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 چکیده
 ناشی از فرود هواپیما، با درنظر هیم کننده باند فرودگاه تحت ضربترم T6-6061هدف از این مقاله، بررسی استحکام صفحات آلومینیومی 

شد. پارامترهای تأثیر  لولین مدهایپرالاستیک مونی ـ ری یبا استفاده از معیار ماده . تایر هواپیما،استگرفتن اثرات دمپینگ تایر هواپیما 

و  55، 50، 45، 42قادیر متر بر ثانیه و سرعت افقی در م 3و  5/2، 2، 5/1عمودی در مقادیر  گذار بر استحکام صفحات شامل تغییر سرعت

یمتر، بررسی شد. میل 500و  300، 200، 160و عمق خاک در مقادیر  25 و 20، 15، 10، 5متر بر ثانیه و شاخص خاک در مقادیر  60

ار افزایش مقد یابد، اما باعمودی و افقی فرود، تنش ایجاد شده در این صفحات افزایش می هاینتایج نشان دادند که با افزایش سرعت

های عناداری در تنشمتاثیر  ،سازی عمق خاکدلمیلیمتر برای م 300های بیش از یابد. در عین حال عمقشاخص خاک، تنش کاهش می

ود ی )اختلاف حدست تجربی مقایسه گردید و تطابق خوبتافزار با نتایج سازی در نرمنتایج حاصل از مدل وجود آمده در صفحات ندارد.به

ست که اشان داده ندمپینگ تایر مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از عدم لحاظ نمودن اثر همچنین  ؛درصد( مشاهده شد 10

  باشند.درصد بزرگتر می 15ها بدون درنظر گرفتن اثرات دمپینگ، تنش

 .ک؛ تایر؛ هایپرالاستیک؛ شاخص خاT6-6061صفحات ترمیم کننده باند؛ آلیاژ آلومینیوم  :کلمات کلیدی
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Abstract 
The main aim of this paper is the study of the strength of AM-2 matting plate made of Al6061-T6 under 

impact loads due to aircraft landing. In this study, the damping effects of the aircraft tire have been modeled 

by means of Mooney-Rivlin hyperelastic criterion. Effective parameters such as the landing vertical velocity 

at 1.5, 2, 2.5, and 3 m/s; the landing horizontal velocity at 42, 45, 50, 55, and 60 m/s; the CBR value of 

subgrade at 5, 10, 15, 20 and 25; and the thickness of subgrade at 160, 200, 300, and 500 mm, have been 

studied. The results showed that the stresses in matting plate increases with increasing both horizontal and 

vertical components of landing velocity, but decreases by increasing the CBR value. On the other hand, 

considering the subgrade thickness greater than 300mm has no significant effect on stresses. The results 

obtained from modeling in software has been compared with that obtained experimentally and good 

agreement was found. Also, comparison of the results with those obtained without modeling the damping 

effects showed that the stresses be 15% greater in conditions without modeling damping of the tire.  

Keywords: Matting Plates; Aluminum 6061-T6; Tire; Hyperelastic; CBR.  

 

mailto:e_barati@mut-es.ac.ir


 
 

 

 ای وارد شونده به صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه با درنظر گرفتن تغییر شکل تایر هواپیماتحلیل بار ضربه  |68

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقدمه -1
از این  انواع مختلفی دارد. 1صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه

صفحات برای ترمیم سریع باند آسیب دیده فرودگاه و یا 

اولین بار این  شود.ساخت یک فرودگاه موقتی استفاده می

توسط ارتش آمریکا برای ایجاد یک فرودگاه  ،صفحات

مورد استفاده قرار  1940 دهه دراضطراری برای هواپیما 

 ،های مرسوم موجود برای ساخت باند فرودگاهگرفت. روش

نیازمند در نظر  ،های بتنی و سیمانیهمانند آسفالت و کفی

زمان طولانی است که این خود  گرفتن منابع و یک دوره

ای برای توسعه و ساخت فرودگاه در مدت عامل بازدارنده

سریع باند فرودگاه  زمان کوتاه است. توانایی ساخت و توسعه

از ویژگی مهم صفحات ترمیم  ،برای اعزام نیروهای هوایی

ها در هر منطقه ه از آنکه استفاد استکننده باند فرودگاه 

یایی از دیگر ویژگی آن است. یکی از انواع این صفحات فراغج

 T6-6061صفحاتی از جنس آلیاژ آلومینیوم ترمیم کننده، 

صفحات آلومینیومی ترمیم کننده باند فرودگاه، . هستند

برای استفاده  1960 توسط نیروی دریایی آمریکا در دهه

 .حی شدهواپیماهای باری و جنگی طرا

های صفحات ترمیم کننده و کاربردهای سیستم پیشینه

توسط راشین و هوارد تحقیق شده است که طی آن  ،آن

تحقیق مهمی روی طراحی سیستم صفحات ترمیم کننده 

که توسط ارتش آمریکا  صورت گرفت برای فرودگاه هواپیمایی

در . ]1[میلادی انجام شده بود 1970تا  1940های بین سال

تحقیقی توسط پیکت برای توصیف  1955و  1951های سال

رفتار مناطق فرودگاهی که با صفحات ترمیم کننده ایجاد 

تحت بار وارده از هواپیما برای صفحات ترمیم  ،شده بودند

که  انجام شد کننده با غشاء نازک و تحت بستر زیرینی

هار و نوسنر در  .]2[های برشی را نداشتقابلیت تحمل تنش

های پیشرفته، راندمان و کارایی با انجام تحلیل 1969سال 

 .]3[د محل اتصال صفحات ترمیم کننده را محاسبه کردن

یک تحقیق در مقیاس کامل روی  ،2007گارترل در سال 

صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه انجام داد. وی نشان داد 

که اگر نیاز به پاسخ مفصل در اتصالات باشد، استفاده از 

 .]4[ت ترین روش اساجزاء محدود سه بعدی مناسب مفهوم

                                                        
1 ΑM-2 Matting Plate 

، پنج سیستم صفحات 2009گارترل و همکاران در سال 

ترمیم کننده منحصر به فرد را در تعداد عبور و مرورهای 

مورد  ،بستر 2مختلف هواپیما در مقادیر مختلف شاخص خاک

های ایجاد شده در شکل ارزیابی قرار دادند. آنان تغییر

م کننده و بستر خاک را تحت تعداد عبور و صفحات ترمی

دست آوردند. سپس به صورت تجربی بهمرور هواپیما به

ها برای یک سیستم ولی تخمین ،تفصیل نتایج را ارائه دادند

 2010گنزالز و راشینگ در سال . ]5[د کارآمد بسط داده نش

مقادیر  های تست مقیاس کامل و محاسبهبا استفاده از داده

های صفحات ترمیم های الاستیسیته برای سیستممدول

کننده، یک مدل مکانیزم تجربی را با استفاده از تئوری 

ها بسط دادند. در این تحقیق، تاثیر اتصالات الاستیک لایه

با  2014دویل و همکاران در سال . ]6[د نادیده گرفته ش

انجام  2007گیری و توسعه مدل گارترل که در سال بهره

های بهتری را با استفاده از یک مدل سه ، تخمینشده بود

های چهار دست آوردند. این مفهوم با استفاده از دادهبعدی به

های قسمت گیری مقادیر مدولنقطه خمشی برای دیفرانسیل

های طولی و عرضی درونی صفحات ترمیم کننده و مدول

گارسیا و هاوارد در سال  .]7[د کار گرفته شاتصالات به

یک تحقیق تجربی در شش نوع صفحات ترمیم کننده  ،2016

ترمیم کننده باند  T6-6061از جمله صفحات آلومینیومی 

، تحت 6برابر خاک فرودگاه را روی بستر خاک با شاخص 

های هواپیما انجام دادند. آنان میزان سازی بارگذاریشبیه

از یک های صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه را تغییر شکل

ها مشخص ده هزار تعداد عبور و مرور هواپیما روی آن تا

تحقیقات ذکر شده فوق، عمدتا نتایج مبتنی بر  در .]8[د کردن

در معدود تحقیقاتی که تحلیل انجام  ،ها میدانی بودهتست

 شده است، فقط اثر نیروی تایر روی صفحات اصلاح باند در

 .نظر گرفته شده است

های مختلفی انجام پژوهش ،زسازی تایر نیدر زمینه شبیه

ساختار  2007شده است. کورونوویچ و همکاران، در سال 

تحلیل اجزاء محدود ایستا را که در طراحی تایر استفاده 

تحلیل و اهداف ممکن از تحلیل اجزاء محدود را در  ،شودمی

 14ها از تایر رادیال با شعاع کردند. آن حالت ایستا بررسی

قریشی و . ]9[د نتایج استفاده کردنبررسی اینچ برای 

                                                        
2 California Bearing Ratio 
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 افزار آباکوسیک تایر رادیال را با نرم، 2007همکاران در سال 

و زیر بار عمودی ایستا با هدف بررسی اثر طرح رویه، روی 

بررسی کردند.  ،تایر جای ردّجابجایی و شکل  -نمودار نیرو

دست آمده تطابق خوبی با کارهای تجربی داشت. نتایج به

محدود تایر بدون  ءنشان دادند، تحلیل اجزاها آن

درنظرگرفتن اثر طرح رویه نه تنها به زمان اجرا و منابع 

افزاری کمتری نیاز دارد، بلکه تفاوت نتایج مربوط به سخت

بینی شده بین دو مدل یاد شده نیز های پیشتغییرشکل

در کار دیگری قریشی، تایر . ]10[ت محسوس نیسچندان 

نظرگرفتن طرح رویه  را در حالت ایستا و با در رادیال دیگری

تسمه را روی نتایج ارزیابی کرد. وی  بررسی و اثر زاویه

یابد، دریافت، با کاهش زاویه تسمه، سفتی شعاعی افزایش می

که طرح رویه اثر چندانی روی مقدار سفتی شعاعی در حالی

ان ایی در دو حالت تقریبا یکسجابجـ  نداشته و نمودار نیرو

قطعات  ضربه 2007ماینز و همکاران، در سال . ]11[ است

هایی از جنس آلیاژ لاستیکی تایر هواپیما را روی ورق

آلومینوم بررسی کردند. این بررسی تجربی، از یک مجموعه 

که شامل قطعات بریده شده از تایر انجام شدند هایی تست

 300*300های آلیاژ آلومینیوم با ابعاد هواپیما روی ورق

، 30ه و زوایای متر بر ثانی 135میلیمتر و با سرعت عمودی 

های ماده دست آوردن ثابتها برای به. آندرجه بود 90و  60

های کشش و ، تست1هایپرالاستیک در مدل مونی ـ ریولین

دادند و با رسم  قطعات تایر انجامفشار تک محوره را روی 

 .]12[د تخراج کردنضرایب ماده را اسکرنش، ـ  نمودار تنش

شبیه  ،2007در سال  ماینز و همکاران در تحقیقی دیگر

لاستیکی شکل  سازی عددی یک مدل گسسته برای یک ماده

دارای الیاف تقویت کننده، برای شبیه سازی عددی ضربه 

ال ـ  افزارنرم قطعات تایر هواپیما روی ورق آلیاژ آلومینیوم در

افزار با استفاده از پیشنهاد کردند. در این نرم 2اس ـ داینا

مونی ـ  ضرایب ماده هایپرالاستیک حاصل شده در مدل

گروبر و  .]13[ ، قطعات تایر مدل شددر تحقیق قبل ریولین

، ساخت مدل اجزاء محدود را که 2008همکاران در سال 

بینی رفتار ایستای تایر داشته باشد، با جزئیات قابلیت پیش

ویژه اثر اصطکاک و کجی مورد توجه قرار دادند. آنها به زیادی

                                                        
1 Mooney – Rivlin  
2 LS DYNA 

سازی نشان داد، ضریب اصطکاک را بررسی کردند. نتایج شبیه

های برای جلوگیری از لغزش رویه تایر در آزمون 5/0

بارگذاری ایستا برای این تایر خاص کافی است. مقادیر کمتر 

ر منجر به لغزش ترد و کاهش سفتی عمودی تای ،اصطکاک

، با 2011مویسسکو و همکاران در سال  .]14[د شومی

بعدی تایر رادیال سازی سهمدل افزار آباکوس،استفاده از نرم

دست آوردن توزیع ها، بهسنگین باری را انجام دادند. هدف آن

وانگ و همکاران . ]15[د تایر با زمین بوتنش در بخش تماس 

ر آباکوس، بارگذاری افزانیز با استفاده از نرم 2013در سال 

ها رابطه بین بار سازی کردند. آنعمودی را روی تایر شبیه

       عمودی و تغییرشکل عمودی تایر و نیز توزیع فشار 

     ناحیه تماس را در دو حالت تجربی و استفاده از روش 

، جئو 2014در سال . ]16[ ندددست آوراجزاء محدود به

       به  3یک تایر هواپیماسازی تحقیقی در رابطه با مدل

    همراه رینگ آن انجام داد. در این تحقیق با استفاده از 

هایپرالاستیک  ماده کارگیری مدلروش اجزاء محدود و با به

  افزار ال ـ اس ـ داینا اندرکنش میان تایر و در نرم 4یئوه

رینگ را مورد ارزیابی قرار داد و با نتایج تجربی مقایسه 

 .]17[ کرد

 ،ها نیزدر خصوص تحلیل ضربه در صفحات و ورق

کارهای تحقیقاتی متعددی انجام شده است که به عنوان 

زاده و شود. ملکآنها اشاره میاز  یردانمونه به مو

ای در فرآیند رشد ترک در اثر بارگذاری ضربه ،]18[همکاران 

مورد استفاده در ساخت محور چرخ واگن  EA4Tفولاد فورج 

بررسی نمودند. آنها نشان دادند که حد معینی از انرژی را 

ای برای ایجاد ناحیه پلاستیک نوک ترک وجود دارد که ضربه

 ،]19[بابایی و همکاران زنی ترک گردد. تواند موجب جوانهمی

ای را به صورت های مستطیلی تحت بار ضربهتغییر شکل ورق

صریح برای آنها یک تابع ریاضی و تجربی مطالعه کردند. 

های آزمایشگاهی با استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد، داده

پاچناری و  بعد ارائه نمودند.بر اساس پارامترهای بی

پاسخ غیرخطی ضربه کم سرعت ورق  ]20[همکاران 

کامپوزیتی ویسکوالاستیک را به کمک تئوری لایه ای به 

ضربه کم سرعت خارج  ]21[دست آوردند. قاجار و همکاران 

                                                        
3 H41x16.0R20 
4 Yeoh 
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از مرکز ورق ساندویچی مستطیلی با رویه های کامپوزیتی 

تحت پیش بار دوبعدی را به روش الاستیسیته غیرخطی 

 تحلیل کردند.

 داثیکی از صفحاتی که برای ترمیم باند فرودگاه و یا اح

رمیم گیرد، صفحات تبسیار سریع باند مورد استفاده قرار می

کام . هدف از این تحقیق، بررسی استحاست 2باند ای ـ ام ـ 

 . در ایناستاین صفحات تحت ضربه ناشی از فرود هواپیما 

 وپژوهش، تایر هواپیما و اثرات دمپینگ آن مدلسازی شده 

 ،ندها و استحکام صفحات ترمیم بااین اثرات بر مقدار تنش

ی و گیرد. با توجه به اینکه سرعت افقمورد بررسی قرار می

له تواند اندکی از حالت استاندارد آن فاصمی عمودی فرود

مورد  ،های مختلف عمودی و افقی فرودداشته باشد، سرعت

همچنین مقادیر مختلف شاخص خاک  ؛گیردبررسی قرار می

ها و استحکام صفحات بررسی خواهد بستر بر مقادیر تنش

 .شد

دل تفاوت اصلی کار حاضر با تحقیقات انجام شده قبلی، م

ر رات دمپینگ تایر هواپیما و بررسی اثرات آن بنمودن اث

استحکام صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه است. عمده 

کارهای تحقیقاتی انجام شده قبلی روی صفحات ترمیم 

ی ا روکننده باند فرودگاه، مدلسازی اثر نیرویی تایر هواپیم

 عمدتا به صورت نیروی ،. این اثر نیرویی نیزاستصفحات 

. به استناشی از سکون هواپیما روی صفحات استاتیکی 

 هنگام بررسی استحکام صفحات ترمیم، اثرات ،عبارت دیگر

تی دمپینگ تایر هواپیما تاکنون مدل نشده است. در تحقیقا

 صفحات ،که در آن اثر دمپینگ تایر درنظر گرفته شده نیز

حی ترمیم باند مدنظر نبوده است، بلکه دستیابی به یک طرا

ری وآون ،. به عبارت دیگرای تایر مورد نظر بوده استبهینه بر

این تحقیق، وجود همزمان صفحات ترمیم باند فرودگاه و 

ی . همچنین درنظر گرفتن نیروی ناشاستاثرات دمپینگ تایر

ت از ضربه )و نه نیروی ناشی از سکون( هواپیما روی صفحا

ر که د استترمیم کننده باند، از نوآوری دیگر این تحقیق 

 نظر گرفته نشده است. تحقیقات گذشته در

در انتهای این پژوهش، به منظور مقایسه اثر دمپینگ 

 سازی اثر تایر هواپیما بر استحکام صفحات باند، با مدل

یر نیرویی فرود هواپیما )بدون درنظر گرفتن و مدلسازی تا

ه قایسهواپیما(، هر دو روش، مدلسازی و تحلیل و با یکدیگر م

 .شوندمی

 صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه -2
د صفحات آلومینیومی ترمیم کننده باند فرودگاه، در ابعا

صورت میلیمتر هستند که به  3560*610*38استاندارد 

شوند و فرودگاهی را در ابعاد چفت و بست به هم متصل می

ختلفی از منماهای  2و  1های دهند. شکلبزرگ تشکیل می

 . اندنشان داده این صفحات را

 

 
در حال صفحات آلومینیومی ترمیم کننده باند  -1 شکل

 [22]متصل شدن به هم 

 

 
اند ترمیم کننده ب AM-2نمایی از مقطع صفحات  -2شکل 

 ]22[ فرودگاه

 

از این صفحات به عنوان روشی سریع برای ترمیم باند 

آسیب دیده فرودگاه و یا ایجاد یک فرودگاه موقتی استفاده 

-6061خصوصیات مکانیکی آلومینیوم  1در جدول شود. می

T6 آورده شده است. 
 

 T6-6061 خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم -1جدول 

 چگالی

)3ton/mm( 

ضریب 

 پواسون
مدول الاستیسیته 

(MPa) 

استحکام تسلیم 
(MPa) 

10-9*7/2 3/0 72000 241 
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 مدلسازی در نرم افزار المان محدود -3

 اپیمامدل تایر هو -3-1
اره دارای شم ،نظر یک تایر ارابه فرود اصلی هواپیمای مورد

 650 داخلیشار . فاست اینچ 20-20.00*56مشخصه 

 ،ایرتطرف هواپیما به هر کیلوپاسگال و وزن وارده به آن از 

شماره  ابعاد تایر با توجه به 2 . در جدولتن است 6/13برابر 

 مشخصه تایر، مشخص شده است.

 
 بعاد تایر ارابه فرود هواپیماا -2جدول 

قطر حلقه 
(mm)  

 عرض
(mm)  

 قطر اصلی
(mm) 

 

 ابعاد 1422 508 508

 

 هلاستیک تایر، به دلیل خاصیت تغییرشکل زیاد، یک ماد

آید. به همین دلیل برای توصیف هایپرالاستیک به شمار می

 توان از روابط الاستیک استفاده کرد.گونه مواد، نمیرفتار این

مناسب، هسته و اساس  Wانتخاب یک تابع انرژی کرنشی 

است.  سازی یک ماده لاستیکی هایپرالاستیکفرآیند مدل

های ماده برای انتخاب تابع، همچنین تعیین دقیق ثابت

 های مختلفی برای بیان رفتارای دارد. مدلاهمیت ویژه

ونی دل مهایپرالاستیک تایر ارائه شده است که از میان آنها، م

 در. ]23[ استـ ریولین یک مدل مناسب با خطای نسبتا کم 

ه نظر گرفت در (1) رابطه ااین مدل پتاسیل انرژی کرنشی ب

 شده است:

 
 

(1) 

𝑈 = ∑ ∁𝑖𝑗(Ī1 − 3)𝑖(Ī2 − 3)𝑗
𝑁

𝑖,𝑗=0
 

+  ∑
1

𝐷𝑖

(𝐽𝑒𝑙 − 1)2𝑖
𝑁

𝑖=1
 

ضریب حجم  elJتابع انرژی کرنشی بر واحد حجم،  Uدر آن 

ناورداهای اول و دوم تانسور کرنشی انحرافی،  2Iو  1Iالاستیک، 

N های تابع انرژی کرنشی و تعداد ترمijC  و نیزiD های ثابت

      های ارائه شده برایهای ماده در مدل. ثابتاستماده 

     رفتار هایپرالاستیک با استفاده از برازش تابع انرژی 

های تنش ـ کرنش تجربی به دست آمده بر کرنشی در داده

    مبنای یک روش بهینه حداقل مربعات غیرخطی تعیین 

          های تجربی کشش، فشار و برش شوند. تستمی

         بایست هایی هستند که میترین تستاصلی ،خالص

های ماده هایپرالاستیک انجام داد برای به دست آوردن ثابت

]24[. 

ضرایب مورد نیاز ماده در مدل مونی ـ ریولین برای 

 به [12]ینز و همکاران از تحقیق ما ،سازی رفتار لاستیکمدل

ه از هواپیما با استفادبرای تایر  2007که در سال دست آمد 

های کشش و فشار تک تست استخراج کردند. آنان تست

ا ب و محوره را در قطعات لاستیکی تایر هواپیما انجام دادند

منحنی حاصل شده،  کرنش و برازش-رسم نمودار تنش

و  10C=  5/0. این ضرایب برابر ضرایب ماده را استخراج کردند

2/4  =01C است. نیوتن بر میلیمتر مربع 

ها ساختمان تایر دارای اجزاء مختلفی است. لاستیک، لایه

 2، تسمه یا کمربند، منجید1های تقویت کننده، رویهو ریسمان

 3اجزای اصلی ساختمان یک تایر هستند. شکل  ،و طوقه

 دهد.ساختمان تایر را نشان می

 

 
 ]14[جزای تشکیل دهنده تایر هواپیما ا -3شکل 

 

 لاستیک است و رفتار هایپرالاستیکجنس رویه تایر از 

ک هایپرالاستی ده در مدل مادهذکر ش 01Cو  10C دارد. ضرایب

کار برده شد که چگالی آن برابر مونی ـ ریولین به
3Kg/m1100  است 495/0ب پواسون آن برابر و ضری .

 های تایر که در زیر رویه تایر قرار دارند، دارای یکتسمه

باشند. خواص مکانیکی و کننده میسری ریسمان تقویت 

ها، های تقویت کننده در تسمهریسمانقرارگیری  زاویه

 قابل مشاهده است. 3منجید و طوقه تایر، در جدول 

 

                                                        
1 Tread 
2 Carcass 
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خواص مکانیکی و زاویه قرارگیری در  -3 جدول

 های مختلف تایرسازی قسمتمدل
زاویه 

 قرارگیری

 )درجه(

 چگالی
3Kg/m 

ضریب 

 پواسون

مدول 

الاستیسیته 
GPa 

 

 تسمه 40 3/0 3940 30

 منجید 5 28/0 1390 90

 طوقه 200 28/0 7860 0

 

 سازی بستر خاکمدل -3-2
شود. هرچه ها با شاخص خاک تعیین میمیزان سفتی خاک

تر تر باشد، مقدار شاخص خاک کمتر و هرچه سختخاک نرم

 مورد نظرباشد، این مقدار بیشتر است. محدوده شاخص خاک 

ر . این محدوده داست 25تا  5مقادیر بین  ،در این تحقیق

شود. به اصطلاح باند، خاک نرم، متوسط و سفت را شامل می

             25و  20، 15، 10، 5که تاثیر مقادیر این صورت

فته مورد ارزیابی قرار گر ،کنندهترمیم روی استحکام صفحات

 شد.

سازی شده روی همچنین تاثیر عمق خاک رویی مدل

و  30، 20، 16های کننده برای عمقترمیماستحکام صفحات 

مشخصات  4سانتیمتر در نظر گرفته شده است. جدول  50

    دهد. لازم به ذکر است، را نشان میشده  خاک مدل

     ضرب شود،  11چنانچه میزان شاخص خاک در عدد 

یسیته خاک بر حسب مگاپاسکال به دست مقدار مدول الاست

 آید.می

 

 ات خاک مورد نظرمشخص -4 جدول

ضریب 

 پواسون

مدول 

 الاستیسیته

(MPa) 

شاخص 

خاک 
(CBR) 

 عمق خاک
(mm) 

 

 خاک رویی 160 15 165 3/0

 خاک زیرین 440 30 330 3/0

 
ای ناشی از فرود هواپیما رفتار خاک در حین نیروی ضربه

ننده باند و نیز سکون روی صفحات ترمیم کو حرکت هواپیما 

بایست در محدوده الاستیک باشد و هیچ گونه هواپیما می

توجه به تغییر شکل دائمی نباید در خاک به وجود بیاید. با 

، استکننده باند الاستیک خطی اینکه رفتار صفحات ترمیم

چنانچه خاک تحت تغییر شکل دائمی قرار بگیرد، جدایش 

ها دهد و باعث افزایش زیاد تنشفحات رخ میبین خاک و ص

رفتار خاک  ،بنابراین در این تحقیق ؛شوددر صفحات می

شود و اجازه تغییر شکل پلاستیک الاستیک خطی فرض می

 شود.داده نمی

 

 ط مرزیقیود و شرای -3-3

 برای ایجاد تماس مطلوب بین تایر و صفحات ترمیم کننده

 ؛استفاده شد سینماتیکباند فرودگاه، از روش تماس 

ب همچنین در قسمت خواص تماس، برای تعریف ضری

کننده، از روش پنالتی اصطکاک بین تایر و صفحات ترمیم

ضریب اصطکاک بین لاستیک تایر هواپیما و استفاده شد. 

 778/0ترمیم کننده باند فرودگاه برابر  صفحات آلومینیومی

 .]12[است

ر ر رویی و زیرین خاک دها و همچنین انتهای بستدیواره

اهای و کلیه راست zو  x ،yتمام راستاها اعم از راستای محور 

تایر، صفحات  مدل کامل شده 4اند. شکل چرخش مقید شده

بندی ترمیم کننده باند فرودگاه و بستر خاک را به همراه مش

 دهد.نشان می هاآن

بعدی و با المان صفحات ترمیم کننده به صورت سه

 1مدل گردید. برای رویه تایر و خاک نیز، از المان جامدپوسته 

کننده تایر نیز، با المان پوسته های تقویتاستفاده شد. لایه

سازی، برابر های استفاده شده در مدلمدل شد. مجموع المان

المان آن مربوط به صفحات  20040المان بود که  54148

وط به المان مرب 12044ترمیم کننده باند فرودگاه و 

ها در بستر رویی خاک با سازی تایر بود. مابقی المانمدل

 کار رفت.به 6272و در بستر زیرین با تعداد  15792تعداد 

 

 صحت سنجی مدل ایجاد شده -4
سازی انجام شده، ابتدا شرایط در نظرگرفته شده در در مدل

       هایی ها تست. آن[8]مقاله گارسیا و هاوارد مدل شد

 که  دادند انجام فرودگاه باند کنندهترمیم صفحات نوع شش برای

                                                        
1 Solid 
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کننده و تایر، صفحات ترمیم کامل شده الف( مدل -4ل شک

 بندی مدلب( مش و بستر خاک

 

متفاوتی بودند و روی بستر خاک با  دارای جنس و هندسه

سازی قرار داشتند را تحت شبیه 6شاخص خاک برابر 

متحرک انجام دادند.  با یک وسیله F15Eبارگذاری هواپیمای 

دست آوردن تفاوت میزان تغییر شکل در بستر ها، بههدف آن

های مختلف تایر هواپیما روی صفحات خاک در تعداد عبور

ای بود که دارای خواص متفاوتی بودند. آنها ترمیم کننده

هایی قرار دادند تا وزن هواپیما درون وسیله مورد نظر، وزنه

سازی شود. یکی از انواع کیلو نیوتن شبیه 8/156معادل 

ها، صفحات آلومینیومی صفحات ترمیم کننده در تحقیق آن

ها طی هر بار عبور وسیله روی صفحات بود. آن 2ای ـ ام ـ 

گیر، تغییر شکل ترمیم کننده، با استفاده از یک شاخص اندازه

یری گوجود آمده در صفحات ترمیم کننده را اندازهبه 1خمشی

ای گیری شده، در رابطهکرده، سپس با قرار دادن مقادیر اندازه

ارائه شده  2015که در تحقیق راشینگ و هاوارد که در سال 

دست آوردند. در ، مقدار تغییر شکل بستر خاک را به[1]بود

های ایجاد شده برای تحقیق گارسیا و هاوارد، تغییر شکل

                                                        
1 Deflection 

ایر، برای شش نوع های مختلف تبستر خاک طی تعداد عبور

 5صورت شکل صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه، به 

      ، صفحات آلومینیومی 5مشخص شده است. در شکل 

نمایش داده شده   MAT1مورد نظر در این تحقیق، با عنوان

 .است

 

 
دست آمده در بستر خاک در تعداد تغییر شکل به -5شکل 

کننده در تحقیق عبورهای مختلف تایر روی صفحات ترمیم 

 ]8[گارسیا و هاوارد 

 

نمایش داده شده است، با افزایش  5همانطور که در شکل 

کننده، تغییر مذکور روی صفحات ترمیم تعداد گذر وسیله

است که این  شکل ایجاد شده در بستر خاک افزایش یافته

وجود آمدن تغییر شکل پلاستیک در خاک افزایش ناشی از به

عبور تایر است. حال در این تحقیق، شرایط در مراحل قبلی 

تست در تحقیق گارسیا و هاوارد با مقدار شاخص خاک برابر 

سازی عبور کیلونیوتن و شبیه 8/156، بارگذاری تایر برابر 6

تایر روی صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه انجام شد. سپس 

 6وجود آمده در بستر خاک که در شکل مقدار تغییرشکل به

ایش داده شده است، با مقدار تغییر شکل ایجاد شده در نم

تحقیق گارسیا و هاوارد برای اولین عبور تایر در صفحات 

سازی مقایسه شد. این مقدار در شبیه 2ترمیم کننده باند فرود

. در تحقیق گارسیا استمیلیمتر  9.38تقریبا برابر  ،انجام شده

وی صفحات و هاوارد، این مقدار در اولین گذر تایر ر

 10معادل ،سانتیمتر 1آلومینیومی موردنظر تقریبا برابر 

سازی با مقدار دست آمده از شبیهمیلیمتر است. مقدار به

                                                        
2 MAT-1 
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تطابق قابل قبولی  ،دست آمده در تحقیق گارسیا و هاواردبه

، برای نمایش بهتر 6داشتند. لازم به ذکر است که در شکل 

یش گرافیکی تایر و تغییرشکل ایجاد شده در بسترخاک، نما

 صفحات ترمیم کننده حذف شده است.

 

 
سازی قدار تغییر شکل در بستر خاک در مدلم -6شکل 

 انجام شده مشابه تحقیق گارسیا و هاوارد

 

ه منظور تست در کارهای تحقیقاتی صورت گرفته ب

 کننده باند فرودگاه، قبل از تستاستحکام صفحات ترمیم

رده استاتیکی با شبیه سازی فشار واتوسط هواپیما، یک تست 

 نجامون ااز طرف تایر هواپیما با فشار وارده از طرف تایر کامی

 شود. این کار به دلیل خطرناک بودن تست با هواپیمامی

سنجی نتایج حاصل از . در این تحقیق به منظور صحتاست

تست با افزار المان محدود آباکوس، حل عددی توسط نرم

ست و نتایج تغییر شکل خمشی ایجاد شده در تکامیون انجام 

یگر با یکد سافزاری آباکوتجربی، با نتایج حاصل از حل نرم

ه ای از تست صورت گرفتنمونه 7مقایسه شده است. در شکل 

 نشان داده شده است.

انتخاب شد  15در این تست میزان شاخص خاک مساوی 

محل  شناسی این مقدار درو با کوبش خاک و آزمایش خاک

در  های قرار گرفتهه تهیه گردید. وزن کامیون و وزنهآزمایشگا

گرم کیلو 38/4ای است که فشار قسمت بار کامیون به اندازه

ارد اه وبر سانتیمتر مربع را به صفحه ترمیم کننده باند فرودگ

و  آورد. در چنین شرایطی، کامیون روی صفحه قرار گرفتمی

 میزان تغییر شکل ،شودیملاحظه م 7همانطور که در شکل 

ر کش تراز و انتخاب فیلعرضی صفحه با استفاده از یک خط

فحه گیری گردید. سطح مقطع تایر کامیون با صمناسب اندازه

 .استسانتیمتر مربع  400حدود 

-افزار آباکوس نیز، مدلهمین شرایط با استفاده از نرم

ها با نتایج حاصل از تست سازی شد و نتایج تغییر شکل

تجربی مقایسه گردید. میزان تغییر شکل در تست تجربی، 

میلیمتر و در نتایج عددی حاصل از حل المان  15/0مساوی 

میلیمتر به دست آمد. با توجه به  135/0محدود، مساوی 

تطابق خوب نتایج عددی به دست آمده با نتایج تجربی 

سازی صورت گرفته شود که مدلحاصل از تست، مشخص می

 خوانی دارد.با دقت خوبی با واقعیت هم

 

 
 

 
اندازه گیری  با کامیون و AM-2تست صفحات  -7شکل 

 میزان تغییر شکل ایجاد شده

 

 تایج حاصل از حل عددی و تحلیل آنن -5
ودی فرود بر استحکام صفحات اثر سرعت عم -5-1

 ترمیم باند
بیش باری، وزش سرعت فرود هواپیما تحت شرایطی همچون 

لذا در این  ؛شودشدید باد و یا نقص فنی، دچار تغییر می

بخش و بخش بعدی به بررسی اثر تغییرات سرعت فرود در 

رعت افقی بر دو حالت تغییرات سرعت عمودی و تغییرات س

کننده پرداخته شده است. صفحات استحکام صفحات ترمیم

 4500*2000*38ترمیم کننده باند فرودگاه به ابعاد 

ر میلیمتر )عمق سطح رویی براب 600میلیمتر، عمق کل خاک 

میلیمتر(، شاخص خاک رویی  440و عمق خاک زیرین  160

 مدل شدند. 30و شاخص خاک زیرین برابر  15برابر 
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برای ارزیابی اثر تغییرات سرعت عمودی فرود در 

 استحکام صفحات ترمیم کننده، سرعت عمودی در لحظه

ر ثانیه و متر ب 3و  5/2، 2، 5/1یما، با مقادیر فرود تایر هواپ

زم به لا متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. 42مقدار سرعت افقی 

 ذکر است که مقدار سرعت استاندارد فرود برای هواپیمای

های تمتر بر ثانیه ـ به ترتیب برای سرع 42و  5/1 ،موردنظر

 د شدهتنش فون میزز ایجا 8. در شکل استعمودی و افقی ـ 

در صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه نسبت به زمان در 

 5/2، 2، 5/1های عمودی فرود فرود هواپیما در سرعت لحظه

در  8متر بر ثانیه نشان داده شده است. طبق شکل  3و 

 متر بر ثانیه، بیشینه 3و  5/2، 2، 5/1عمودی های سرعت

فرودگاه به تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده باند 

مگاپاسگال  8/266و  9/219، 0/184، 3/160، ترتیب برابر

اده میلی ثانیه رخ د 50و  55، 65، 75 هایبوده که در زمان

 است.

 

 
رات تنش در صفحات ترمیم کننده بر نمودار تغیی -8شکل 

 تلفهای عمودی فرود مخحسب زمان در سرعت

 

که مقدار  T6-6061 با توجه به استحکام تسلیم آلومینیوم

است )خط قرمز رنگ بر روی نمودار  مگاپاسگال 241آن 

متر بر  3شود که در سرعت عمودی ملاحظه می (8شکل 

از  وجود آمده در صفحات ترمیم کننده ثانیه، مقدار تنش به

 تفاقمقدار استحکام تسلیم آن فراتر رفته و در سازه شکست ا

ب رعتی اجتنابایست از وقوع چنین سبنابراین می ؛افتدمی

 .شود

این  ،شوداستخراج می 8نکته دیگری که از نمودار شکل 

شود، زمانی که در که هر چه سرعت عمودی فرود بیشتر می

یابد. به طوری که کاهش می ،دهدآن ماکزیمم تنش رخ می

متر بر ثانیه ماکزیمم تنش بعد از گذشت  5/1در سرعت 

دهد، در هواپیما رخ میمیلی ثانیه از لحظه فرود  75حدود 

متر بر ثانیه، ماکزیمم تنش  3حالی که برای سرعت عمودی 

 دهد.میلی ثانیه بعد از فرود رخ می 48در زمان 

 

قی فرود بر استحکام صفحات اثر سرعت اف -5-2

 ترمیم باند
و  55، 50، 45، 42فرود در مقادیر  های افقی در لحظهسرعت

شد. سرعت عمودی برای متر بر ثانیه در نظر گرفته  60

 رفته شد.نظر گ متر بر ثانیه در 2ثابت و برابر  ،هاتمامی حالت

تنش فون میزز ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده  9شکل 

فرود هواپیما در  باند فرودگاه را نسبت به زمان در لحظه

متر بر ثانیه  60و  55، 50، 45، 42های افقی فرود سرعت

 دهد.نشان می

و  55، 50، 45، 42عمودی های در سرعت 9 طبق شکل

یم متر بر ثانیه، بیشینه تنش ایجاد شده در صفحات ترم 60

، 208، 188، 184کننده باند فرودگاه به ترتیب تقریباً برابر 

خ میلی ثانیه ر 65 که در زمان استمگاپاسگال  247و  220

شود که همانند اثر افزایش بنابراین مشاهده می ؛داده است

ظه رعت عمودی فرود، با افزایش سرعت افقی هواپیما در لحس

یابد. در فرود، تنش در صفحات ترمیم کننده نیز افزایش می

یه متر بر ثان 60اینجا نیز در حالتی که سرعت افقی فرود 

 حکامباشد، ماکزیمم تنش ایجاد شده در صفحات بالاتر از است

  دهد.تسلیم شده و شکست رخ می

خلاف بررسی سرعت عمودی فرود، ملاحظه در اینجا بر

تأثیری در زمان رخداد  ،شود که سرعت افقی فرودمی

ماکزیمم تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده باند 

 فرودگاه ندارد.

 

 
رات تنش در صفحات ترمیم کننده بر نمودار تغیی -9شکل 

 فهای افقی فرود مختلحسب زمان در سرعت



 
 

 

 ای وارد شونده به صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه با درنظر گرفتن تغییر شکل تایر هواپیماتحلیل بار ضربه  |76

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

مقادیر کننده در میمات تراستحکام صفح -5-3

 شاخص خاکمختلف 
میلیمتر )عمق سطح  600در این بخش، عمق کل خاک 

میلیمتر( مدل  440و عمق خاک زیرین  160رویی برابر 

شدند. برای بررسی تاثیر شاخص خاک بر استحکام صفحات 

ترتیب های ثابت افقی و عمودی بهترمیم کننده، در سرعت

، 10، 5فرود، مقادیر  متر بر ثانیه در لحظه 5/1و  42 ،برابر

برای شاخص خاک در قسمت رویی خاک در  25و  20، 15

نظر گرفته شد. مقدار شاخص خاک در قسمت زیرین خاک 

نه تغییرات بیشی 10در نظر گرفته شده است. شکل 30 ،برابر

بر  تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه را

 کند.مقادیر مختلف شاخص خاک بیان میحسب 

برای  ،شودهمانطور که در شکل مذکور ملاحظه می

بیشترین  25و  20، 15، 10، 5مقادیر شاخص خاک برابر 

به  تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه

 .استمگاپاسگال  156و  157، 160، 168، 212برابر  ترتیب

تر و کننده باند فرودگاه نرم هرچه بستر زیر صفحات ترمیم

دارای مقدار شاخص خاک کمتری باشد، میزان تغییر شکل 

 در نتیجه ؛شودخمشی در صفحات ترمیم کننده بیشتر می

همچنین در . مقدار تنش در این صفحات افزایش یافته است

شود که وقتی مقدار شاخص خاک زیاد شکل فوق ملاحظه می

ر فحات ناچیز بوده و مقداشود، کاهش تنش بیشینه در صمی

 .استتنش مستقل از مقدار شاخص خاک 

 

کننده در مقادیر ات ترمیماستحکام صفح -5-4

 مختلف عمق خاک
در این بخش مقادیر مختلفی از عمق برای بستر رویی خاک 

شده است. در خاک زیرین به دلیل تاثیر کم  در نظر گرفته

باند فرودگاه و صفحات ترمیم کننده  روی تغییر شکل خمشی

و همچنین سفتی زیاد خاک زیرین  هادر نتیجه استحکام آن

از  ،( نسبت به خاک رویی30)با مقدار شاخص خاک برابر 

بررسی آن اجتناب شده است. عمق خاک زیرین در تمامی 

میلیمتر و شاخص خاک بستر رویی  440 ،حالات زیر برابر

فرود،  لحظه است. سرعت اعمال شده برای تایر در 15برابر 

و در راستای عمودی  42 ،در هواپیما، در راستای افقی برابر

متر بر ثانیه است. مقادیر در نظر گرفته شده برای  5/1 ،برابر

 استمیلیمتر  500و  300، 200، 160عمق خاک رویی برابر 

 نشان داده شده است. 11ها در شکل که نتایج آن

بیشینه  مشخص شده است، 11 طور که در شکلهمان

تنش در صفحات ترمیم کننده، با افزایش عمق خاک رویی 

 500و  300، 200، 160های یابد. در عمقافزایش می

ر میلیمتری، مقادیر بیشینه تنش در صفحات به ترتیب براب

دست آمده مگاپاسگال به 7/170و  7/169، 9/163، 3/160

اک دست آمده، مدل کردن بستر خاست. با توجه به نتایج به

میلیمتر، تاثیر چندانی در  300رویی با عمق بیش از 

 استحکام صفحات ترمیم کننده ندارد.

 

 
ینه تنش در صفحات ترمیم کننده تغییرات بیش -10شکل 

 باند فرودگاه بر حسب تغییرات شاخص خاک

 

 
ینه تنش در صفحات ترمیم کننده تغییرات بیش -11شکل 

 اک روییباند فرودگاه بر حسب تغییرات عمق خ

 

ستحکام صفحات ترمیم کننده در مدل نیروی ا -6

 ایضربه
سازی تایر هواپیما در حالت برای مقایسه نتایج حالت مدل

سازی تایر ای ناشی از فرود هواپیما با حالت بدون مدلضربه

ای در تنش ایجاد هواپیما و استفاده از صرفاً یک نیروی ضربه

شده در صفحات ترمیم کننده، یک مدل با استفاده از نیروی 
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فقط تغییرات نیرو  ،ای ایجاد شده است. به عبارت دیگرضربه

های ایجاد شده در صفحات ترمیم باند روی تنش و اثر آن

تنش در صفحات  مورد بررسی قرارگرفته است. مقدار بیشینه

ای برابر مقدار ت نیروی ضربهترمیم کننده باند فرودگاه، تح

قابل  12مگاپاسگال شده است. این مقدار در شکل  6/183

مشاهده است. این نیرو در مقایسه با شرایط یکسان با فرود 

متر بر ثانیه مدل شده  5/1تایر هواپیما با سرعت عمودی 

مگاپاسگال  3/160است که در این سرعت، بیشینه تنش برابر 

شود که مدل کردن تنش، مشخص می شد. با مقایسه نتایج

تایر هم به دلیل خاصیت هایپرالاستیک تایر و هم به دلیل 

کننده سطح تماس بین تایر و صفحات ترمیممتمرکز نبودن 

باند فرودگاه در یک ناحیه )به علت وجود سرعت افقی(، باعث 

درصدی تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم  15کاهش حدود 

 شود. میکننده باند فرودگاه 

 

 
ر صفحات ترمیم کننده باند دبیشینه تنش  -12شکل 

 ایفرودگاه در نیروی ضربه

 

 گیرینتیجه -7
کننده باند ترمیم بررسی استحکام صفحات آلومینیومی

های فرود متفاوت، در دو حالت انجام فرودگاه، تحت سرعت

شد. در هر دو حالت، بستر زیرین صفحات ترمیم کننده با 

میلیمتر مدل شد که دو قسمت برای آن در نظر  600عمق 

میلیمتر مقدار  160گرفته شد. در قسمت رویی با عمق 

و در قسمت زیرین بستر خاک با  15 ،شاخص خاک برابر

در نظر  30 ،میلیمتر، مقدار شاخص خاک برابر 440عمق 

 . گرفته شد

عمودی فرود هواپیما با مقادیر های در حالت اول، سرعت

متر بر ثانیه در سرعت افقی فرود ثابت با  3و  5/2، 2، 5/1

های متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. در سرعت 42مقدار 

متر بر ثانیه، مقدار تنش  3و  5/2، 2، 5/1عمودی فرود 

وجود آمده بر اساس معیار فون میزز، در صفحات ترمیم به

 267و  220، 184، 160یباً برابر ترتیب تقرکننده به

بنابراین با افزایش سرعت عمودی فرود،  ؛مگاپاسگال است

یابد تنش ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده نیز افزایش می

    و با توجه به مقدار استحکام تسلیم در آلیاژ آلومینیوم

6061-T6  مگاپاسگال عنوان شده است، در  241که برابر

ثانیه در صفحات ترمیم کننده باند  متر بر 3سرعت عمودی 

 دهد. فرودگاه شکست رخ می

 های افقی فرود هواپیما با مقادیردر دومین حالت، سرعت

ت با متر بر ثانیه در سرعت عمودی ثاب 60و  55، 50، 45، 42

های افقی، در نظر متر بر ثانیه برای تمامی سرعت 2مقدار 

وجود آمده بر هها، مقدار تنش بگرفته شد. در این سرعت

ترتیب اساس معیار فون میزز، در صفحات ترمیم کننده به

 ؛ستمگاپاسگال ا 247و  220، 208، 188، 184تقریباً برابر 

ر بنابراین با افزایش سرعت افقی فرود، تنش ایجاد شده د

یابد و در سرعت افقی صفحات ترمیم کننده نیز افزایش می

 دهد.متر بر ثانیه شکست رخ می 60

در قسمت دیگری از کار انجام شده، به ارزیابی تاثیر 

مقادیر مختلف شاخص خاک پرداخته شد. برای این کار، 

، 15، 10، 5 ،بستر رویی خاک در مقادیر شاخص خاک برابر

میلیمتر مدل شد. در تمامی حالات،  160با عمق  25و  20

میلیمتر و شاخص خاک برابر  440بستر زیرین خاک با عمق 

مچنین سرعت افقی و عمودی هواپیما به ترتیب برابر و ه 30

تنش فون  متر بر ثانیه در نظر گرفته شدند. بیشینه 5/1و  42

میزز ایجاد شده در صفحات ترمیم کننده هنگام فرود هواپیما 

قرار دارد،  5که روی بستر خاک با مقدار شاخص خاک برابر 

خاک به مگاپاسگال شده است. با افزایش شاخص  212برابر 

درصدی به مقدار  7/20، بیشینه تنش، با کاهش 10مقدار 

مگاپاسگال رسید. با افزایش سفتی خاک از شاخص برابر  168

تنش فون میزز در صفحات ترمیم کننده  ، بیشینه15به  10

 5مگاپاسگال شد که این مقدار تنش کمتر از  160برابر 

 20رابر درصد با کاهش روبرو شده است. در مقادیر شاخص ب

، بیشینه تنش فون میزز در صفحات ترمیم کننده باند 25و 

مگاپاسگال شد. در این دو  156و  157فرود، به ترتیب به 

همچنین  ؛وجود نیامدمقدار کاهش قابل توجهی در تنش به

در این دو حالت، مقدار تنش نسبت به حالت شاخص برابر 

این مشاهده بنابر ؛درصدی همراه بود 2، با کاهش تقریبا 15
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کننده شد که حالت بهینه بستر خاک در صفحات ترمیم 

 .است 15مقادیر شاخص خاک برابر 

یر در بخش بعدی از تحقیق انجام شده، برای ارزیابی تاث

عمق بستر خاک بر استحکام صفحات ترمیم کننده باند 

مق میلیمتر برای ع 500و  300، 200، 160فرودگاه، مقادیر 

در تمامی  ،. عمق خاک زیرین نیزرویی خاک بررسی شد

لی با میلیمتر در نظر گرفته شد. در حالت ک 440حالات برابر 

افزایش سطح رویی خاک )که دارای شاخص کمتر و در 

مقدار  ،نتیجه سفتی کمتر نسبت به خاک زیرین است(

م و تنش افزایش یافت. گرچه این افزایش، روند ملای بیشینه

ه با افزایش عمق بستر رویی از کطوریای داشت. بهآهسته

م میلیمتر، مقدار تنش بیشینه در صفحات ترمی 200به  160

با  درصد افزایش داشت. 2کننده هنگام فرود هواپیما، تنها 

ار میلیمتر، مقد 300به  200میلیمتری عمق از  100افزایش 

 500و  300های درصد افزایش پیدا کرد. در عمق 3تنش، 

ی، درصد 6/0خاک، با افزایش کمتر از  میلیمتری بستر رویی

 گیری مشاهده نشد.تفاوت چشم

در نهایت مشخص شد که در صورت مدل نکردن تایر و 

وجود آمده در های بهای، تنشاعمال صرفاً یک بار ضربه

درصدی  15صفحات ترمیم کننده باند فرودگاه با افزایش 
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