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هاي انواع هواپيماها در تعيين نواحي بحراني روسازي صلب  تحليل عددي اثر مجموعه چرخ

 باند فرودگاه
  

  3و احسان كاشي2، عباس اكبري*1غلامعلي شفابخش
 
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
صــلب بانــد فرودگــاه مبتنــي بــر تــنش كششــي بحرانــي در  طراحــي ضــخامت روســازي  

باشـد. هـدف از انجـام ايـن تحقيـق تعيـين نـواحي بحرانـي دال بتنـي           زير دال بتني مي
در ايــن  تحــت بارگــذاري انــواع هواپيماهــا در محــيط ســه بعــدي اجــزا محــدود اســت. 

زار اف ـ هـاي سـه بعـدي صـورت گرفتـه بـا اسـتفاده از نـرم         سـازي  مقاله با توجه بـه مـدل  
ــه ، مطالعــهABAQUSمحــدود  اجــزا چــرخ مجموعــه منظــور تعيــين نقــش  عــددي ب

ــاي  ــامي هواپيماه ــاري و نظ ــافربري، تج ــازي و     مس ــر روس ــي وارده ب ــنش بحران ــر ت ب
ــدين    ــد فرودگــاه صــورت پذيرفتــه اســت. ب ــواحي بحرانــي روســازي صــلب بان تعيــين ن

هواپيمــاي مختلــف در حــالات مختلــف بارگــذاري در   148 هــاي منظــور آرايــش چــرخ
در اسـت. نتـايج ايـن مطالعـه بيـانگر آنسـت كـه         سـازي شـده   لبه و وسط دال بتني مدل

ــردد مــي  مختلفــي كــه در فرودگــاهميــان هواپيماهــاي  ، A380F كننــد، هــاي جهــان ت
B777-300ER ،C17A  وConcorde    ــازي ــر روسـ ــي را بـ ــنش كششـ ــترين تـ بيشـ
كننــد. همچنــين در طيــف وســيعي از هواپيماهــا، در  دگــاه تحميــل مــيصــلب بانــد فرو

تـرين تـنش در    گيـرد، بحرانـي   هـا در لبـه دال بتنـي قـرار مـي      حالتي كه طول تاير چرخ
  افتد. زير دال بتني اتفاق مي

 

  واژگان كليدي:
  مطالعه عددي،
  روسازي صلب،
  باند فرودگاه،
  تنش بحراني.

  

  
  *مقدمه -1

هاي صلب باند فرودگاه مبتني بر  طراحي ضخامت روسازي
باشد. در  تنش كششي بحراني در زير دال بتني مي

شده در تحليل سيستم  هاي مكانيستيك استفاده روش
، الاستيك خطي و 1روسازي يكنواختهاي  روسازي، لايه

نظر گرفته  و بارگذاري در حالت استاتيكي در 2گرد همسان
منظور تحليل تنش در روسازي صلب  شود. وسترگارد به مي

                                                 
  shafabakhsh@semnan.ac.irمسئول:  سندهينو كي* پست الكترون

 دانشگاه سمنان. دانشيار دانشكده مهندسي عمران 1

  . دانش آموخته كارشناسي ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان2
  . دانشجوي دكتري راه و ترابري دانشگاه سمنان3

1 Homogeneous 
2 Isotropic 

باند فرودگاه، روابطي كه مبتني بر ماكزيمم تنش در زير 
گرفتن  نظر باشد، بدون در دال و در حالت بارگذاري لبه مي

 .]1[است  ها، ارائه كرده ش پيچيده چرخهواپيماها با آراي
اي بر پايه همين نظريات، مبتني  افزارهاي رايانه سپس نرم
افزارها  اي تهيه شدند. اين نرم هاي چند لايه بر سيستم

سرعت انجام عمليات محاسباتي در تحليل تنش و 
توجهي  اندازه قابل شكل را در نقاط مختلف روسازي به تغيير

روش  ها روسازي تحليل هاي ميان روش از. افزايش دادند
 در آن پذيري انعطاف و دقت ميزان لحاظ به محدود المان

 دقت از مختلف مرزي شرايط و هندسي شكل پذيرش
سيستم اجزاي محدود ابزاري  . باشد مي خوردار بر بيشتري

هاي مختلف روسازي  قدرتمند در تحليل تنش در لايه
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افزارها با توانايي  نرم باشد كه استفاده از آن در صلب مي
، بر دقت تحليل رفتار ABAQUSسازي مانند  بالاي مدل

افزايد. بدين منظور در اين تحقيق با  روسازي مي
هاي هواپيماهاي مختلف بر روسازي صلب  سازي چرخ مدل

محدود سعي در  باند فرودگاه در محيط سه بعدي المان
تعيين منظور  تحليل تنش در نواحي مختلف دال بتني به

نواحي بحراني بر روسازي بتني و همچنين تعيين 
هواپيماهايي كه بيشترين ميزان تنش را بر روسازي وارد 

  است. كنند، پرداخته شده مي
 مختلف انواع تاثير و منظور تحليل روسازي باند فرودگاه به

 صورت زيادي تاكنون مطالعات آن بر هواپيماها
مديريت و نگهداري روسازي  هاي است. سامانه گرفته

منظور  هايي به ها در تمامي جهان در پي راه حل فرودگاه
كاهش خرابي وارده بر روسازي و در نتيجه كاهش 

  باشند. منظور افزايش عمر روسازي مي ها به هزينه
سازي  منظور مدل هاي اخير تلاش هاي بسياري به در سال

د خصوص نسل جدي هاي هواپيماهاي مختلف به چرخ
هاي دو بعدي و سه بعدي  هواپيماهاي پهن پيكر در محيط

 .]4-2[ است اجزاء محدود صورت پذيرفته

منظور بررسي طول عمر مفيد روسازي  تحقيقاتي كه به
مبتني بر استانداردهاي سازمان هوانوردي و مطالعات 

انجام  John F.Kennedyالمللي  ميداني در فرودگاه بين
ناچيز ضخامت مصالح بتني در شد، نشان داد كه افزايش 

شده با قير در طول عمر روسازي  مقايسه با مصالح تثبيت
  .]5[تاثير بسزايي دارد 

Erol Tutumluer & Tai kim خود مطالعات در 
فرودگاه،  روسازي روي ها بر شكل تغيير بررسي منظور به

 و 747هواپيماهاي بوئينگ  روي بر را بسياري آزمايشات
مطالعات  دادند. انجام نظامي مايهواپي نمونه چند

 تاثير B777-300گرفته نشان داد كه هواپيماي  صورت
دارند  فرودگاه روسازي افتادگي شيار ميزان روي بر زيادي

]6[.  
 سازمان هوانوردي فدرال امكانات آزمايشگاهي با مقياس

هاي طراحي براي نسل جديد  منظور بررسي روش واقعي به

 747و بوئينگ  777مانند بوئينگ  پيكر هواپيماهاي پهن
. ]7[پذير تاسيس كرد هاي صلب و انعطاف در روسازي

مشاهدات اخير بر روي روسازي بتني در آزمايشگاه ملي 
) نشان داد كه تركيب NAPTF1سازمان هوانوردي(

بارگذاري و وضعيت هندسي روسازي در ترك خوردگي 
  .]8[باشند  پايين روسازي بتني تاثيرگذار مي-بالا

شفابخش و كاشي در مطالعات خود به  2012در سال 
بررسي ميزان خسارات وارده از سوي هواپيماهاي 

پذير پرداختند.  هاي صلب و انعطاف مسافربري بر روسازي
 آرايش كه هرچه دهد مي ها نشان مطالعات آن نتايج
 تجمعي خسارات ضريب ميزان باشد ترگسترده ها چرخ
 آرايش چههر عكسبر و دهبو كمتر آن هواپيما براي
 صدمات ميزان شود متمركز محدودي سطح در ها چرخ
  .]9[يابد مي افزايش وارده

Chia-pei&Shih-Ying Wang بر ميداني تحقيقات-

تايوان انجام Chiang-Kai-Shek الملليبين فرودگاه روي
 بعدي سه محيط در خود نتايج ها با تعميم . آن]10[دادند 

 هاي چرخ دادند كه مشخصات محدود، نشان اجزاء افزار نرم
 نقشي روسازي بر وارد صدمات ميزان روي هواپيما بر

 و ميزان روسازي مفيد عمر در و داشته كننده تعيين
 باشد. علاوه بر اين، مي موثر بتني هاي دال ضخامت

مويد  747و بوئينگ  777هواپيماهاي بوئينگ  سازي شبيه
 اثر در روسازي بر وارد قائم هاي كه تنش اين موضوع بوده

ديناميكي  بارهاي اعمال بيشتر از استاتيكي بارهاي
  باشد. مي
  
  
  متدولوژي تحقيق -2

هدف اصلي از انجام اين تحقيق تعيين ميزان تنش وارده 
تحت بارگذاري انواع هواپيماها  بر روسازي و نواحي بحراني

باشد. اين  هاي صلب باند فرودگاه ميبر روي روسازي
محدود در محيط  بعدي المان هاي سه مدل شاملعه مطال

                                                 
1 National Airport Pavement Testing Facility 
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باشد كه از فرضيات مسئله،  مي ABAQUS 6.10افزار نرم
باشد.  هاي روسازي مي رفتار الاستيك خطي مصالح لايه

سازي، شامل  هاي استفاده شده در مدل المان
بوده و آرايش مجموعه چرخ  C3D8R Solidهاي المان

تاتيكي مورد بررسي هواپيماهاي مختلف، در حالت اس
اند. پيش از بررسي رفتار دال بتني و تعيين  گرفته قرار

ميزان صدمات وارده بر روسازي تحت بارگذاري انواع 
است.  هواپيماها، مدل روسازي اعتبارسنجي شده

هاي مختلف  لايه سازي با استفاده از مدلاعتبارسنجي 
و مقايسه آن با نتايج مطالعات  ABAQUSروسازي در 

داني در باند پرواز فرودگاه بين المللي دنور صورت مي
  .است پذيرفته
هاي روسازي در  سازي لايه رفته جهت مدل هاي بكار المان

ABAQUSهاي ، المانC3D8R Solid باشند.  مي
هاي دال  منظور افزايش دقت در تحليل، اندازه المان به

ر باشند. در زير لايه بستبتني و نواحي بارگذاري ريزتر مي
صورت گيردار و در اطراف مرزهاي كناري  ها به گاهتكيه
مكاني استفاده  هاي روسازي از قيدهاي تغيير لايه
هاي افقي جلوگيري مكان است. در اين قيدها از تغيير شده

صورت قائم وجود دارد.  مكان به شده و تنها امكان تغيير
صورت مستطيل  ها بر روي دال بتني به سطح تماس چرخ

قابل  1كه در شكل  ]12و  11[شده  نظر گرفته در معادل
  مشاهده است.

  

  
تبديل سطح تماس واقعي بارگذاري به مستطيل  - 1شكل 

  معادل
 

بارگذاري بر روي دال بتني مطابق با استاندارد سازمان 
% انتقال 25هوانوردي فدرال در حالات وسط و لبه دال با 

و بيشترين تنش  شده نظر گرفته در ]14و  13[تنش 

اي از حالات  باشد. نمونه مبناي تعيين نواحي بحراني مي
در  B777-300ERهاي هواپيماي  مختلف بارگذاري چرخ

  است. نشان داده شده 2شكل 
  

  
بر روي نواحي  777هاي بوئينگ  نحوه قرارگيري چرخ - 2شكل 

  مختلف دال بتني
  
  
  اعتبارسنجي مدل با نتايج ميداني  -3

سازي، نتايج مطالعات  اطمينان از صحت مدل منظور به
در  گرديد. انتخاب دنور ميداني باند فرودگاه بين المللي

در  شكل روسازي اين فرودگاه براي بررسي ميزان تغيير
 هايسيستم و سنسورها از روسازي، به بار اعمال هنگام
 سنسورها است. اين شده استفاده شكلتغيير گيري اندازه

 ميزان كه اند شده داده قرار متر 1/6 در طولي معادل
كنند.  گيرياندازه مورد نظر در طول را شكل تغيير

 با C-130سازي هواپيماي نظر در اين مدل هواپيماي مورد
وارده به در حالت استاتيكي و  بار باشد. تن مي 3/70 وزن
مگاپاسكال در وسط  724/0با فشار  صورت چرخ منفرد به

. ]16و  15[شود  متر وارد مي 7/5× 1/6دال بتني به ابعاد 
 بتني دال 16 مطالعه كه شامل مورد بخشي از باند پرواز

اند،  گرفته قرار باند مركزي خط غربي قسمت در و است
 و طولي هاي باشد. كرنشقابل مشاهده مي 3در شكل 

 وسيله به سانتيمتر بالاتر از كف دال، 54/2عرضي در عمق 
  اند. شده گيري ها اندازه سنج كرنش
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فرودگاه  هاي مورد مطالعه در باند پرواز موقعيت دال - 3شكل 

 المللي دنور بين

  
سانتيمتر  2/43ساختار روسازي در باند فرودگاه شامل 

شده با سيمان،  سانتيمتر اساس تثبيت 3/20دال بتني، 
شده با آهك و خاكريز  سانتيمتر زيراساس تثبيت 5/30

 1هاي روسازي در جدول  لايهباشد. خصوصيات  رسي مي
  است. داده شده نشان

  
فرودگاه بين المللي  هاي روسازي باند خصوصيات لايه -1جدول 

 دنور 

 مدول الاستيسيته  ضريب پواسون
(Mpa) 

  نوع لايه

 دال بتني 32405  2/0
  شده با سيمان اساس تثبيت  6895  25/0

شده بازير اساس تثبيت  414  4/0
  آهك

 طبيعيبستر 9/137  5/0
  

مدل  C3D8Rهاي  نظر با استفاده از المان روسازي مورد
هاي زيرين روسازي  سازي ابعاد لايه است. در اين مدل شده
هاي است. مشخصات لايه شده نظر گرفته متر در 10×10

باشد. مقايسه كرنش و  مي 1روسازي مطابق جدول 
قابل مشاهده  4مكان در زير دال بتني در شكل  تغيير

هاي  ها مشابه لايه دراين مدل خصوصيات لايهاست. 
 . علاوه بر ايناست شده شده روسازي درنظرگرفته اجرا

 ايمشابه امتداد سنسوره اامتداد اين مسير دقيق
 باشد. ميشكل در روسازي  گيري تغيير اندازه

  

  
سازي و ميداني براي كرنش در  مقايسه نتايج مدل - الف- 4شكل 

  عرض دال بتني
  

  
سازي و ميداني براي كرنش در  مقايسه نتايج مدل -ب- 4شكل 

  طول دال بتني
  

، نتايج حاصل گردد ملاحظه مي 4در شكل طور كه  همان
در زير دال بتني  ات كرنشميزان تغيير سازي با از مدل

سازي  مطالعه ميداني، مطابقت داشته و توانايي بالاي مدل
  دهد. صورت گرفته را نشان مي

  
  
هـاي هواپيماهـا    دي اثـر چـرخ  مطالعه عـد  -4

  در تعيين نواحي بحراني دال بتني

در اين تحقيق مطالعه عددي بر روي روسازي صلب باند 
سازي  است. بدين منظور با مدل فرودگاه صورت پذيرفته
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هاي مختلف و تعيين نمونه از هواپيما 148هاي  چرخ
ميزان تنش در نواحي مختلف دال بتني، نواحي بحراني 

از و همچنين هواپيماهايي كه بيشترين ميزان باند پرو
جهت اند.  كنند مشخص شده تنش را بر روسازي وارد مي

سه تيپ روسازي صلب، مطابق با  ،عددي انجام تحليل
استاندارد آزمايشگاه ملي سازمان هوانوردي شامل دال 

اي بتني، اساس تثبيت شده با سيمان، زير اساس سنگدانه
ابعاد دال  .]17[است  شده رفتهنظر گ و بستر طبيعي در

هاي زيرين روسازي  متر و ابعاد لايه 5/7×5/7بتني 
شده كه دال بتني دقيقا در وسط  نظر گرفته متر در 12×12

هاي  لايه اساس قرار دارد. در روسازي مورد نظر لايه
مختلف روسازي با فرض رفتار الاستيك خطي و با ضريب 

قابل  4تا  2داول پواسون مشخص مدل شده اند كه در ج
هواپيما در  148باشند. همچنين در حدود  مشاهده مي

هاي مختلف مسافربري، تجاري و نظامي با آرايش گروه
ها در اين تحقيق مورد برررسي  مختلف چرخ

ها مورد است كه در ادامه نتايج تحليل تنش گرفته قرار
  گيرد.بررسي قرار مي

 
  

باند  1صلب تيپ  روسازيهاي لايه مشخصات -2جدول 
 نمونه فرودگاه

 بستر
  طبيعي 

  زير
  اساس

 اساس 
  تثبيت شده

 دال
  نوع لايه  بتني

 ضخامت  28  6/15  3/21  - 
(cm) 

 مدول الاستيسيته  27580  4826  200  36
(Mpa)

 ضريب پواسون 15/0  2/0  25/0 4/0
 
 
  

باند  2هاي روسازي صلب تيپ  مشخصات لايه -3جدول 
  فرودگاه نمونه

 بستر
  طبيعي 

  زير
  اساس

 اساس 
  تثبيت شده

 دال
  نوع لايه  بتني

 ضخامت  8/24  9/14  9/21  - 
(cm) 

 مدول الاستيسيته  27580  4826  200  77
(Mpa)

 ضريب پواسون 15/0  2/0  25/0 4/0

باند  3روسازي صلب تيپ هاي  لايه مشخصات -4جدول 
 فرودگاه نمونه

 بستر
  طبيعي 

  زير
  اساس

 اساس
  تثبيت شده

  دال 
  نوع لايه  بتني

  ضخامت  9/22  2/15  8/16  - 
 (cm)  

  مدول الاستيسيته  27580  4826  200  350
 (Mpa) 

  ضريب پواسون  15/0 2/0  25/0 4/0
 
  
ــنش   -4-1 ــل ت ــايج تحلي ــذاري   نت ــت بارگ ــا تح ه

  هواپيماهاي مسافري

در اين تحليل براي هواپيماهاي مسافربري دو گروه 
است  گرفته هواپيماهاي ايرباس و بويينگ مورد مطالعه قرار

برخي نتايج تنش بحراني براي اين  6و  5هاي  كه در شكل
  است. نوع هواپيماها قابل مشاهده
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مدل هواپیما

لبهدربارگذاری ( چرختایرطول )
لبهدربارگذاری ( چرختایرعرض )
دروسطبارگذاری

حت نتايج تنش كششي بحراني در زير دال بتني ت - 5شكل 
  بارگذاري هواپيماهاي گروه ايرباس

  
هواپيماهاي گروه ايرباس حداكثر تنش كششي در زير دال 
بتني با توجه به نتايج ارائه شده، در گروه هواپيماهاي 

Airbus  مربوط به هواپيماهايA380-800، A380-

800 ،A350, A340-600St ،A340-500Std ،A340-

500-Opt،A380F 600 Opt ,A321-200 Opt 

A340- به دليل نحوه خاص 380باشد. در ايرباس  مي ،
تايي در زير  ها كه مركب از زوج تاندم سه گيري چرخ قرار

بدنه و زوج تاندم دوتايي در زير بال هواپيما قرار دارد. 
شكل  ها، تاثير بسزايي در تغيير همچنين فشار بالاي چرخ
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ج ها دارند. آرايش زو دال بتني و در نتيجه افزايش تنش
تايي در زير بدنه هواپيما سبب ايجاد يك نوار  تاندم سه

ها ها بر روسازي شده كه توالي تاندم بارگذاري بين چرخ
اين اثر را افزايش داده و وجود زوج تاندم دوتايي در زير 
بال هواپيما افزايش تنش را به همراه دارد. به دليل يكسان 

پيماهاي ها تفاوت توزيع تنش بين هوا بودن آرايش چرخ
باشد، در  ها مي اين گروه مربوط به تفاوت در فشار چرخ

با آرايش زوج چرخ، با وجود  A321-200 Optهواپيماي 
ها در بين تمامي هواپيماها  يكسان بودن فاصله بين چرخ

ها  با اين آرايش چرخ در گروه ايرباس، بالا بودن فشار چرخ
)Mpa5/1يش تنش ) ناشي از وزن زياد هواپيما، سبب افزا

 A350شود. هواپيماهاي كششي در دال بتني مي

,A340-600 Opt ,A340-500 Opt وA340-500 St 
مگاپاسكال بيشترين ميزان تنش را  66/1و 6/1نيز با فشار 
 كنند. ايجاد مي
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مدل هواپیما

)طول تایر چرخ(بارگذاری در لبه
)عرض تایر چرخ(بارگذاری در لبه

بارگذاری دروسط

تحت  نتايج تنش كششي بحراني در زير دال بتني -6شكل 
 بارگذاري هواپيماهاي گروه بوئينگ

 
، 737هاي مختلف هواپيماي بوئينگ در بين مدل

 B737-900ERبيشترين ميزان تنش مربوط به هواپيماي 
ها در  باشد. با وجود آرايش و فشار يكسان چرخ مي

 B737-BBJ2و  B737-800 ،B737-900هواپيماهاي 
ميزان  ها به علت ابعاد زياد چرخ B737-800هواپيماي 

كنند. بالا بودن فشار  تنش بيشتري بر روسازي وارد مي
و همچنين ابعاد  B737-300ها در هواپيماي  تاير چرخ

ها  با وجود فشار كمتر چرخ B737-400ها در  بزرگتر چرخ

، سبب افزايش تنش وارده بر B737-500نسبت به 
، هواپيماي B727است. در هواپيماهاي  روسازي شده

B727-Opt رايش زوج چرخ و با فاصله يكسان بين با آ
ها به دليل وزن بيشتر و در نتيجه فشار بيشتر  چرخ
  ها، تنش بيشتري بر روسازي وارد مي كند. چرخ

ها  ها فاصله بين چرخ كه در آن B747در بين هواپيماهاي 
باشند، مهمترين عامل تفاوت تنش بحراني مربوط  برابر مي

كه  طوري اشد. بهب ها مي به وزن و سطح تماس چرخ
تن بيشترين  13/414با وزن  B747-400ERهواپيماي

  كنند.تنش را بر روسازي تحميل مي
در ميان هواپيماهاي مسافربري بويينگ، هواپيماهاي 

سهم زيادي بر ميزان تنش وارده بر روسازي  777بوئينگ
تايي در زير بدنه هواپيما سبب  دارند. آرايش زوج تاندم سه

ها بر روسازي شده كه  بارگذاري بين چرخ ايجاد يك نوار
اي از توزيع  ها اين اثر را افزايش داده كه نمونهتوالي تاندم

-B777تنش در زير دال بتني تحت بارگذاري هواپيماي 

300ER  قابل مشاهده است. هواپيماهاي  7در شكل
B777-300ER ،B777 Freighterو B777-200LR  به

ها  نين ابعاد بزرگ آنها و همچ علت فشار بالاي چرخ
 كنند. بيشترين تنش را بر روسازي وارد مي

B777-300ER ها بر  به دليل بالا بودن سطح تماس چرخ
، با وجود يكسان B777 Freighterروسازي نسبت به 

ها، سهم بيشتري در  ها و فاصله چرخ بودن وزن، فشار چرخ
 ميزان تنش كششي وارده بر روسازي دارد.

  

 
:توزيع تنش در زير دال بتني تحت بارگذاري  - 7شكل 

 B777-300ERهواپيماي 
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ــنش   -4-2 ــل ت ــايج تحلي ــذاري    نت ــت بارگ ــا تح ه
  هواپيماهاي تجاري

در اين تحليل هواپيماهاي تجاري مورد مطالعه 
برخي نتايج تنش بحراني  8است كه در شكل  گرفته قرار

  مشاهده است. براي اين نوع هواپيماها قابل
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لبهدربارگذاری ( چرختایرطول )
لبهدربارگذاری ( چرختایرعرض )
دروسطبارگذاری

  
نتايج تنش كششي بحراني در زير دال بتني تحت  - 8 شكل

 بارگذاري هواپيماهاي گروه تجاري
 

حداكثر تنش كششي در زير دال بتني در گروه 
، Concordeهواپيماهاي تجاري مربوط به هواپيماهاي 

DC-8-63 ,MD-83  و هواپيمايDC-10-30 Belly 
و با  Concord  DC-8-63-73يباشد. در هواپيماها مي

ها نسبت به  زوج تاندوم دوتايي، فاصله كم بين زوج چرخ
با آرايش  MD-11ERو  L10-11هواپيماهايي چون 

شود. در اين حالت  ها، تنش بيشتري ايجاد مي مشابه چرخ
ها، سبب عملكرد يكسان دو چرخ  فاصله كم بين زوج چرخ

-Lپيماي صورت يكپارچه بر روسازي نسبت به هوا به

شود.  كنند، مي صورت مجزا عمل مي ها به كه چرخ 1011
ها، سطح تماس  با فشار بالاي چرخ Concordeهواپيماي 
ها، تنش بيشتري  ها و فاصله كم بين زوج چرخ زياد چرخ

بر روسازي  MD 83و  DC-10-30 Bellyدر مقايسه با 
، Illyshinكنند. در بين هواپيماهاي روسي وارد مي
با آرايش چهارگانه تاندم  IL96Mو  IL76Tهاي هواپيما

ها و در نتيجه توزيع وزن هواپيما بر  به علت تعدد چرخ
  شود. ها منجر به كاهش تنش وارده بر روسازي مي آن
با وجود وزني در  An-225و  An-124هواپيماهاي  در

تايي و زوج  تن و آرايش زوج تاندم پنج 598و  397حدود 
ها و  علت فاصله زياد بين زوج چرختايي، به  تاندم هفت

ها، توزيع يكنواختي از تنش بر  همچنين تعدد چرخ
هاي وارده بر  روسازي اعمال كرده و سبب كاهش تنش

شوند. نحوه توزيع تنش وارده بر روسازي تحت  روسازي مي
مشاهده  قابل 9در شكل  An-225بارگذاري هواپيماهاي 

 است.

 
توزيع تنش در زير دال بتني تحت بارگذاري  - 9شكل 

 An-225هواپيماي 

 
ــنش   -4-3 ــل ت ــايج تحلي ــذاري   نت ــت بارگ ــا تح ه

  هواپيماهاي نظامي

در اين تحليل هواپيماهاي نظامي مورد مطالعه 
برخي نتايج تنش بحراني  10است كه در شكل  گرفته قرار

  براي اين نوع هواپيماها قابل مشاهده است.
  

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

(M
pa

ی(
بتن

ال 
ر د

زی
در 

ی 
شش

ی ک
ران

بح
ش 

تن

مدل هواپیما

لبهدربارگذاری ( چرختایرطول )
لبهدربارگذاری ( چرختایرعرض )
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نتايج تنش كششي بحراني در زير دال بتني تحت  - 10شكل 

  بارگذاري هواپيماهاي گروه نظامي
 

داراي  C-17Aدر ميان هواپيماهاي نظامي، هواپيماي 
باشد. آرايش  كيلو پاسكال مي 951هايي با فشار  چرخ

صورت نوار يكپارچه  هاي اين هواپيما به خاص چرخ
ي بر روي روسازي عمل كرده و تاندوم گذاري عرض بار

ها اثر نوار بارگذاري را مضاعف كرده و  موجود بين چرخ
  شود. اين موضوع سبب افزايش تنش بر روسازي مي
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گرفته بيانگر آن است كه،  هاي صورتنتايج تحليل
ترين حالت بارگذاري در هواپيماهايي با آرايش  بحراني
تاندم دوتايي در حالتي هاي منفرد و زوج چرخ و زوج  چرخ

ها در لبه دال قرار دارند، صورت  كه طول تاير چرخ
و F-15  ،F-16گيرد. در اين گروه به هواپيماهايي نظير مي

قابل  11اشاره كرد كه در شكل  B737 هواپيماهاي گروه
  مشاهده است.

  

  
 اي از توزيع تنش در زير دال بتني تحت نمونه - 11شكل 

  بارگذاري هواپيما با آرايش زوج تاندم دو تايي
 

با آرايش  L-100-20و  C-130در هواپيماهايي نظير 
ها نسبت به  منفرد تاندم دوتايي، به دليل عمود بودن چرخ

هاي هواپيماهايي با آرايش منفرد و زوج چرخ، وقتي  چرخ
ترين حالت  كه عرض تايرها در لبه دال قرار دارند، بحراني

توجه اين كه بعد از  افتد. نكته قابلي اتفاق ميبارگذار
ترين حالت، در حالت  شده بحراني حالات بارگذاري بيان

عمود نسبت به حالت اول بوده و نهايتاً بارگذاري در حالت 
  باشد. وسط بحراني مي

تايي  هاي زوج تاندوم سه در هواپيماهايي با آرايش چرخ
، در TU154B و هواپيماي777مانند هواپيماهاي گروه 

ترين حالت  حالت بارگذاري طول تاير در لبه، بحراني
است. البته نكته جالب آن كه برخلاف حالات  مشاهده قابل

ترين بارگذاري بعد از حالت مذكور مربوط به  قبل بحراني
  باشد. بارگذاري در وسط دال بتني مي

-Anگذاري براي هواپيماهايي نظير  ترين حالات بار بحراني

با آرايش  An-225ا آرايش زوج تاندم پنج تايي وب 124
زوج تاندم هفت تايي مربوط به بارگذاري در لبه دال بتني 

  باشد. مي

با آرايش چهارگانه تاندم دوتايي IL76T هواپيماهايي نظير
با آرايش سه چرخ تاندم دوتايي نامتقارن  C-17Aو 

ترين حالت بارگذاري مربوط به حالتي كه عرض  بحراني
باشد. افزايش  ها در لبه دال بتني قرار دارند، مي چرخ
صورت رديف عرضي در زير بدنه هواپيما سبب  ها به چرخ

ها بر يكديگر و در نتيجه  كنش اثر چرخ هم افزايش بر
ها شده كه نهايتا منجر به توزيع نوار  عملكرد يكپارچه چرخ

ترين  بحراني 12شود. در شكل  بارگذاري بر روسازي مي
ها بر روي دال بتني براي  رارگيري چرخحالت ق

  مشاهده است. ها قابل هواپيماهايي با آرايش پيچيده چرخ
  

 
IL-76T  

 
C-17A  

 
C-5 

 
A380  

توزيع تنش در زير دال بتني تحت بارگذاري  - 12شكل 
  ها هواپيماها با آرايش پيچيده چرخ
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 نتيجه گيري - 5

سازي  مدلمنظور اطلاع از صحت  در اين تحقيق به
، اعتبارسنجي با ABAQUSگرفته با استفاده از  صورت

ها در زير دال بتني باند پرواز فرودگاه شكل نتايج تغيير
دهنده مطابقت  المللي دنور انجام شد. نتايج نشان بين

سازي با مطالعه ميداني بوده  هاي حاصل از مدل بيني پيش
  سازي را نشان دادند. و دقت بالاي مدل

شده در  نظر گرفته مطالعه عددي، روسازي در منظور به
شامل مصالحي  ABAQUSمحدود  افزار المان محيط نرم

با مشخصات دال بتني، اساس تثبيت شده با سيمان، 
باشد. تحليل با  اي و بستر طبيعي مي زيراساس سنگدانه

هاي روسازي و فرض رفتار الاستيك خطي مصالح لايه
است. نتايج  شده نظر گرفته بارگذاري در حالت استاتيكي در

  است: سازي در زير ارائه شده حاصل از مدل
ها خصوصاً فاصله بين  ها، نحوه آرايش چرخ فشار چرخ -

ها بر روسازي نقش مهمي  ها و سطح تماس چرخ زوج چرخ
در تعيين ميزان تنش كشش بحراني بر روسازي صلب ايفا 

بيشترين  ها كنند كه در اين ميان فاصله بين زوج چرخ مي

ها بر روسازي در  ها و سطح تماس چرخ تاثير و فشار چرخ
  مراتب بعدي قرار دارند.

هاي جهان  مختلفي كه در فرودگاهدر ميان هواپيماهاي  -
و A380F ،B777-300ER ،C-17Aكنند  تردد مي

Concorde  بيشترين تنش كششي را بر روسازي صلب
 كنند. باند فرودگاه تحميل مي

منظور تعيين نواحي  ها به سازي از مدل نتايج حاصل -
بحراني بيانگر آن است كه در طيف وسيعي از هواپيماها، 

ترين حالت بارگذاري مربوط به زماني است كه  بحراني
گيرند. همچنين  ها در لبه دال بتني قرار مي طول تاير چرخ

بارگذاري در وسط دال بتني در هيچ يك از آرايش 
لف، حالت تنش بحراني هاي هواپيماهاي مخت چرخ
  باشد.  نمي

صورت رديف عرضي در  ها به در حالتي كه افزايش چرخ -
ترين تنش كششي در زير  زير بدنه هواپيما باشد، بحراني

ها در لبه  افتد كه عرض تاير چرخ دال بتني زماني اتفاق مي
ها  گيرند. همچنين زماني كه افزايش چرخدال قرار مي

ترين تنش كششي در  رد، بحرانيصورت تاندم صورت گي به
ها در  افتد كه طول تاير چرخ زير دال بتني زماني اتفاق مي

 لبه دال قرار گيرند.
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