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 چکیده
امکیان   چیه آنچنی  باشید  کننده باند میی های ترمیم باند، استفاده از صفحات ترمیمترین راهباند فرودگاه دچار آسیب شود، یکی از سریع چهناچن

جیوش داد  در  یکیدیگر  بیه صورت دوتکه ساخت و سپس آنهیا را  ان صفحات را بهتوصورت یکپارچه وجود نداشته باشد، میساخت این صفحات به

باشد  نیروی وارده از طرف هواپیمیای  می تیگروش که دارای یک جوش سرتاسری بهمدنظر است AM-2این تحقیق، تحلیل استحکام صفحات 

( میدنظر ریرار گرفتیه اسیت  طیرا اتویال دو       CBR) بر روی صفحات درنظر گرفته شده و مقادیر مختلفی برای شیاخ  خیا    C-130ترابری 

بیرای اسیتفاده از نمونیه    کیه  اسیت در رسمت جوش، تقویت صورت گیرد  نتایج نشیان داده  که استای درنظر گرفته شده گونهرسمت صفحات به

یون، تطیابق خیوبی بیین نتیایج     سازی با کیام باشد  با انجام تست شبیه 11، مقدار شاخ  خا  حدارل باید مساوی تیگروش شده بهجوشکاری

  افزاری و نتایج تجربی مشاهده شده استتحلیل نرم

  تیگجوشکاری  ،شاخ  خا  ،هواپیمای ترابری ،صفحه ترمیم های کلیدی:واژه
 

 

Strength analysis of aluminum matting plates welded by TIG welding 

process for airfield repair 
 

Ehsan Barati, Mohsen Kalateh, Mohammad Rashtbarian 
 

Abstract  
One of the fastest ways to repair a damaged airfield, is using the matting plates. These plates are 

manufactured with various size and materials. If there is no way to continuously manufacture the plates, 

one can produce two separately parts of them and weld to each other. In this paper, the strength of a 

matting plate namely AM-2 welded by TIG welding process has been analyzed. For determination of the 

landing loads, Hercules C-130 aircraft has been considered. Various values of subgrade CBR have been 

studied. The joining plan of plates has been considered in such a way that the strength in the weld region 

be greater than before. The results showed that by using the matting plate welded by TIG welding 

process, the value of the subgrade CBR should be at least 15. Simulating test with crane has been carried 

out in this paper and good agreement was found in the results obtained by experimental tests and that 

evaluated by numerical analyses.  
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 مقدمه

د ییاز بیه تیرمیم اایطراری و سیریع بانی      در شرایطی کیه ن 

جای زیرسازی و عملییات آسیفالت )کیه زمیان     هفرودگاه باشد، ب

 1بانید فرودگیاه   کننیده تیرمیم صیفحات  طلبید( از  زیادی را میی 

یم بانید  شود  این صفحات اگرچه در ابتدا بیرای تیرم  استفاده می

دیده در شرایط ااطراری مورد استفاده ریرار گرفیت، امیا    آسیب

برده شید  از   کاربهبعدا برای احداث باندهای مورتی و سریع نیز 

های یک بانید،  این صفحات برای احداث و یا ترمیم کلیه رسمت

از جمله مسیر اصلی، مسیر تاکسی، آشییانه و     میورد اسیتفاده    

منظیور  بیه بسییاری از ایین صیفحات     گییرد  کشیورهای  ررار می

جملیه  انید کیه از آن  احداث و ترمیم باند فرودگاه استفاده کیرده 

توان به کشورهای آمریکا، فرانسه، انگلییس، و آلمیان اشیاره    می

 اند نمود که بیشترین استفاده را از صفحات داشته

اولین بار این صفحات توسط ارتش آمریکا برای ایجاد ییک  

میورد اسیتفاده    1740 ری برای هواپیما در دهیه فرودگاه ااطرا

سیریع بانید فرودگیاه بیرای      ررار گرفت  توانایی ساخت و توسعه

بانید   کننیده ترمیماعزام نیروهای هوایی از ویژگی مهم صفحات 

، کننیده تیرمیم باشید  یکیی از انیوای ایین صیفحات      فرودگاه میی 

هسییتند کییه  T6-6061صییفحاتی از جیینس آلیییای آلومینیییوم  

  شوندنامیده می AM-2طلاحا اص

هیییای صیییفحات اولیییین تحقییییق در خویییو  سیسیییتم

انجام شیده   هواردو  راشینو کاربردهای آن توسط  کنندهترمیم

بیرای   کننیده تیرمیم است  آنها بر روی طراحی سیستم صفحات 

 1790تیا   1740های فرودگاه هواپیمایی ارتش آمریکا بین سال

رفتیار منیاطق    پیکیت آن   پیس از  ]1[میلادی تحقییق کردنید   

ایجاد شده بودند تحت بار  کنندهترمیمفرودگاهی که با صفحات 

  ]2[را توصیف کیرد   کنندهترمیموارده از هواپیما برای صفحات 

هیای پیشیرفته، رانیدمان و کیارایی     با انجام تحلیل روسنرو  هار

گارترل   ]3[را محاسبه کردند  کنندهترمیممحل اتوال صفحات 
یییک تحقیییق در مقییاس کامییل روی صییفحات   2009در سیال  

باند فرودگاه انجام داد  وی نشان داد که اگر نیاز به  کنندهترمیم

پاسخ مفول در اتوالات باشد، استفاده از مفهوم اجیزا  محیدود   

و همکیاران در   گیارترل   ]4[ترین روش اسیت  بعدی مناسبسه

رد را فمنحور به کنندهترمیم، پنج سیستم صفحات 2007سال 

در تعداد عبور و مرورهای مختلیف هواپیمیا در مقیادیر مختلیف     

بسییتر مییورد ارزیییابی رییرار دادنیید  آنییان      2شییاخ  خییا  

و بستر خا   کنندهترمیمهای ایجادشده در صفحات تغییرشکل

دسیت  صیورت تجربیی بیه   را تحت تعداد عبور و مرور هواپیما به

اسییتفاده از بییا  2010در سییال  راشییینگو  گنزالییز  ]1[آوردنیید 

هیای  مقیادیر میدول   های تسیت مقییاس کامیل و محاسیبه    داده

، ییک میدل   کنندهترمیمهای صفحات الاستیسیته برای سیستم

هیا بسیط   مکانیزم تجربی را با استفاده از تئوری الاسیتیک لاییه  

گییری و  بیا بهیره   2014و همکیاران در سیال    دوییل   ]6[دادند 

نجییام شییده بییود، ا 2009کییه در سییال گییارترل توسییعه مییدل 

دسیت  بیه بعدی سههای بهتری را با استفاده از یک مدل تخمین

هیای چهیار نقطیه خمشیی     آوردند  این مفهوم با استفاده از داده

های رسمت درونی صیفحات  گیری مقادیر مدولبرای دیفرانسیل

کیار گرفتیه   های طولی و عرای اتوالات بهو مدول کنندهترمیم

یک تحقیق تجربیی در   2016در سال  دهاوارو  گارسیا  ]9[شد 

از جملیه صیفحات آلومینییومی     کنندهترمیمشش نوی صفحات 

6061-T6 بانید فرودگیاه را روی بسیتر خیا  بیا       کننیده ترمیم

هیای هواپیمیا   سازی بارگذاری، تحت شبیه6برابر خا  شاخ  

  ]8[انجام دادند 

گرفتیه در زمینیه جوشیکاری    در خوو  تحقیقات صورت

ت و مراجع متعددی وجود دارد که تنها به چند مورد مقالا تیگ

اسییتحکام کششییی  ]7[و همکییاران  میشییراشییود  اشییاره مییی

را برای فولاد کربنی و فولاد ادزنگ بیا   میگو  تیگجوشکاری 

متغیرهیای   ]10[ نیژاد علیی و  محرمیی یکدیگر مقایسه کردنید   

 A516غیرهمجنس ورق فولاد کربنی  تیگجوشکاری تعمیری 

سیازی کردنید  آنهیا    را بهینیه  SS316و فولاد ادزنگ  6درجه 

هیای آمیاری انجیام دادنید      و روش تیاگوچی روش بیه کیار را  این

های پسیماند ناشیی   توزیع دما و تنش ]11[و همکاران  شاخوی

را در یییک پوسییته کییروی از جیینس آلیییای  تیییگاز جوشییکاری 

آوردنید   دسیت  بیه  محیدود المیان روش به Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

را بیا روش مرسیوم    تییگ اکتیو روش  ]12[ ابراهیمیو  احمدی

مقایسه نمودنید  آنهیا    316Lنزن در جوشکاری فولاد زنگ تیگ

 تییگ اکتیو به این نتیجه رسیدند که عمق نفوذ جوش در روش 

که بر روی خوا  مکانیکی و خیوردگی رطعیه جیوش    بدون آن

و همکیاران   نظرپیور یابید   جا بگذارد، افزایش میی تأثیر منفی به

بیر خیوا     پالسیی  تیگتأثیر تغییر جریان در جوشکاری  ]13[

  را بررسی نمودند 1083مکانیکی و متالورییکی آلیای آلومینیوم 

رود مییی کییاربییهیکییی از صییفحاتی کییه بییرای تییرمیم بانیید 

باشید کیه بیه    می T6-6061ای از جنس آلیای آلومینیوم صفحه

AM-2 اد ییی فحه در ابعییی صلی این ییونه اصییمشهور است  نم
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باشید   سیانتیمتر میی   4سانتیمتر و اخامت حدود  360در  63

فرآیند ساخت این صفحه بیا ایین ابعیاد دشیوار و      کهایندلیل به

دو که استنیاز به دستگاههای پیشرفته دارد، تومیم برآن شده 

سانتیمتر سیاخته شیده و سیپس     360در  1/31صفحه در ابعاد 

جیوش گردنید  نکتیه حیا ز     یکدیگر به تیگوسیله جوشکاری به

صفحه اصیلی رابلییت اسیتفاده بیرای فیرود      که استاهمیت این 

نییز  شیده  جوشیکاری را دارد و صفحه  C-130هواپیمای ترابری 

باید بتواند نیروهای ناشی از فرود ایین هواپیمیا را تحمیل کنید      

در برابیر  شیده  جوشیکاری بنابراین تحلیل استحکام این صفحات 

هیدف اصیلی    C-130وارده از طرف هواپیمای ترابیری  نیروهای 

کار دو حالت نیرویی درنظر گرفته باشد  برای ایناین تحقیق می

نییروی ناشیی از تیایر هواپیمیای      کیه ایین شده است  حالت اول 

بانید ریرار گییرد      کنندهترمیمدر وسط صفحات  C-130ترابری 

ار گییرد   این نیرو در مرز بیین دو صیفحه ریر    کهاینحالت دوم 

ها برای مقادیر مختلف شاخ  خیا   برای هر دو حالت، تحلیل

دست آمیده بیا نتیایج    انجام شده و نتایج به 11و  10، 6مساوی 

  حاصل از تحلیل نمونه فارد جوشکاری مقایسه شده است

 

 مبانی علمی تحقیق

  کننده باندصفحات ترمیم

صفحات مختلفیی بیرای تیرمیم بانید میورد اسیتفاده ریرار        

گیرند که هرکدام خووصیات و کارآیی خا  خود را دارنید   می

برخی از این صفحات فقط برای آشیانه هواپیمیا و برخیی صیرفا    

مورد اسیتفاده ریرار   برای حرکت تاکسیی هواپیمیا بیر روی بانید    

  اما برخی دیگر نیز وجود دارند که برای فرود، حرکیت  دگیرنمی

گیرنید  یکیی از   ر میی تاکسی و سکون هواپیما مورد استفاده ررا

سیانتیمتر از جینس    360در  63ای با ابعاد این صفحات، صفحه

 AM-2باشیید کییه بییه صییفحه مییی T6-6061آلیییای آلومینیییوم 

این صفحات در کشیور امریکیا طراحیی و سیاخته     مشهور است  

شییده اسییت  امییا کشییورهای بسیییاری تییاکنون از آن اسییتفاده   

کیلیوگرم اسیت و    61اند  وزن یک ورق کامیل آن حیدود   نموده

 ایتوسط سربازان در کنار یکدیگر رفل شیده و مسییر یکپارچیه   

برای فرود، برخاسیت و حرکیت تاکسیی هواپیماهیای ترابیری و      

نشان  1ای از این صفحه در شکل نمونهنماید  میایجاد جنگنده 

نشیان   2سطح مقطع این صفحه نییز در شیکل     داده شده است

  داده شده است

 

 
 باند فرودگاه کنندهترمیم AM-2یی از صفحات نما -1شکل 

 

 

 AM-2سطح مقطع صفحات  -2شکل 

 

هیایی میورد   این صفحات برای ترمیم و احداث باند فرودگاه

 C-130گیرد که رابلیت فرود هواپیمای ترابری استفاده ررار می

  ]14[را دارند 

 

 تیگروش بهاصول جوشکاری 

تنگسیتن تحیت   یا همان جوشکاری روس 3تیگجوشکاری 

هیای جوشیکاری در   ترین روشپوشش گاز محافظ، یکی از مهم

، نظیامی، درییایی،   پتروشییمی  صنایع مختلف کوچیک و بیزر   

نیام   بیا   در اییران بیشیتر   باشید های برق و     میهوایی، نیروگاه

  شودشناخته می آرگون و متداول جوشاختواری 

فلیزات  توان برای جوشیکاری  می تیگ از فرایند جوشکاری

هییا آهنییی و غیرآهنییی در تمییام اییخامت سییخت و غیرسییخت،

تییوان اییین نییوی جوشییکاری مییی اسییتفاده کییرد  بییا اسییتفاده از

مینییومی(  عنوان مثال آلوصفحات ناز  و ظریف )به جوشکاری

هییای تحییت فشییار را انجییام داد  در اییین روش رییوس و تییا لولییه

در ایین    باشید حواچه مذاب کاملاً آشکار و رابل مشیاهده میی  

جوشکاری توسط حرارت ناشی از ریوس الکتریکیی   فرایند عمل 

نشدنی از جنس تنگستن )یا آلیای آن( مابین یک الکترود مورف

روس الکتریکیی و منطقیه    پذیرد  الکترود،کار صورت میو رطعه

، مخلیو   هلییم  حواچه مذاب توسط یک گاز محافظ )آرگیون، 

هییدروین( در   هر دو گاز و یا مخلو  هر یک از دو گیاز بیا گیاز   

شیود  اسیتفاده از گازهیای آرگیون و     برابر اتمسفر محافظت میی 

  باشدهلیم به علت خاصیت خنثی بودن این گازها می
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  C-130مشخصات هواپیمای ترابری 

بایسیت  باند می کنندهترمیمطورکه ذکر شد، صفحات همان

اسیتحکام لازم را از خیود    C-130برای فرود هواپیمای ترابیری  

نشان دهند  این هواپیما دارای یک ارابه فرود اصلی و یک ارابیه  

باشید   تیایر میی   4باشد  ارابه فیرود اصیلی دارای   فرود دماغه می

تحمیل   4ط ارابه فرود اصیلی درصد وزن هواپیما توس 70بیش از 

که دارای یک یا دو تایر است بیشیتر   1شود  ارابه فرود دماغهمی

کنید و نقیش تحمیل نییروی     نقش تعادل را در هواپیما بازی می

آمده، به هر تایر ارابیه فیرود   دستبهناچیزی دارد  مطابق مراجع 

 136تین )حیدود    6/13نیرویی معادل  C-130اصلی هواپیمای 

شود  این نیرو در بدترین شرایط بیار کامیل   ن( وارد میکیلو نیوت

هیا  آمده است و معیار بسیار مهمی برای تحلییل دستبههواپیما 

  ]4[باشد می

میلیمتر و سیطح   432حدود  C-130عرض تایر هواپیمای 

سیانتیمتر   3109مقطع تایر با پلییت در لحظیه سیکون معیادل     

 42ه نشستن معادل باشد  سرعت افقی هواپیما در لحظمربع می

متر بر ثانیه و سرعت عمودی در لحظه برخورد تایر با زمیین ییا   

باشد  مدت زمیان برخیورد نییز    متر بر ثانیه می 1/1پلیت حدود 

عبیارت دیگیر شیتاب عمیودی در لحظیه      باشد  بیه ثانیه می 1/0

  ]4[باشد متر بر مجذور ثانیه می 11برخورد مساوی 

 

 صفحات تأثیر شاخص خاک بر استحکام

نام شیاخ   میزان سفتی و نرمی خا  بستر با پارامتری به

 100شود  این شاخ ، عددی بیین صیفر تیا    خا  مشخ  می

دهنیده مییزان   است  هرچه میزان این شاخ  بیشتر باشد نشان

ده دهنی باشد  بنیابراین عیدد صیفر نشیان    سفتی بیشتر خا  می

فت دهنیده خیا  بسییار سی    نشیان  100خا  بسیار نرم و عدد 

  باشدمی

دلییل شیرایط   در هنگام استفاده از صفحات اصلاا باند، بیه 

ااطراری و لزوم احداث و اصلاا باند در حیدارل زمیان ممکین،    

برای حدارل میزان شاخ  خا  مورد نیاز اعداد کمتیری ذکیر   

شده است  عمومیا در مراجیع و مسیتندات کارهیای تحقیقیاتی      

ذکیر شیده اسیت     11 و 10، 6شده در این خوو ، اعداد انجام

]4[  

هر چه میزان شیاخ  خیا  کمتیر باشید، در اثیر اعمیال       

دهید  ایین   بیشتری از خود نشیان میی   تغییرمکاننیروی وارده، 

شود  ایین  بیشتر در صفحات می تغییرمکان منجربه، تغییرمکان

های حاصل از خمیش بیشیتر شیوند     شود که تنشامر باعث می

رود  بنیابراین  ت بیالا میی  مییزان تینش در صیفحا   دلیل همینبه

چه میزان شاخ  خا  بیشتر نظر استحکام صفحات، هرازنقطه

باشد، صفحه رادر است نیروهای بزرگتیری را تحمیل کنید  امیا     

دیگر، بالاتر رفتن مقدار شاخ  خیا ، امکیان احیداث و    ازطرف

کنید  بنیابراین بایید    تیر میی  تیر و پیچییده  اصلاا باند را سیخت 

ن تنش در صفحات و مقدار شیاخ  خیا    ای بین میزاموالحه

 .ایجاد نمود

 

 محدودافزار الماننرمدر  سازیمدل

ترین مواوعاتی که در هنگام تحلیل اسیتحکام  یکی از مهم

بایست مورد توجه ررار گیرد، هندسه طیرا اتویال   صفحات می

بتوان جوشکاری را بیر روی   کهایندو رسمت صفحه است  برای 

تغییراتی در هندسه مقطع ایجاد که است صفحه انجام داد، لازم

ایجیاد   منجربیه فرآیند جوشکاری  کهدلیل اینبهشود  همچنین 

هییایی در رسییمت جیوش شییده و اسییتحکام را کییاهش  ریزتیر  

در رسیمت جیوش، هندسیه در راسیتای     کیه  استدهد، نیاز می

)که در آن فاصله  2اخامت تقویت شود  بنابراین هندسه شکل 

در  چیه آن صیورت بیه رده و ین است( تغییر کی ها یکسابین ریب

 ت آورده شده است نهایی گردیده اس 3شکل 

هیای  شیود، مقطیع  ملاحظیه میی   3در شیکل  طورکه همان

درنظرگرفتیه شیده    تییگ شکل برای ایجاد جوشکاری ایذوزنقه

نزدییک  یکدیگر بهها در مقطع جوش است  همچنین فاصله ریب

ذکیر  بیه افتیه اسیت  لازم   شده و اخامت یک ریب نیز افزایش ی

هیای مختلفیی   برای رسیدن به این طرا اتوال، تحلیلکه است

بیان جز یات آن خارج از اهداف این تحقییق  که استانجام شده 

  شودنظر میاز ذکر جز یات صرفدلیل همینبهباشد و می

 

 
 تیگهندسه سطح مقطع صفحات و جوشکاری  -3شکل 
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 صیورت بیه  تییگ وش و ج AM-2هندسه دو بخش صفحه 

گردیید    سیازی میدل نشیان داده شیده اسیت     4در شکل  چهآن

همچنین خیا  بسیتر نییز میدل شید و خووصییات مکیانیکی        

 .صفحه، جوش و خا  بستر تعریف گردید

دهد ل زیر صفحه را پوشش میک کهاینبرخا  بستر علاوه

میلیمتر امتداد دارد  همچنین بر اساس  100اندازه طرف بهاز هر

 300ایخامت  کیه  اسیت گرفته مشخ  شده های صورتیلتحل

های بیشیتر از  میلیمتر برای خا  بستر مناسب بوده و اخامت

افزایش حجیم محاسیبات خواهید شید       منجربهاین مقدار، تنها 

نشان داده شیده   5گرفته در شکل صورت سازیمدلای از نمونه

  است

 تیگمدول الاستیسیته و اریب پواسون صفحات و جوش 

درنظیر گرفتیه شیدند  میدول      3/0گیگاپاسیکال و   90ترتیب به

الاستیسیته خا  بستر نیز از ایرب مقیدار شیاخ  خیا  در     

  بیا توجیه   ]11[آید میدست به)بر حسب مگاپاسکال(  11عدد 

 11و  10، 6مقادیر مختلیف شیاخ  خیا  مسیاوی      کهاینبه 

ل مورد بررسی ررار گرفتند، بنابراین سه میدل مختلیف بیا میدو    

 مگاپاسیکال بیرای خیا     161و  110، 66الاستیسیته مسیاوی  

درنظر گرفته شد  سایر خووصییات مکیانیکی صیفحه و جیوش     

 ت آورده شده اس 1در جدول  تیگ

 

 
 و خاک بستر تیگصفحه، جوش  سازیمدل -4شکل 

 

 
 انسیسافزار نهایی در نرم سازیمدل -5شکل 

مراجیع  ، تییگ برای کاهش خوا  مکانیکی در جوشکاری 

حداکثر  ]16[اند  در مرجع مختلف مقادیر مختلفی را ذکر کرده

درصد کاهش در مقادیر استحکام تسلیم گزارش شده است   24

درصیدی گیزارش شیده     47تیا   31کیاهش   ]19[اما در مرجع 

منظور به، تیگاست  در این مقاله، تعیین پارامترهای جوشکاری 

ر نبیوده، بلکیه   دستیابی به بهترین خیوا  بیرای جیوش میدنظ    

دسیتیابی  منظور بهتعیین هندسه مناسب در سطح مقطع پلیت 

حیدارل برابیر بیا پلییت فارید      شده جوشکاریبه استحکام پلیت 

باشید  بنیابراین کمتیرین خووصییات مکیانیکی      جوشکاری میی 

)کیاهش اسیتحکام تسیلیم بیه نویف( کیه در        تییگ جوشکاری 

ی جیوش  خووصییات مکیانیک  عنیوان  بهمراجع ذکر شده است، 

 چییهآنچنییدیگییر عبییارتبییهپلیییت درنظییر گرفتییه شییده اسییت  

 AM-2شیده بیر روی پلییت    خووصیات مکانیکی جوش انجیام 

باشد، جوشیکاری رد شیده    1شده در جدول کمتر از مقادیر ذکر

طورکییه در بییالا ذکییر شیید، اییین گییردد  البتییه همییانتلقییی مییی

خووصیات مکانیکی، کمترین خووصیات مکیانیکی منیدرج در   

اجع است و در عمل با استفاده از تجربه جوشکاران، خواصیی  مر

 حاصل شده است  1بالاتر از خوا  ذکرشده در جدول 

 
 ]11[ تیگو جوش  پلیتخصوصیات مکانیکی فلز پایه  -1جدول 

 نوع نمونه
استحکام 

 MPa تسلیم 

استحکام 

 MPaنهایی 

ازدیاد 

 %طول 

انرژی 

 (Jضربه )

 14 12 310 212 فلز پایه

 6 6 204 106  جوش

 

مقیدار   C-130هر تایر هواپیمای ترابیری   کهاینباتوجه به 

سیطح   کیه ایین کند و نظربیه  کیلونیوتن به صفحه وارد می 136

باشیید، بنیابراین فشییار  سییانتیمتر مربیع میی   3109مقطیع تیایر   

شیود  باتوجیه بیه    کیلوپاسکال به صفحات وارد می 438متوسط 

باشید، بیرای   انتهیا کمتیر میی    فشار در وسط بیشتر و در کهاین

بایست فشار ماکزیمم را مساوی درنظر گرفتن تغییرات فشار می

  بنابراین یک فشیار  ]11[برابر فشار متوسط درنظر گرفت  19/1

کیلوپاسکال در وسط تیا فشیار صیفر در     689متغیر با ماکزیمم 

کیلونیوتن را نتیجه دهد(  136ای که همان نیروی گونهانتها )به

  ر گرفته شددرنظ

  (6)شیکل   دو حالت برای اعمال نیرو درنظیر گرفتیه شید   

تایر هواپیما دریقا در وسط صفحه )در راستای  کهاینحالت اول 
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تایر هواپیمیا در میرز بیین     کهاینطولی( ررار گیرد و حالت دوم 

  دو صفحه )در راستای طولی( ررار گیرد

سیتر و  باند با المیان پوسیته و خیا  ب    کنندهترمیمصفحه 

هیا و  بنیدی گردیید  دییواره   بیا المیان جامید میش     تییگ جوش 

 yو  xهمچنین انتهای بستر خا  در تمام راستاها اعم از محور 

بانید   کنندهترمیمو راستاهای چرخش مقید شدند  صفحات  zو 

  به بستر رویی خا  متول گردید 6تای ریدوسیله بهفرودگاه 

بنیدی، آنیالیز   شانیدازه بهینیه بیرای می    برای دسیتیابی بیه  

آورده  1نمودار آن در شیکل  که استحساسیت مش انجام شده 

شیود، بیا ریزتیر کیردن     طورکیه ملاحظیه میی   شده است  همیان 

مگاپاسکال همگرا شده اسیت    41ها، تنش به مقدار حدود المان

این نتایج برای تحلیل تینش صیفحه بیا اعمیال نییرو در وسیط       

 گیرد ررسی ررار میبه تفویل در بخش بعد مورد بکه است
 

 )الف(

 )ب(

نیروی اعمالی به صفحات؛ الف( به وسط صفحه، ب( به مرز  -6شکل 

 بین دو صفحه
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 آنالیز حساسیت مش -1شکل 

 اعمال نیرو در وسطتحلیل نتایج 

طورکه در بخش ربل ذکر شید، سیه مقیدار مختلیف     همان

( درنظیر گرفتیه شید     11و 10و  6برای شاخ  خا  )مساوی 

همچنین دو حالت نیرویی )اعمال نیرو در وسط صفحه و اعمال 

هیای  نیرو در مرز بین دو صیفحه( بیرای درنظیر گیرفتن حالیت     

بییر روی  C-130مختلییف ررارگیییری تییایر هواپیمییای ترابییری  

بانید درنظیر گرفتیه شید  اکنیون نتیایج        کننیده تیرمیم صفحات 

  گرددآمده تشریح میدستبه

آمیده، مشیخ  شیده    دسیت بیه هیا و نتیایج   مطابق تحلیل

ررارگیری صفحه بر روی ییک بسیتر الاسیتیک،    دلیل که بهاست

نییواحی دورتییر از محییل اعمییال نیییرو از نیییروی اعمییالی تییأثیر  

 360نیازی به درنظر گرفتن کل طول دیگر عبارتبهپذیرند  نمی

 100کیه  اسیت باشد  بلکیه صیرفا کیافی    سانتیمتری صفحه نمی

درنظرگیرفتن  که استذکر بهسانتیمتر از صفحه مدل شود  لازم 

کنید و فقیط زمیان    طول کل صفحه اشکالی بیه حیل وارد نمیی   

 کند تر میاجرای حل را طولانی

توزییع تینش در صیفحه،     6برای شیاخ  خیا  مسیاوی    

 آمده است دستبه 1شکل  صورتبهجوش، و بستر خا  

گاپاسیییکال م 41میییاکزیمم تییینش در صیییفحه مسیییاوی 

آمده است  در وسط خط جوش نیز تینش بیه میاکزیمم    دستبه

مگاپاسیکال رسییده    17مقدار خود )در محل جوش( و مسیاوی  

تنش در رسمت بسییار کیوچکی   که ذکر استبهالبته لازم است  

از پلیت به مقدار ماکزیمم ذکرشیده در بیالا رسییده اسیت و در     

بنیابراین بیا   د  باشی مگاپاسیکال میی   20عمده مناطق در حیدود  

، اریب اطمینان در 1شده در جدول گرفتن استحکام ذکردرنظر

 9/4و در محییل فلییز پایییه مسییاوی  6/1محییل جییوش مسییاوی 

  آیدمیدست به

های نیز تحلیل 11و  10برای مقدار شاخ  خا  مساوی 

در  چیه آنهای دیگیری ماننید   مشابهی انجام شده است و توزیع

آمیده اسیت  بیرای شیاخ      ت دسی بهآورده شده است  8شکل 

تینش در فلیز پاییه و محیل     میاکزیمم  مقیدار   10خا  مساوی 

مگاپاسیکال و بیرای    14و  40مسیاوی  ترتییب  بیه  تییگ جوش 

مساوی ترتیب بهتنش ماکزیمم مقدار  11شاخ  خا  مساوی 

های فلیز  عمده رسمت  آمده استدست بهمگاپاسکال  11و  37

در ترتییب  بیه  11 و 10پایه در مقیدار شیاخ  خیا  مسیاوی     

باشند و فقیط در منیاطق بسییار    مگاپاسکال می 12و  13حدود 

 رسد محدودی از آن به مقادیر ماکزیمم ذکر شده فوق می
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توزیع تنش در صفحه، جوش، و بستر خاک در شاخص  -1شکل 

 نیرو در وسط صفحه 6خاص مساوی 

 

شود، مقیدار تینش   در مقادیر بالا ملاحظه میطورکه همان

فلز پایه در کلیه مقادیر شاخ  خا  بزرگتر از مقدار تینش  در 

باشد  اما از طیرف دیگیر اسیتحکام در محیل     در محل جوش می

عیلاوه ملاحظیه   هجوش کمتر از استحکام در فلز پاییه اسیت  بی   

شود که با افزایش مقدار شاخ  خا ، مقادیر تنش کیاهش  می

، 11بیه   10یافته است  البته با افزایش مقدار شیاخ  خیا  از   

 37بیه   40بانید از   کننیده تیرمیم مقدار تنش در فلز پایه صفحه 

باشد  امیا در میوارد   کاهش یافته که این کاهش رابل اغماض می

  دیگر کاهش تنش رابل ملاحظه است

مگاپاسیکال   2/0مقدار تنش در خا  بسییار کیم و حیدود    

مقیدار کیم میدول الاستیسییته     دلیل بهآمده است  این دست به

پیذیری آن و عیدم تحمیل تینش توسیط خیا        و انعطافخا  

توزیع تنش در خا  نشان داده شده است   1باشد  در شکل می

باشد  بلکیه  بودن( رابل توجه نمیکمدلیل بهها )مقادیر این تنش

خیا   که استنشان داده شده که استاهمیت این شکل در آن 

  حضور نیرو بر روی صفحه را حس کرده است

 

 ایج اعمال نیرو در مرز بین دو صفحهتحلیل نت

نیرو در مرز بین دو صیفحه )در راسیتای طیولی(     چهآنچن

ها بسیار متفاوت از حالت ربل خواهد شد  بیه  اعمال شود، تنش

، تینش در محیل فلیز    6ای که برای شاخ  خا  مسیاوی  گونه

 103مساوی  تیگمگاپاسکال و در محل جوش  87پایه مساوی 

د  به این ترتیب، اریب اطمینان در محیل  مگاپاسکال خواهد ش

 03/1مسیاوی   تییگ و در محیل جیوش    4/2فلز پاییه مسیاوی   

 6دهد که مقدار شاخ  خا  مساوی خواهد شد  این نشان می

بایسیت از  باشد و میی بسیار خطرنا  می تیگبرای محل جوش 

مقادیر بزرگتری برای شاخ  خا  استفاده نمود تا مقدار تنش 

این حالت، بیرخلاف حالیت بارگیذاری در وسیط      در  کاهش یابد

دهد پلیت، ماکزیمم تنش در محدوده نسبتا بزرگی از آن رخ می

تدریج با دورشیدن از محیل اعمیال نییرو بیه      ها بهو مقادیر تنش

مگاپاسکال رسیده و با دورشدن بیشیتر، بیه کمتیر از     90حدود 

 رسد مگاپاسکال می 20

تینش در فلیز پاییه    ، مقیدار  10برای شاخ  خا  مساوی 

 92مسییاوی  تیییگمگاپاسییکال و بییرای جییوش    96مسییاوی 

دهد اریب اطمینیان  نشان میکه استآمده دستبهمگاپاسکال 

شیده   49/1و  8/2مسیاوی  ترتیب به تیگبرای فلز پایه و جوش 

است  مقادیر تنش برای فلز پایه و جوش بیرای شیاخ  خیا     

ال و ایریب  مگاپاسیک  64و  69مسیاوی  ترتییب  بیه  11مساوی 

  شده است 66/1و  2/3مساوی ترتیب بهاطمینان نیز 

شود که اگرچیه افیزایش   با توجه به مقادیر بالا ملاحظه می

شود اما کاهش تنش مقدار شاخ  خا  باعث کاهش تنش می

کیه اگرچیه در   ایگونهتر است  بهمحسوس تیگدر محل جوش 

، مقیدار تینش در محیل جیوش     6مقدار شاخ  خا  مسیاوی  

، مقیدار  11بیشتر از فلز پایه است، اما در شاخ  خا  مساوی 

  تنش در محل جوش کمتر از مقدار تنش در فلز پایه شده است

شیان  مورعییت میاکزیمم تینش در فلیز پاییه را ن      12شکل 

شود، این مورعییت در نزدیکیی   ملاحظه میطورکه همانهد  می

  باشدانتهای صفحه و در زیر نیروی اعمالی می

 

 

 توزیع تنش در خاک بستر -1کل ش

 

 

باند در  کنندهترمیمموقعیت ماکزیمم تنش در صفحه  -12شکل 

 حالت اعمال نیرو در مرز بین دو صفحه
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شیود کیه مقیدار    آمده ملاحظه میدستبهبا توجه به نتایج 

روش شیده بیه  جوشیکاری برای صیفحه   6شاخ  خا  مساوی 

ی بزرگتیری ماننید   هابایست از شاخ مناسب نبوده و می تیگ

  استفاده شود 11و  10

 

 مقایسه نتایج با صفحه فاقد جوشکاری

تیوان  اگرچه با توجه به نتایج ارا ه شده در بخش ربیل میی  

رابلییت   تییگ روش شیده بیه  جوشکارینتیجه گرفت که صفحه 

را  C-130تحمییل نیروهییای وارده از طییرف هواپیمییای ترابییری 

باشد، دارا می 11و  10 شر  استفاده از شاخ  خا  مساویبه

بایست وایعیت اسیتحکام صیفحه    مقایسه بهتر، میمنظور بهاما 

را با صفحه اصیلی )جوشیکاری نشیده( مقایسیه     شده جوشکاری

 محدودالمانافزار نشده در نرممنظور نمونه جوشکارینمود  بدین

همیراه  تحلیل شد و نتایج استخراج گردید  این نتایج بیه  انسیس

مقایسیه( در  منظیور  بیه )شیده  جوشیکاری از نمونه نتایج حاصل 

نتایج را برای نیروی اعمالی در  2اند  جدول هم لیست شدهکنار

نتایج را برای نییروی اعمیالی در میرز بیین دو      3وسط و جدول 

    دهدصفحه نشان می

شود که مشخ  می 2شده در جدول با درت در نتایج ارا ه

فارید جوشیکاری از تینش    صیلی و  وجودآمده در نمونه اتنش به

در حالیت شیاخ    شیده  جوشکاریشده در فلز پایه نمونه ایجاد

بیشتر بوده و ایریب اطمینیان آن کمتیر     10و  6خا  مساوی 

این روند برعکس شیده و   11است  اما در شاخ  خا  مساوی 

اریب اطمینان نمونه فارد جوشکاری بیشتر از نمونه جوشکاری 

مینان در این حالت بسیار بیزر   باشد  البته چون ارایب اطمی

  توان از هر مقداری برای شاخ  خا  استفاده نمودهستند می

 
و جوش نشده در شده جوشکاریمقایسه نتایج صفحه  -2جدول 

 حالت اعمال نیرو در وسط صفحه

شاخص 
 خاک

مکان 
 بررسی

 ضریب اطمینان MPaتنش  

جوش 
 نشده

جوشکاری 
 شده

جوش 
 نشده

جوشکاری 
 شده

6 
 6/1 -- 17 -- وشج

 9/4 1/3 41 60 فلز پایه

10 
 6/9 -- 14 -- جوش

 3/1 7/4 40 43 فلز پایه

11 
 6/7 -- 11 -- جوش

 4/1 6/6 37 32 فلز پایه

 و جوش نشده شده جوشکاریمقایسه نتایج صفحه  -3جدول 

 در حالت اعمال نیرو در مرز بین دو صفحه

شاخص 

 خاک

مکان 

 بررسی

 اطمینانضریب  MPaتنش  

جوش 

 نشده

جوشکاری 

 شده

جوش 

 نشده

جوشکاری 

 شده

6 
 03/1 -- 103 -- جوش

 4/2 3/4 87 47 فلز پایه

10 
 49/1 -- 92 -- جوش

 8/2 4/1 96 37 فلز پایه

11 
 66/1 -- 64 -- جوش

 2/3 2/6 69 34 فلز پایه

 

دهد که اریب اطمینان برای نمونیه  نشان می 3اما جدول 

)برای شاخ  خا  مسیاوی   3/4ری حدارل مقدار فارد جوشکا

ایین ایریب   شیده  جوشکاریکه در نمونه باشد  درصورتی( می6

دست بهبرای فلز پایه  4/2مساوی  6برای شاخ  خا  مساوی 

 تییگ حالیت بیرای جیوش    آمده است  اریب اطمینیان در ایین  

ربلا نییز ذکیر   طورکه همانکه استآمده دست به 03/1مساوی 

تیوان از  ریب اطمینان بسیار پایین بوده و عمیلا نمیی  شد این ا

  برای این مواوی استفاده نمود 6شاخ  خا  مساوی 

 11و  10درت در نتایج دیگر برای شاخ  خیا  مسیاوی   

شیده  جوشیکاری دهد که ایریب اطمینیان نمونیه    نیز نشان می

باشد  بنابراین کمتر از اریب اطمینان نمونه فارد جوشکاری می

از نمونیه فارید جوشیکاری    شیده  جوشیکاری لی نمونه کدرحالت

تر است  امیا بیا درنظرگیرفتن ایریب اطمینیان مناسیب       اعیف

شود که در نمونه جوشکاری شده، برای ملاحظه می 1/1مساوی 

، ایریب اطمینیان هیم در رسیمت     11شاخ  خیا  مسیاوی   

دسیت  بیه  1/1و هم در رسمت فلز پایه بالاتر از  تیگجوشکاری 

تییوان نتیجییه گرفییت کییه نمونییه   نییابراین میییآمییده اسییت  ب

)و ییا بیالاتر(    11را برای شاخ  خا  مسیاوی  شده جوشکاری

 11توان برای شاخ  خا  کمتر از گرفت و نمی کاربهتوان می

  استفاده نمود

هیا در  توان با افزایش اخامت رییب میکه استذکر بهلازم 

کمتر کرد  وجودآمده را های بهرسمت نواحی جوش، مقدار تنش

ها افزایش وزن در صفحات شده و بررسی منجربهاما این مسئله 

افزایش ایخامت بییش از مقیدار درنظیر     که استنیز نشان داده 

شده فعلی، کاهش اندکی در مییزان تینش ایجیاد خواهید     گرفته

نمود  بنابراین با موالحه بیین افیزایش وزن و کیاهش تینش در     
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طیرا نهیایی   عنیوان  بهطرا ها، این نتیجه افزایش اخامت ریب

 درنظر گرفته شده است 
 

 مقایسه با نتایج تجربی

سیینجی نتییایج، لازم اسییت تییا نتییایج   صییحتمنظییور بییه

توجه اصل از تست تجربی مقایسه شود  باآمده با نتایج حدستبه

، تسیت تجربیی بیا    ]11و  4[به تحقیقات ربلی صیورت گرفتیه   

توجیه بیه   شود  باام میبا تایر کامیون انجشده سازینیروی شبیه

عامییل اصییلی ایجییاد تیینش و شکسییت در صییفحات    کییهاییین

باند فشار وارده از طرف تیایر هواپیمیا بیر صیفحات      کنندهترمیم

سیازی شیود    بایست با تایر کامیون شیبیه باشد، این فشار میمی

سطح مقطع تیایر کیامیون بسییار کمتیر از سیطح مقطیع تیایر        

تیوان بیا نییروی      بنابراین میباشدمی C-130هواپیمای ترابری 

  بسیار کمتری، این فشار را ایجاد نمود

دارای دو کیه  اسیت منظور کامیونی انتخیاب شیده   برای این

محور است  یک محور در جلیو دارای دو تیایر و ییک محیور در     

توجه به مورعیت محورها نسبت به باشد  باتایر می 4ارای عقب د

سطح مقطع تیایر کیامیون بیا     کهاینمرکز ثقل کامیون و نظربه 

سیانتیمتر مربیع اسیت،     400بانید حیدود    کنندهترمیمصفحات 

 10وزنه  63 چهآنچنکه استبراساس محاسبات مشخ  شده 

کیلوگرمی دریقا بر روی محیور عقیب کیامیون بیارگیری شیود،      

فشار وارده از طرف تایرهای عقب کامیون دریقا برابر فشار وارده 

باشد  بدین منظیور از  می C-130ترابری  از طرف تایر هواپیمای

کامیون  11کیلوگرم سیمان استفاده شد  در شکل  10کیسه  63

کیلیوگرمی بیر روی محیور     10هیای  موردنظر و بارگیری کیسه

  عقب کامیون نشان داده شده است

حدارل عنوان به 11شاخ  خا  مساوی  کهاینتوجه به با

افیزاری  هیای نیرم  ییل شاخ  خا  رابل اسیتفاده در نتیایج تحل  

تولید  11آمد، بستری از خا  با شاخ  خا  مساوی دست به

منظور ابتیدا فرآینید کیوبش خیا  بیا اسیتفاده از       شد  برای این

غلتک طی شد و پس از آن مقیدار شیاخ  خیا  بیا آزمیایش      

شناسی تعیین گردید  فرآیند کوبش آنقدر تکرار گردید تیا  خا 

  آیددست به 11شاخ  مساوی 
 

 

سازی نیروی اعمال و کامیون مورد استفاده برای شبیه -11شکل 

 بارگیری بر روی محور عقب

 

شیده  جوشکاریآزمایش بر روی صفحات فارد جوشکاری و 

طیولی و عرایی    تغییرمکیان انجیام شید و مقیدار     تیگروش به

آمیده از  دسیت  بهگیری شد  این مقادیر با مقادیر صفحات اندازه

مقیدار   کیه ایین قایسیه شید  بیا توجیه بیه      افیزاری م تحلیل نیرم 

 131/0افیزاری مسیاوی   در صفحات در تحلییل نیرم   تغییرمکان

آمید،  دست بهمیلیمتر  141/0میلیمتر و در تست تجربی حدود 

افیزار بیا نتیایج    شود که تطابق خوبی بین نتایج نیرم ملاحظه می

های صورت گرفتیه  هایی از تستتست تجربی وجود دارد  نمونه

  نشان داده شده است 14تا  12های در شکل

 

 

 اعمال نیرو توسط تایر کامیون در وسط صفحات -12شکل 
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 اعمال نیرو توسط تایر کامیون در مرز بین دو صفحه -13شکل 

 

 
 گیری تغییرشکل صفحه ای از اندازهنمونه -14شکل 

 کش ترازبا استفاده از خط
 

 گیرینتیجه

بانید   کننیده تیرمیم م صفحات در این مقاله، تحلیل استحکا

انید در برابیر بارهیای وارده از    جوشیکاری شیده   تیگروش بهکه 

صورت گرفت  نتیایج نشیان داد    C-130طرف هواپیمای ترابری 

بانید، مقیدار    کنندهترمیمدر حالت اعمال نیرو در وسط صفحات 

اریب اطمینان در کلیه مقادیر مختلیف شیاخ  خیا  بسییار     

توان در ایین حالیت از هیر خیاکی     و می آیدمیدست بهمناسب 

استفاده نمود  اما در حالت اعمال نیرو در میرز بیین دو صیفحه،    

اسیتفاده نمیود     11بایست از حدارل شاخ  خا  مسیاوی  می

همچنین نتایج نشان داد که با افیزایش مقیدار شیاخ  خیا ،     

عیلاوه  یابد  بیه میزان تنش در فلز پایه و محل جوش کاهش می

یرو در مرز بیین دو پلییت وارد شیود، مقیادیر تینش      ن چهآنچن

نییرو در وسیط ییک پلییت وارد     که استعموما بزرگتر از حالتی 

آمییده بییرای نمونییه دسییتبییههمچنییین مقایسییه نتییایج شییود  

و نمونه فارد جوشیکاری نشیان داد    تیگروش شده بهجوشکاری

کیوچکتر از  شده جوشکاریکه اگرچه اریب اطمینان در نمونه 

اطمینان در نمونه فارد جوشکاری اسیت، امیا بیا درنظیر      اریب

تیوان از نمونیه   ، می1/1گرفتن اریب اطمینان مناسب مساوی 

شر  استفاده از شیاخ  خیا  مسیاوی    نیز )بهشده جوشکاری

( استفاده نمود  مقایسیه نتیایج تجربیی بیا نتیایج حاصیل از       11

 نیز تطابق خوبی را نشان داد  محدودالمانافزار نرم

 

 هانوشتپی
Matting plate 1 
California Bearing Ratio (CBR) 2 
Tungsten Insert Gas (TIG) 3 
Main Landing Gear 4 
Nose Landing Gear 1 
tie 6 

 

 مراجعمنابع و 
[1] Rushing, T. W., Howard, I. L., "Prediction of 

soil deformation beneath temporary airfield 

matting systems based on full-scale testing", 

Journal of Terramechanics, Vol. 58, No. 1, pp. 

1-9, 2015 

[2] Pickett, G., "Analytical studies of landing mats 

for forward airfields", MSc. Thesis, Final 

reports on Corporations of Engineers, U.S. 

Army Waterways Experiment Station, 1951 

[3] Harr, M. E., Rosner, J. C., "A theoretical study 

of landing mat behavior", Contract Report. S-

69-7, U.S. Army Waterways Experiment 

Station, 1969 

[4] Gartrell, C. A., "Full-scale instrumented testing 

and analysis of matting systems for airfield 

parking ramps and taxiways", Technical Report 

ERDC/GSL TR-07-33, U.S. Army ERDC, 2007 

[5] Gartrell, C. A., Newman, J. K., Anderton, G. 

L., "Performance measurements of pavement 

matting systems by full-scale testing over 

differing soil strengths", Journal of Materials of 

Civil Engineering, Vol. 21, No. 10, pp. 12-19, 

2009 

[6] Gonzales, C. R., Rushing, T. W., "Development 

of a new design methodology for structural 

airfield mats", International Journal of 

Pavement Research and Technology, Vol. 3, 

No. 3, pp. 102-109, 2010 

[7] Doyle, J. D., Howard, I. L., Gartrell, C. A., 

Anderton, G. L., Newman, J. K., Berney, E. S., 

"Full-scale instrumented testing and three-

dimensional modeling of airfield matting 

systems", International Journal of Geo-

mechanics, Vol. 14, No. 2, pp. 78-89, 2014 

[8] Garcia, L., Howard, L., "Full-scale 

instrumented testing of multiple airfield matting 

systems on soft soil to characterize permanent 



   ، محسن کلاته، محمد رشتبریاناحسان براتی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 79و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیستمسال  
26  / 

deformation". Defense Technical Report, No. 

AD1012038, 2006 

[9] Mishra, R. R., Tiwari, V. K., Rajesh, S., "A 

study of tensile strength of MIG and TIG 

welded dissimilar joints of mild steel and 

stainless steel", International Journal of 

Advances in Materials Science and 

Engineering, Vol. 3, No. 2, pp. 23-32, 2014. 

سیازی متغیرهیای   بهینه"، همنب ،نژادعلی سول،ر ،محرمی[ 10]
غیرهمجنس ورق فیولاد کربنیی    TIGجوشکاری تعمیری 

A516 Grade 60  و فولاد ادزنگSS316 تاگوچی و روش به
، مجله مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز ،"های آماریروش

  1371، 310-343 فحات، ص2 ماره، ش49 سال

، بینوریا  احمید،  ،، حیاتمی اسینی ،، نظریعیدس ،شاخوی[ 11]

هیای  توزییع دمیا و تینش    محیدود المیان بررسی "، محمد
پوسیته کیروی آلیییای    تییگ پسیماند ناشیی از جوشیکاری    

، 16 سیال ، مجلیه مکانییک میدرس   "، Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

  1371، 113-143 فحات، ص11 مارهش

ای بررسیی مقایسیه  " لیراا،ع ،ابراهیمی حسان،ا ،احمدی[ 12]
در جوشکاری فولاد مرسوم  تیگبا روش  تیگروش اکتیو 

ییازدهمین کنفیرانس ملیی مهندسیی      "،316Lزنگ نیزن  

  1387ساخت و تولید ایران، تبریز، 

، سیرو خ ،فیرمنش  ، عبدالرایا، پیور ، سلطانی، وحیدنظرپور[ 13]

پالسی بر خیوا    تیگتأثیر تغییر جریان در جوشکاری "
نشیریه   ،"1083مکانیکی و متیالورییکی آلییای آلومینییوم    

  1387، 69-14 فحات، ص1 ماره، ش2 السعلم مواد، 
[13] Foster, D. C., "Decks for rapid runway mat 

application", Airforce Research Laboratory, 

AFRL-ML-WP-TP-2007-444, 2007. 

[14] Johnson, L. D., "Design and construction of 

mat foundations", Army Corps Engineers, GL-

89-27, 1989 

[15] He, Z., Peng, Y.Y., Yin, Z., Lei, X., 

"Comparison of FSW and TIG welded joints in 

Al-Mg-Mn-Sc-Zr alloy plates", Transactions of 

Nonferrous Metals Society of China, Vol. 21, 

pp: 1685-1691, 2011 

[16] Cabello, A., Ruckert, G., Huneau, B., Sauvage 

X., Marya, S., "Comparison of TIG welded and 

friction stir welded Al-4.5Mg-0.26Sc alloy", 

Journal of Materials Processing and 

Technology, Vol. 197, pp: 337-343, 2008 
 

 
 


