي در جهـت عرضـي     

بـه   د. نتـايج نشـان داد،  ندهسانتيمتر جابجا شده است نشان مي

هاي محـور  شدن چرخلي، براي هواپيماي ايرباس، با دورطور ك

كـاهش و   1مركزي از ترك مقدار ضريب شدت تنش در مـود  

هـاي  شـدن چـرخ  يابد. همچنين، با نزديكافزايش مي 2در مود 

 3و  2محور اصلي به ترك، مقـدار ضـريب شـدت تـنش مـود      

  مثبـت   1يابـد و مقـدار ضـريب شـدت تـنش مـود       افزايش مي

. اسـت شود كه به علت تنش كششي ايجـاد شـده در تـرك    مي

هاي محور مركـزي  شدن چرخبراي هواپيماي بوئينگ، با دورتر

  كــاهش   2و  1از تـرك مقــدار ضــريب شــدت تــنش در مــود  

  تـر شـدن   مشابه نتايج هواپيمـاي ايربـاس، بـا نزديـك     يابند.مي

هاي محور اصلي به ترك، مقدار ضريب شدت تنش مـود  چرخ

يابد و به علت تنش كششـي ايجـاد شـده در    افزايش مي 3و  2

زماني كه  شود.مثبت مي 1ترك، مقدار ضريب شدت تنش مود 

از  در راستاي عرضي سانتي متري 150مركز محورها در فاصله 

 2،  1مركز ترك قرار مي گيرد ضرايب شدت تنش بحراني مود 
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ربـاس  به ترتيب در هواپيمـا اي نسبت به بارگذاري در مركز  3و 

و در هواپيمـا   درصـد  81/150و  درصد 47/74،  درصد 95/89

افزايش  درصد 24/83و  درصد 46/143،  درصد 72/94بوئينگ 

  يابد.مي
  

  

  xمتر فاصله از مركز در راستاي سانتي 100ضرايب شدت تنش مودهاي شكست در موقعيت بارگذاري با  .8شكل 

  

  xسانتي متر فاصله از مركز در راستاي  150ضرايب شدت تنش مودهاي شكست در موقعيت بارگذاري با  .9شكل 
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گـرفتن  (قـرار  هاي يك سمت محور اصلي از تركبا عبور چرخ

در  1مود هاي محور اصلي) ضريب شدت تنش ترك بين چرخ

در  3و  1شود و ضريب شدت تـنش مـود   طول ترك مثبت مي

رسـد. ضـريب شـدت    محل تلاقي درزها به حداكثر مقدار مـي 

يابد كه بـه علـت   كاهش مي Z<9500>6000در  2تنش مود 

چـرخ محـور    2(تنهـا   كاهش تغيير شكل قائم دال سمت چـپ 

  .استاصلي بر آن قرار دارند) 

  طولي تركدر راستاي  هاچرخحركت -3-2

به منظور بررسي تاثير جابجايي بار در امتداد طـول تـرك بـر       

ضرايب شدت تنش، مركز هندسي بارهـاي هـر دو هواپيمـا در    

متـر از   سـانتي  150و  100، 50سه موقعيت مختلف به فاصـله  

ضـرايب شـدت    10مركز ترك قرار گرفت. براي مثـال، شـكل   

هـا در فاصـله   تنش را در طول ترك وقتي كه مركز هندسـي بار 

به طور  دهد.سانتيمتري از مركز ترك قرار دارد را نشان مي 150

شـرايط  هـا بـه   هر چقدر كه چـرخ  دهد كهكلي، نتايج نشان مي

شوند مقادير ضريب شدت تنش تر مينزديك انتهاي مدلمرزي 

 ها از ترك در راستاي طـولي شدن چرخيابد و با دورافزايش مي

مقادير ضريب شدت تـنش   )تركمركز شدن بارگذاري از (دور

در راسـتاي   ي محور مركـزي هابا حركت چرخ يابد.كاهش مي

شدن آنها بـه درز عرضـي مقـدار ضـريب     طولي ترك و نزديك

  .يابدافزايش ميدر محل تلاقي درزها  2و  1شدت تنش مود 

  

  zسانتي متر فاصله از مركز در راستاي 150ضرايب شدت تنش مودهاي شكست در موقعيت بارگذاري با  .10شكل 
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شرايط هاي محور اصلي در نزديكترين حالت به زماني كه چرخ

قـرار   ترك)مركز متري از سانتي 150(فاصله  مرزي انتهاي مدل

بـه بيشـترين    2و  1تـنش مـود   مقدار ضريب شـدت  گيرند مي

  همچنــين درز عرضــي بــين در ايــن حالــت رســد. مقــدار مــي

گيرد در نتيجه مقـدار ضـريب   هاي محور مركزي قرار ميچرخ

حـداكثر  مقدار در محل تلاقي درزها به  3و  1شدت تنش مود 

متري در سانتي 150زماني كه مركز محورها در فاصله  رسد.مي

قرار مي گيرد ضرايب شدت تـنش   راستاي طولي از مركز ترك

نسبت به بارگذاري در مركز بـه ترتيـب    3و  2،  1بحراني مود 

 23/162و درصـد   22/133،  درصـد  93/24در هواپيما ايرباس 

و  درصـد  67/140،  درصـد  06/9و در هواپيما بوئينـگ   درصد

  افزايش مي يابد. درصد 08/33

  
  ضرايب شدت تنش بحراني-3-3

ــنش در        ــدت ت ــرايب ش ــدام از ض ــر ك ــداكثر ه ــادير ح   مق

گيري مركز هندسي بـار هـر هواپيمـا    هاي مختلف قرارموقعيت

، بـه   13و  12، 11هـاي  تعيين گرديده و خلاصه نتايج در شكل

انـد. در ايـن   نشان داده شده 3و مود  2، مود 1ترتيب براي مود 

اند كـه  هنشان داده شد Cix-Cjz هاي مختلف باها موقعيتشكل

فاصـله   jفاصله عرضي مركز بار از مركز ترك و مقـدار   iمقدار 

  دهـد. نتـايج نشـان    طولي مركز بار از مركز تـرك را نشـان مـي   

هاي محور اصلي هواپيماي بوئينـگ در  دهد، زماني كه چرخمي

متـري مركـز هندسـي در    سانتي 100(فاصله  فاصله بسيار كمي

گيرنـد مقـدار ضـريب شـدت     راستاي عرضي) از ترك قرار مي

شـود كـه بـه دليـل فاصـله آزاد      حداكثر مي 1تنش بحراني مود 

هاي محورهاي اصلي و مركزي هواپيما بوئينگ بيشتر بين چرخ

هاي يك سـمت محـور اصـلي    زماني كه قسمتي از چرخ .است

ــي  ــرار م ــرك ق ــا ايرباســبر روي ت ــد (فاصــله هواپيم    100گيرن

دار ضريب شدت تنش مـود  متري در راستاي عرضي) مقسانتي

 يشود كه به دليل تغيير شكل قائم بزرگتر هواپيماحداكثر مي 2

با حركت در راستاي طـولي   .استبوئينگ  يايرباس از هواپيما

در هـر دو   3و عرضي ترك ضريب شدت تـنش بحرانـي مـود    

هواپيما روند افزايشي دارد. زماني كه مركـز محورهـاي هـر دو    

سانتي متـر در   150(فاصله  له از مركزهواپيما در دورترين فاص

گيـرد مقـدار ضـريب شـدت     راستاي طولي و عرضي) قرار مي

هاي شكل با توجه به شكل شود.حداكثر مي 3تنش بحراني مود 

در موقعيـــت  400ER-747هواپيمـــا بوئينـــگ  13و  12، 11

C100x-C150z  داراي مقدارKI    بحراني حـداكثر و هواپيمـا

و  C100xبــه ترتيــب در موقعيــت    A380-800ايربــاس 

C150x-C150z  ــدار ــي حــداكثر  KIIIو  KIIداراي مق بحران

  است.

  

  شكست 1مقايسه ضرايب شدت تنش بحراني مود  .11شكل                                               

  

  شكست 2مقايسه ضرايب شدت تنش بحراني مود  .12شكل 
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  شكست 3مقايسه ضرايب شدت تنش بحراني مود  .13شكل 

  كرنش كششي در نوك ترك-3-4

 .است مهمكرنش كششي در نوك ترك در فرآيند رشد ترك     

ها كـرنش از نـوع فشـاري بـوده و در     در محل بارگذاري چرخ

كـرنش   14شـكل   .اسـت ها بـه صـورت كششـي    چرخاطراف 

موقعيت بارگـذاري در مركـز هواپيمـا     كششي در نوك ترك در

لايـه  دهـد. در ايـن شـكل    را نشان مـي  400ER-747 بوئينگ

 xآسفالتي به صورت مجزا نمايش داده شده و در جهت صفحه 

  تا كرنش كششي در طول ترك نمايش داده شود. برش زده شده

  

  
  400ER-747بوئينگ  در هواپيما كششي در نوك ترككرنش  .14شكل 

  
  بحراني در نوك ترك مقايسه كرنش كششي .15شكل 
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با تغيير موقيعت بارهـاي هـر دو هواپيمـا در جهـت عرضـي و      

طولي، مقادير كرنش كششي حداكثر در نوك ترك تعيين شده و 

نشان داده شده  15بيشترين مقدار كرنش در هر حالت در شكل 

 با حركت در راستاي طولي ترك مقـدار كـرنش كششـي    است.

كه به دليل نزديـك شـدن    يابددر نوك ترك كاهش مي بحراني

و ايجـاد كـرنش    محل تلاقي درزهاهاي محور مركزي به چرخ

  بــا حركــت در راســتاي عرضــي و دور شــدن  .اســتفشــاري 

بحرانــي هــاي محــور مركــزي از تــرك كــرنش كششــي چــرخ

ايجـاد  بحرانـي  شود و مقدار كرنش كششـي  بزرگتري ايجاد مي

بوئينگ بيشتر اسـت كـه    يايرباس از هواپيما يشده در هواپيما

   .استبه دليل توزيع وزن بيشتر بر محور مركزي 

  گيري نتيجه-4

در اين تحقيق، با استفاده از روش المان محدود تعمـيم يافتـه و   

تئوري مكانيك شكست و مدلسازي سـه بعـدي در نـرم افـزار     

ABAQUSگيــري محورهــاي دو نــوع هواپيمــاي ، اثــر قــرار

در  777و بوئينـگ   A380مسافربري سنگين شـامل ايربـاس   

هاي مختلف نسبت به ترك طولي با ارزيـابي ضـرايب   موقعيت

 شدت تنش و كرنش كششـي در نـوك تـرك مطالعـه گرديـد.      

  باشند. به طور خلاصه نتايج به صورت زير مي

زماني كه چرخ هواپيما در فاصله كمي از ترك قـرار بگيـرد در    .1

شود و ضريب شدت تـنش مربـوط   ترك تنش كششي ايجاد مي

و با قرارگرفتن چرخ بر  يابدافزايش مي (KI) شكست 1به مود 

ترك، در ترك تنش فشاري ايجاد شده و ضريب شـدت تـنش   

شكسـت   1شود كه در فرآيند رشد تـرك تحـت مـود    منفي مي

 .تاثيري ندارد

تغييـر شـكل   گيرد زماني كه چرخ هواپيما بر روي ترك قرار مي .2

ضريب شدت تنش مربوط قائم بزرگتري در ترك ايجاد شده و 

شدن چـرخ از  و با دور يابدافزايش مي (KII) شكست 2ود به م

 .يابدترك مقدار آن كاهش مي

برخلاف  هستندكه داراي محور مركزي در هواپيماهاي سنگين  .3

 2هواپيماهاي فاقد محور مركزي تاثير ضريب شدت تنش مـود  

از اينرو، بايد به هر سه مود  .استدر رشد ترك قابل توجه  3و 

 شكست در فرآيند شروع و گسترش ترك توجه كرد.

در محل تلاقـي درز طـولي و درز عرضـي دال بتنـي بـه دليـل        .4

اي روسـازي، ضـرايب شـدت تـنش     كاهش يكپـارچگي سـازه  

 افتند.بحراني اتفاق مي

هواپيمـا بوئينـگ از    1مقدار ضريب شدت تنش بحرانـي مـود    .5

كه به دليل فاصله آزاد بيشـتر بـين    استهواپيما ايرباس بزرگتر 

در هاي محورهاي اصلي و مركزي هواپيما بوئينگ اسـت.  چرخ

به دليل توزيـع وزن بيشـتر بـر محـور مركـزي       ايرباس هواپيما

 بوئينگهواپيما  از 3و  2مود  بحراني مقادير ضريب شدت تنش

 .استبزرگتر 

 كرنش كششـي بحرانـي  مقدار در راستاي طولي ترك با حركت  .6

كـه بـه دليـل     يابـد در نوك ترك در هر دو هواپيما كـاهش مـي  

هاي محور مركزي به محـل تلاقـي درزهـا و    شدن چرخنزديك

و با حركت در راستاي عرضي ترك . استايجاد كرنش فشاري 

مقدار كرنش كششي هاي محور مركزي از ترك، شدن چرخدور

 يابد.نوك ترك در هر دو هواپيما افزايش ميبحراني در 

به دليل فاصله بيشتر محور مركـزي هواپيمـا بوئينـگ از تـرك،      .7

كرنش كششي بحراني در هواپيما بوئينگ از هواپيما ايربـاس در  

و همچنـين كـرنش كششـي     اسـت راستاي طولي ترك بزرگتـر  

بحراني در هواپيما ايرباس از هواپيما بوئينگ در راستاي عرضي 

توزيـع وزن بيشـتر بـر محـور     كه بـه دليـل    هسترك بزرگتر ت

  بـراي تحقيقـات آينـده توصـيه      هواپيما ايرباس اسـت.  مركزي

و اعمـال بارگـذاري    XFEMشود كه بـا اسـتفاده از روش   مي

بيني شده هاي شكست پيشتحت مود ،سيكلي مسير رشد ترك

هـا تـا   ها تا شروع ترك و همچنين تعداد سـيكل و تعداد سيكل

  گسترش كامل ترك در روكش مورد بررسي قرار بگيرد.
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