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   چكيده

در  ،. بنـابراين گيرنـد  مـي مراكز حساس و حياتي هستند كه در شرايط جنگ، مورد تهاجم دشمن قـرار   ترين مهميكي از  ها فرودگاه

مـلات نظـامي،   هواپيماهاي جنگـي، انجـام ح   وبرخاست نشستانجام  منظور بهشرايط بحراني نياز به ساخت و توسعه سريع فرودگاه 

سـاخت   هاي روشو  ها تكنولوژينيروي انساني و ديگر عوامل ضروري است. در اين مطالعه به بررسي مواد، ، انتقال تجهيزات جنگي

بـراي  آنـاليز سـريع    هـاي  روش. بدين منظور، شود مياستفاده شده است، پرداخته فرودگاه  ازي روس يع كه تاكنون در ساختسر

 ،بـدون رويـه   هـاي  روسـازي امـات طراحـي   الز ،روسـازي  آنـاليز سـريع كيفيـت سـاخت     هاي روششناخت خصوصيات خاك محل، 

در  كفپـوش (ماتينـگ)  كـاربرد سيسـتم    ،فرودگاهروسازي ساخت سريع  در كارگيري بهجهت  ها خاكسريع  سازي مقاوم هاي روش

 سـنجي  امكـان همچنـين  رويه هواپيماهاي بدون سرنشين و  ،خط پروازهلي پد، تاكسي وي، توقفگاه،  روسازي سريع ساخت و توسعه

بـر مقاومـت شيارشـدگي     تأثيرگذارو عوامل تاكسي وي و توقفگاه روسازي سرد آسفالتي در ساخت سريع  هاي مخلوطاستفاده از 

 .گيرد ميمورد بررسي قرار سرد آسفالتي  هاي مخلوط

  

  ه، كفپوش، هواپيماي بدون سرنشينروسازي بدون روي، خاك  آناليز سريع، آسفالت سرد :ي كليديهاواژه

  

 

   مقدمه -1
 هـاي  حساسـيت بررسي موقعيت ويژه ايـران و بـه دنبـال آن    

 بينـي  پـيش و  ريـزي  برنامـه گوناگون موجود در كشور، لـزوم  

و اقدامات مختلـف را بـا رويكـرد دفـاعي ضـروري       ها طرح

وظيفـه   تـرين  مهم. بر اساس تئوري پنج حلقه واردن سازد مي

جنگ شناسايي مراكز ثقل كشور مـورد تهـاجم    ريزي طرحدر 

بوده و چنانچه اين مراكز با دقت لازم شناسايي و مورد هدف 

 ،كشور مـورد تهـاجم در اولـين روزهـاي جنـگ      ،قرار گيرند

كشور متهاجم تسـليم   هاي خواستهرده و در برابر شكست خو

 ازجملـه  هـا  فرودگاه .)Kameli et al., 2014( خواهد شد

مـورد تهـاجم    تواننـد  ميكه  باشند ميمراكز حساس و حياتي 

دشمن قرار گيرند، از همين رو بايد در كنار انجام اقداماتي كه 

بـه بررسـي    ،شـود  مياين مراكز  پذيري آسيبموجب كاهش 

راهكارهايي جهت كاهش زمان تعمير اين مراكـز و همچنـين   

براي شـرايط اضـطراري    ها فرودگاهساخت سريع  هاي روش

 هاي موقعيتدر پرداخته شود. ساخت و توسعه سريع فرودگاه 

نگي، جهواپيماهاي  وبرخاست نشستانجام  منظور بهحساس 

انجام حملات نظامي، انتقال تجهيزات جنگي و نيروي انساني 

  و ديگر عوامل ضروري است.

 

  پيشينه تحقيق-2
بـا توجـه بـه     ،است انكارناپذيرورود كشورها به عرصه جنگ    

كشورمان در منطقه خاورميانـه كـه بخـش عظيمـي از      قرارگيري

دارد، بـروز مسـئله تروريسـم و نـاامني      در اختيـار منابع انرژي را 
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 روزافــزوندر كشــورهاي همســايه ايــران و تهديــدات  ويــژه بــه

 هـاي  سـازه انجام تحقيقات راهبـردي راجـع بـه     ،جهانياستكبار 

 ،سريع الاحداث جهت حفظ زمان در موقعيت اضـطراري جنـگ  

يكـي   غيرعاملبر اساس سند راهبردي پدافند است. ضروري 

تسـريع بازسـازي و احيـاء     ،راسـتا از اهداف عملياتي در اين 

تـداوم   منظـور  بـه  ها آنو ساخت سريع  دهيد بيآس هاي مكان

 ,PassiveDefenseOrganaziation( اسـت  هـا  فعاليـت 

يي كـه قابليـت   هـا  تكنولوژي، بنابراين بررسي مواد و )2012

ضروري به نظـر   سازند ميرا فراهم  ها فرودگاهساخت سريع 

 ويـژه  بـه هند، اسـتراليا و   ازجملهمختلف  كشورهاي. رسد مي

مركز تحقيـق و توسـعه ارتـش مهندسـين آمريكـا تحقيقـات       

 ،اند دادهانجام  ها فرودگاهساخت سريع  زمينه دررا  اي گسترده

  .استكه بيانگر اهميت اين موضوع 

  

  آناليز سريع خاك  هاي روش -3
در فرآيند طراحـي   اي ملاحظه قابل طور بهمشخصات خاك    

است. در ساخت سـريع   تأثيرگذارروسازي فرودگاه  اي سازه

فرودگاه، براي شناسايي خصوصيات خاك محـل فقـط چنـد    

مشخصات خاك  ترين مهمساعت زمان در اختيار خواهد بود. 

از درصد رطوبـت   اند عبارتكه براي طراحي مورد نياز است 

و نسـبت   )MDD، چگالي خشك ماكزيمم ()OMCبهينه (

 ,CBR ( )Manual, 1992; Proctorباربري كاليفرنيـا ( 

منظور تخمين پارامترهـاي تـراكم    مطالعات متعددي به. )1933

شده است، در ايـن مطالعـات از شـاخص خميـري      خاك انجام

)PI) حد رواني ،(LL ( اندازه ذرات پارامتر) وGSP1(   جهـت

 & Jeng(تعيين اطلاعات تراكم خـاك اسـتفاده شـده اسـت     

Strohm, 1976; Johnson & Sallberg, 1960; 

Ring, 1962; Sherman & Hadjidakis, 1962( در .

طراحي روسازي، اطلاع از روند تغييـرات چگـالي خشـك در    

كم) و همچنين رونـد تغييـرات   برابر درصد رطوبت (منحني ترا

CBR  در برابر درصد رطوبت (منحنيCBR تـرين   )، از مهـم

الذكر  يك از مطالعات فوق اطلاعات مورد نياز است. اما در هيچ

 CBRمنحنـي   بيني رفتار منحنـي تـراكم و   اي براي پيش رابطه

مركز تحقيق و توسعه ارتـش آمريكـا   . ارائه نشده است ها خاك

بيني اطلاعات تراكمي خـاك،   منظور پيش مطالعات جامعي را به

بر اساس سـطوح انـرژي مختلـف و خصوصـيات چسـبندگي      

ارائـه   GSP) و PLي (ري ـحـد خم ها مبتني بر شـاخص   خاك

بينـي رونـد    ها روابطـي را بـراي پـيش    كرده است. همچنين آن

ارائـه دادنـد. در ايـن     CBRتغييرات منحني تـراكم و منحنـي   

 )WES2 )Station., 1999اي  تحقيق از اطلاعات پايگاه داده

 ,Berney( بيني استفاده شده اسـت  براي ايجاد معادلات پيش

Ernest, & Wahl, 2008() 1. نتايج اين مطالعه در جدول (

  شده است. نشان داده

  

 معادلات تعيين مشخصات خاك بر اساس آناليز سريع .1جدول

)Berney et al., 2008( 

  نوع خاك
سطح 

  انرژي
 رابطه

 خميري
CE-12 

OMC (%) = 9.0697+0.47874*PL- 
0.10135*GSP                                               (1) 

CE-55 
OMC (%) = 6.8455+0.36895*PL- 
0.1428*GSP                                                 (2)  

 غيرخميري
CE-12 OMC (%) = 15.038 – 0.096723*GSP         (3)    

CE-55 OMC (%) = 12.247 – 0.068758*GSP         (4)  

 خميري
CE-12 

MDD (pcf) = 123.04-0.84733*PL 
+0.31392*GSP                                              (5)  

CE-55 
MDD (pcf) = 131.06-0.98307*PL 
+0.3645*GSP                                                (6)  

 غيرخميري
CE-12 MDD (pcf) = 96.556 + 0.47188*GSP          (7)  

CE-55 MDD (pcf) = 102.07 + 0.46044*GSP          (8)  

- - LL = (PL-9.1367) / 26.84                             (9) 

- - 
NDD = a NMC4 + b NMC3 + c NMC2 + d 
NMC + e                                                      (10)  

- - 
CBR = a NMC4 + b NMC3 + c NMC2  + d 
NMC + e                                                      (11) 

GSP = 100 – (1/6) * ( % finer #3/8 + % finer #4 + % finer #10 + 
% finer #40 + % finer #100 + % finer #200),  

NMC = MC-OMC, NDD = DD/MDD و a, b, c, d =  تجربيضرايب   

  

هاي مهندسي نظامي در سرتاسر جهـان بـا مسـائل     پروژه

اي بـه جـدول    ملاحظـه  طور قابـل  هستند كه به رو روبهكيفيت 

و بـر خروجـي مـورد انتظـار      كننـد  يمبندي كلي اضافه  زمان

گذارند. كنتـرل درصـد رطوبـت بهينـه،      وساز تأثير مي ساخت

تــرين پارامترهــاي كنتــرل كيفيــت  از مهــم CBRچگــالي و 

باشند. انجمـن مهندسـين ارتـش آمريكـا، تسـت چكـش        مي

عنوان جايگزين تست نفوذ مخـروط دينـاميكي    اي را به ضربه

، 12دند. رابطـه  ها پيشنهاد دا خاك CBRبراي تخمين سريع 

بكـار   CIV٣خاك با استفاده از شاخص  CBRبراي تخمين 

 . )Freeman et al., 2008(رود  مي

)12(  ��� = 0.05	�	
� + 0.53	�	
 

≥CIVمقادير  ،اين رابطه درصد  100را با دقت حدود  40

  كند.  تبديل مي CBRبه 
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  اي) هاي بدون رويه (رويه سنگدانه فرودگاه -4
هميت و همكاران، بـر اسـاس نتـايج مطالعـه راد در سـال         

1970 )Ladd, 1970(  ــال ــون در س ــه تامپس  1960، مطالع

)Thompson & Burns, 1960(      كـه مبتنـي بـر انجـام

بـا    منظور بررسي عملكـرد روسـازي   مقياس به آزمايشات تمام

شـده   ) و گراف نشـان داده 13رابطه (اي است،  دانه رويه سنگ

هـاي بـدون رويـه     ) را بـراي طراحـي روسـازي   1در شكل (

 .صادق است CBR<20 مقادير فقط برايپيشنهاد دادند، كه 

ــاس از روش   ــا اقتبـ ــه بـ ــن رابطـ ــرح  	�-CBRايـ در طـ

آمده است. در ايـن معادلـه    دست پذير به هاي انعطاف روسازي

 هـاي  تغييـر شـكل  برمبناي وقـوع   اي دانه سنگمعيار خرابي رويه 

ــتر از  ــتر   3بيش ــاك بس نـچ در خ ــتايـ  & Hammitt( اس

Aspinall Iii, 1970(.  

)13(  � = (0.176 log � + 0.12)�	 �8.1	(���) −	 !	 
: تعـداد  in ،(cپوششـي (  : ضخامت لايـه tدر اين رابطه 

 A) و Ib: بار چـرخ منفـرد معـادل (   Pعبور هواپيماي طرح، 

  .است )in.2سطح تماس تاير با روسازي (

  

  
موردنياز براي طراحي  CBRنموگراف تعيين .  1 شكل

 3تر از  اي به ازاي تغيير شكل بزرگ دانه روسازي با رويه سنگ

  )Hammitt & Aspinall Iii, 1970(اينچ 

  

بـا   )Grogan & Tingle, 1999(ويليام و همكـاران  

بـه   15و  12، 9برابر  CBRساخت سه نوار آزمون با مقادير 

را بـر   C-17اينچ، تعداد عبـور ترافيـك هواپيمـاي     36عمق 

 ـ  اساس انجام آزمايشات تمام ايج ايـن  مقياس تعيين كردنـد. نت

كه ميانگين تعداد عبور مجاز هواپيمـاي   دهد ميمطالعه نشان 

C-17 اينچ بر  3تغييرشكل كمتر از  معيار گسيختگي بر اساس

به ترتيب  15و  12، 9برابر  CBRروي نوار آزمون با مقادير 

) 13بر اساس رابطه ( كه درحالي. استبار عبور،  73و  17، 2

بـراي خـاك بـا مقـادير      C-17تعداد عبور ترافيك هواپيماي 

CBR  مقايسه است 30و  6، >1به ترتيب  15و  12، 9برابر .

مقيـاس، بيـانگر    آمده از گراف و آزمايشات تمام دست نتايج به

  .است C-17) براي هواپيماي 13كارانه معادله ( مقادير محافظه

مركز تحقيق و توسعه ارتـش آمريكـا، بـر اسـاس روش     

) تا 2شده در شكل ( نشان داده هاي ، گراف"-CBRطراحي 

) را جهت طراحي روسازي بدون رويه 2) و جدول (5شكل (

ارائه دادنـد.   C-17و  C-130در زمان پرواز هواپيماي طرح 

اي برمبناي وقـوع   دانه در اين گزارش معيار خرابي رويه سنگ

. لازم بـه  استاينچ در خاك بستر  3هاي بيشتر از  تغيير شكل

 CBRتنهـا بـراي مقـادير     CBRطـرح  ذكر است كه روش 

. همچنين نتايج استقبولي برخوردار  از دقت قابل 20كمتر از 

 �-CBRدر مقايسـه بـا روش طـرح     "-CBRروش طرح 

ــه    ــالاتر و محافظ ــان ب ــريب اطمين ــه  داراي ض ــتكاران  اس

)Bianchini & Gonzalez, 2014(.  

  

. چارت طراحي مشخصات كاور براي خاك بستر با 2 شكل

CBR=3  و هواپيمايC-130  براي تعداد عبور مشخص

)Bianchini & Gonzalez, 2014(  

 

  

. چارت طراحي مشخصات كاور براي خاك بستر با 3 شكل

CBR=3  و هواپيمايC-17 براي تعداد عبور مشخص 

)Bianchini & Gonzalez, 2014(  
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.  چارت طراحي مشخصات كاور براي خاك بستر با 4شكل  

CBR=5  و هواپيمايC-130 براي تعداد عبور مشخص 

)Bianchini & Gonzalez, 2014(  

 

 

  ي مشخصات كاور براي خاك بستر .  چارت طراح5 شكل

 براي تعداد عبور مشخص C-17و هواپيماي  CBR=5با 

)Bianchini & Gonzalez, 2014(  

 

مركز تحقيق و توسعه ارتش آمريكا بـه سـاخت روسـازي    

. نتايج ايـن  پردازد مي C-17بدون رويه براي هواپيماي بوئينگ 

بار عبور هواپيماي طرح بـر   500كه براي  دهد مينشان  العهمط

 150بـا ضـخامت    اي رويـه ، به CBR=10روي خاك بستر با 

نيـاز اسـت.    متـر  ميلـي  175و لايه اساس با ضـخامت   متر ميلي

مورد نياز براي رويه و  چگالي خشك ماكزيممو  CBRمقدار 

. همچنـين  اسـت درصـد   98و  50اساس خط پرواز به ترتيب 

مورد نياز بـراي رويـه    يممچگالي خشك ماكزو  CBRمقدار 

درصد و براي اسـاس   98و  50وي و توقفگاه به ترتيب  تاكسي

 ,.G. L. Anderton et al( استدرصد  90و  10به ترتيب 

2008(.    

سه عامل نوع خاك، روش تثبيت خاك و تعداد عبور غلتـك  

كـه   باشند. درصـورتي  ها مي خاك CBRپارامترهاي تأثيرگذار در 

و  CBRتوان با دو پارامتر نوع خاك و تعداد عبور غلتك به  نمي

هـاي   توان از روش يافت، مي چگالي خشك ماكزيمم طرح دست

        .)G. L. Anderton et al., 2008(تثبيت خاك استفاده كرد 

  و  C-130. تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي طرح 2جدول

C-17 اي با  دانه بر روي روسازي سنگCBR<20  با ضخامت

  )Bianchini & Gonzalez, 2014( كاور صفر

  

آزمايشــگاه تحقيقــاتي نيــروي هــوايي آمريكــا بــه انتخــاب  

منظـور افـزايش مقاومـت     مؤثرترين روش تثبيت خاك بسـتر بـه  

هـاي اضـطراري    ساعت براي فرودگاه 72هاي ضعيف طي  خاك

دهد استفاده از سيمان پرتلنـد   پرداخت. نتايج اين مطالعه نشان مي

ف پلـي  وزن خشك خاك همراه بـا اليـا   درصد 5به ميزان  3نوع 

پروپلين، به ميزان يك درصد وزن خشك خـاك باعـث افـزايش    

 CBR<2چشمگير مقاومت فشاري محدود نشده خاك بستر با 

گـردد   هـا مـي   پـذيري ايـن مخلـوط    و همچنين افزايش انعطـاف 

)Rafalko et al., 2006( .برنامـه سـاخت سـريع     بر اساس

با اسـتفاده از   ها خاكتثبيت ، )JRAC4( ها اهفرودگروسازي 

 ،و سـيمان زود سـخت شـونده    اي رشته تكفيبر پلي پروپلين 

 ها خاك CBRبراي افزايش  مؤثريك روش سريع و  عنوان به

ترتيـب   بـه . ميزان مصرف سيمان  و فيبـر  شود ميبكار گرفته 

جـرم خشـك   درصـد   0,4تـا   0,2درصد و   5الي  4 حدوداً

 . براي جلوگيري از آسيب رطـوبتي، شده استخاك پيشنهاد 

امولسـيون ضـد آب   قيـر  از  اي لايهبا  ،شده تيتثبسطح خاك 

CBR 

 خاك بستر

  تعداد عبور مجاز 
 , C-17 

    تعداد عبور مجاز

,  C-130 

CBR-# CBR-$ CBR-# CBR-$ 
1 0  0  16/0  0 

2 17/0  0  38/0  0 

3 31/0  0  71/0  0 

4 51/0  0  22/1  17/1 

5 79/0  13/0  03/2  63/0 

6 2/1  40/0  24/3  9/1 

7 77/1  1  10/5  76/4 

8 60/2  20/2  84/7  60/10 

9 70/3  50/4 12  21 

10 34/5  60/8  18  40 

12 11  26  41  121 

13 15  41  62  195 

14 21  64  94  305 

15 30  97  142  461 

16 42  144  215  679 

17 60  207  327  976 

18 84  291  498  1376 

19 119  403  764  1903 

20 168  548  1179  2589 
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خاك استفاده شده براي اساس و رويه بايد همچنين  .گردد مي

 FOD5پديده  از وقوع رد شده باشند تا متر ميلي 12,5از الك 

 كـوپتر  يهل(ورود و برخورد اجسام خارجي در اثر بلند شدن 

ــا) ــوگيري شــود  و هواپيم  ,Newman & White(جل

2008(.  

 

اـزي      - 5 اـخت سـريع روس كاربرد سيستم كفپـوش در س

  فرودگاه
هاي مفتولي،  شده از مواد سبك، شامل مش هاي ساخته كفپوش   

ــش  ــوب روك ــن چ ــين   سدار و ف ــش و همچن ــاي داراي روك ه

تر فولادي و آلومينيومي بـراي اولـين    هايي با مصالح قوي كفپوش

خت عنوان جايگزين آسـفالت و بـتن در سـا    به 1945بار در سال 

دهـد   روسازي فرودگاه استفاده شد. نتايج اين مطالعات نشان مـي 

هــاي فــولادي و آلومينيــومي گزينــه برتــر هســتند   كــه كفپــوش

)Tolbert, 1945(. جـزء اولـين    دار هاي فلزي سوراخ بلوك

است كه از عملكرد مناسـبي بـراي تحمـل وزن     هايي كفپوش

 800. حـدود  بودهزار پوندي برخوردار  50 هواپيماي سنگين

در جنـگ جهـاني دوم   ميليون فـوت مربـع از ايـن كفپـوش،     

سيســتم . )Robinson, 1992( قــرار گرفــت مورداســتفاده

توسـط مهندسـين   جهـاني دوم،   اي نيـز در جنـگ   ش پارچهكفپو

اين نوع كفپوش از پارچه آغشـته بـه قيـر     ،ارتش كانادا ايجاد شد

عنـوان پوششـي ضـد آب بـر روي      عمدتاً به است وشده  ساخته

ها عملكرد  رود. تمامي اين سيستم شده بكار مي سطح خاك تثبيت

، به اثبـات رسـاندند،   شده كار گرفتهخوب خود را در موقعيت به 

عملكـرد   هـا داراي  افكـن  هـاي سـنگين و بمـب    جنگنده اما براي

. )Dover, Anderson, & Brown, 2002( مناسبي نيسـتند 

تـر، تحقيقـات بـراي ايجـاد      جنگنده پيچيـده  يماهايهواپساخت 

هاي سنگين  تري كه بتوانند وزن جنگنده قوي كفپوشهاي  سيستم

و همچنـين داراي پايـداري و   ها را نيز تحمل كـرده    افكن و بمب

در  آغاز شـد.  ،دوره عملكرد بيشتر و قابليت استفاده مجدد باشند

 M-9 و كفپوش آلومينيومي M-8كفپوش فولادي 1951سال 

هداف توليد شدند. بـراي اتصـال   در راستاي دستيابي به اين ا

ها در راستاي عرضي از اتصالات كشويي و بـراي اتصـال    پنل

  ولي از اتصالات مكانيكي استفاده شد. در راستاي طها  پنل

به ترتيب  M-9و  M-8سرعت اجراي سيستم كفپوش  

فوت مربع در هر ساعت توسـط مـرد بـالغ     397و  361برابر 

ــت . )PassiveDefenseOrganaziation, 2012( اسـ

 )Thompson & Burns, 1960( تامپسـون و همكـاران  

بـراي طراحـي    CBRيي را مبتنـي بـر روش طـرح    ها گراف

هـا بـر    ارائه دادند. ايـن گـراف   M-9و  M-8سيستم كفپوش

اساس وزن بار چرخ منفرد هواپيما، فشار تاير، هدف طراحي 

كـاوريج و يــا طــرح   40روزه بــراي  14(شـرايط اضــطراري  

كـاوريج) و مشخصـات كـاور     700ماهـه بـراي    6مدت  ميان

آزمايشگاهي ارتش مهندسين آمريكا همچنين ايستگاه  هستند.

كـه وزن واحـد   را از آلياژ منيزيم توليـد كردنـد،    T7كفپوش 

و مقاومت كششي  دار فلزي سوراخ هاي بلوكنصف سطح آن 

. اسـت  آندرصـد بيشـتر از    50و  30و فشاري آن به ترتيب 

هايي  ، بر روي خاكWESشده توسط  هاي انجام نتايج تست

چـرخ، بـا فشـار     با مقاومت مختلف تحت ترافيك محور تك

نسـبت بـه    T7پوند بر اينچ مربع، بيانگر عملكرد بهتـر   200

M8  وM9 اســت )Garrett & Horsley, 1957( . در

ها براي ساخت كفپوش سبك و با  تلاش 1967الي  1961سال 

 T-xد كفپـوش پلاسـتيكي خـانواده     مقاومت بالا منجر به تولي

اي آلومينيومي با چگالي بالا و داراي  گرديد، اين سيستم از هسته

زنبوري كه بـين دو لايـه فـوم پوششـي (از جـنس       ساختار لانه

اي تسليح شده با رزين فنوليك يا اپوكسـي) قـرار    پارچه شيشه

 ,T-11 )Brownدارد تشكيل شـده اسـت و در چهـار نـوع     

1966( ،T-12 )Green, 1968( ،T-13 )Turner, 

گردد. تغييرشكل  توليد مي )Green, 1967( T-14و  )1965

هــايي بــا  جــايي كفپــوش بــر روي خــاك خـاك بســتر و جابــه 

CBR=4   منفـرد  به ضخامت يك متر درزمان اعمال بار چـرخ

قـرار  پوند بر اينچ مربع مورد ارزيابي  250پوند با فشار  50000

ها بعد از  دهد كه اين كفپوش رزيابي نشان مي. نتايج اين اگرفت

ي ختگيدچـار گس ـ ، شـده  اعمـال ترافيـك   بار عبـور  30كمتر از 

هـاي مـوقتي    شوند و استفاده از آن بـراي سـاخت فرودگـاه    مي

هـاي زيـادي بـراي     هاي بعد تـلاش  در سال گردد. پيشنهاد نمي

هـا   هاي كفپوش انجام شد، ايـن تـلاش   ايجاد و اصلاح سيستم

منجر به توليد سيستم كفپوش آلومينيومي اكستروژن دو، سـه و  

ايـنچ و   8فـوت و عـرض آن    12چهار تكه شد. طول هر تكه 

اند. مروري بر تحقيقـات   ها با جوش به يكديگر متصل شده تكه

دهد كـه   هاي آلومينيومي نشان مي بر روي اين سيستمشده  انجام

مقياس بر روي  ها با انجام آزمايشات تمام تقريباً همه اين سيستم

انـد.   متر مورد ارزيـابي قرارگرفتـه   سانتي 60خاك بستر به عمق 

هاي چندتكه آلومينيومي بر روي سه مقطـع بـا    عملكرد سيستم

هواپيماي فـانتوم   ، تحت ترافيك10و  6، 3برابر  CBRمقادير 
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F-4  پوند و فشار  27000هزار پوند، بار چرخ منفرد  60با وزن

پوند بر اينچ مربع مورد بررسـي قـرار گرفـت. نتـايج      400تاير 

 3200تواند حدود  ها مي دهد كه اين سيستم ها نشان مي ارزيابي

كــاوريج) را در  188ســيكل يــا  1600بــار چــرخ ( بــار عبــور

تـر از آن تحمـل نمايـد     و بزرگ 5,7ر براب CBRهايي با  خاك

)Brabston, 1967; Burns & Barker, 1966; White 

Jr, 1971, 1973(.  انجمن مهندسين ارتش آمريكا، عملكرد

شده بـا آليـاژ آلومينيـوم بـر روي      پنل خرپايي توخالي ساخته

تحت ترافيك  را متر سانتي 60به عمق   4برابر  CBRمقطع با 

پوند بـر   250هزار پوند، فشار تاير  50هواپيماي طرح با وزن 

بررسـي   مـورد  ،چـرخ منفـرد   اينچ مربع تحت بار محور تـك 

 9قرارداد. طول، عرض، ضخامت و چگالي اين پنل به ترتيب 

فوت  778پوند بر اينچ مربع و  6,3اينچ و  1,5فوت،  2فوت، 

نصـب   سـاعت قابـل   مربع از آن توسط يك مرد بالغ در يـك 

شـكل و   Iدر عرض خود با استفاده از اتصالات ها  پنل. است

در طول خود با استفاده از اتصالات نر و مادگي به هم متصل 

دهد كه اين سيستم قادر  ها نشان مي شوند. نتايج اين بررسي مي

 250عبور بار چرخ منفرد با فشار تاير  1410به تحمل حداقل 

 اسـت هـا   پنـل درصـد   10ش از خرابـي  پوند بر اينچ مربع پي

)White Jr, 1974( .ــاران ــتر و همك  & Foster( فاس

Burns, 1952( ) مبتني بـر روش طـرح    ،) را14رابطهCBR 

پـذير معـادل كـه توسـط      براي تعيين ضخامت روسازي انعطـاف 

  )، پيشنهاد دادند.tشود ( ايجاد مي كفپوشسيستم 

)14(  � = (0.23 log � + 0.15)�P( 18.1	CBR − 1pπ) 
تعداد كاوريج هواپيماي طرح (بدون واحد)،  Cكه در آن،    

P منفرد معادل ( بار چرخIb و (p ) فشار تايرPsi.(  

سيسـتم   پـذير  انعطافزماني كه ضخامت معادل روسازي 

تعيين شد، معادله فوق بـراي تعيـين تعـداد كـاوريج      كفپوش

 درنهايـت و  شـود  مـي خاك بازنويسي  CBRمجاز بر اساس 

عبـور بـه   از بار چرخ منفرد با داشـتن نسـبت   تعداد عبور مج

 بـه دسـت   شده محاسبهكاوريج تعداد براي  ، )P/C6كاوريج (

ضـعيف   هاي خاكبراي  فقط CBRخواهد آمد. روش طرح 

)CBR<10 شود. مي) پيشنهاد   

  

  

  كاربرد سيستم كفپوش در ساخت هلي پد -5-1 

سـاخت  جهـت   JRACپـروژه  هاي استفاده شده در  كفپوش

 منظـور  بـه و  دارند يا سازه ريغعملكرد  عمدتاً ،هلي پدسريع 

. در شـكل  گيرنـد  مورداستفاده قرار مي FODمقابله با پديده 

ي ها سيستمبه ترتيب تصاوير و مشخصات  )3(و جدول  )6(

ساخت  جهت اين پروژهاستفاده شده در  يا سازه ريغكفپوش 

   شده است. دادهسريع هلي پد نشان 

(Mobi-Mat)                      (Dura-Base)  

     (Supa-Trac)                (Multi-Purpose (MP)) 

             بكاررفته در ساخت سريع هلي پد      هاي كفپوش. 6 شكل

)G. Anderton & Gartrell, 2005( 

ي در ساخت ا سازه ريغهاي  سيستم كفپوش. مشخصات 3جدول

 )G. Anderton & Gartrell, 2005( سريع هلي پد

سيستم 

  ماتينگ

ت مشخصا

  فني

تعداد پنل 

براي 

ساخت 

  منطقه پرواز 

وزن 

واحد 

 سطح

(كيلومتر 

بر 

  مترمربع)

نرخ پيشرفت 

 پروژه

(ft2/ man-hr) 

Mobi-Mat 

پارچه پلي 

استر بافته 

 شده

پنل 12  

2/4  × 10  

 متر

9/1  500 

Dura-Base  

 لنيات يپل

با چگالي 

 بالا

پنل 50  

4/2  × 3/4   

 متر

6/42  300  

Supa-Trac  

مواد 

پلاستيكي 

 پلي پروپلين

پنل2450   

914×229 

 ميلي متر

5/7  600  

MP Mat 

(GFI, 

2006) 

 برگلاسيفا

لايه 5  

پنل 125  

0/2  × 0/2   

 متر

8/11  300  
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دهد كـه هريـك از ايـن      شده نشان مي هاي انجام نتايج تست

طـرح   كـوپتر  يهل ـي، بـار  زيآم تيموفق طور بهتوانند  ها مي سيستم

)CH-47,UH-60    را تحمــل نماينــد. وزن زيــاد كفپــوش (

Dura-Base  و درنتيجه ايجاد محدوديت در انتقال تعداد پنل با

تـوان از   ونقـل آن را  مـي   هر هواپيما و نياز به ليفتراك براي حمل

عوامل محدودكننده براي استفاده از اين سيستم در ساخت سريع 

 Supa-Tracهـا دانسـت. همچنـين سيسـتم      روسازي فرودگـاه 

ــتاتي   ــاي اس ــت باره ــي را تح ــايش و خراب ــي از س كي و علائم

رو نيازمنـد ملاحظـات    دهـد و ازايـن   ديناميكي از خود نشان مـي 

بيشتري است تا بتوان از آن، جهت ساخت هلـي پـد در شـرايط    

تـم     MP-Matو  Mobi-Matاضطراري استفاده كـرد. دو سيس

 MP-Matكنند، اما سيسـتم   تمام شرايط مورد نياز را برآورده مي

نـرم در مقايسـه بـا     عملكرد بهتري را در ارتباط با شرايط خـاك 

Mobi-Mat    دهـد   از خـود نشـان مـي)G. Anderton & 

Gartrell, 2005(.  

  

كاربرد سيستم كفپوش در ساخت سريع تاكسي   -5-2

  وي و توقفگاه

سـاخت سـريع تاكسـي وي و توقفگــاه منجـر بـه افــزايش        

MOG7   پارامتر شود مي ها فرودگاهدر .MOG  تعداد حداكثر

د فرودگاه را در يك زمان مشخص توان ميهواپيمايي است كه 

اشغال كند، بدون آنكه مسيرهاي دسترسي ساير هواپيماها بـا  

خط پرواز فعال فرودگاه، تداخل داشته باشد. توسـعه سـريع   

جنـگ   ريـزي  برنامهپاركينگ و تاكسي وي براي فرودگاه، در 

، اسـت سناريوهاي مختلـف بسـيار مهـم     يريكارگ به منظور به

ــه ــي از  چراك ــميك ــ مه ــاي  رينت ــدهفاكتوره در  محدودكنن

هواپيما در شرايط دشوار فضاي پاركينگ و تاكسي  كارگيري به

هواپيمـا در   كـه  يطـور  بهوي مناسب براي هر هواپيما است، 

شرايط دشوار بلافاصله بعد از فرود بتواند خط پرواز را ترك 

 & G. Anderton(كند تا هواپيماي بعدي بتواند فرود آيد 

Gartrell, 2005(. 

بـر روي   JRACبرنامـه   2005تـا   2002 هـاي  بين سال

ساخت سريع تاكسـي وي و توقفگـاه متمركـز شـد. در فـاز      

بـر روي  هـاي زيـر،    يـن مطالعـه، عملكـرد كفپـوش    نخست ا

ــالا ( خــاك ــا مقاومــت ب  )، متوســطCBR<50>40هــايي ب

)8<CBR<10) ــايين ــور  ) CBR<5>3) و پ ــان عب در زم

منفـرد محـور اصـلي برابـر      بـار چـرخ  با  C-130هواپيماي 

مورد ارزيابي پوند بر اينچ مربع،  95پوند و فشار تاير  30000

  :ندگرفتقرار 

Dura-Base, Multi-Purpose (MP), Rapid Mat, 

Rolla Road  

پنل جداگانه كه با اتصالات مفصلي  9از  Rapid Matكفپوش 

تشكيل شده است. ابعاد هريك از  ،اند متصل شده به هملولايي 

. اين كفپوش وزن مرده بالايي دارد استمتر  1/9در  8/1ها  پنل

جايي آن به حداقل يك الي دو ليفتراك  و از همين رو براي جابه

از توليدات كفپوش لاستيكي  Rolla Road. كفپوش استنياز 

است كه براي ورود و خروج وسايل نقليه سنگين طراحي شده 

 4/2در  25/15است كه ابعـاد آن  صورت رول شكل  بهاست و 

 ,Gartrell( اسـت كيلوگرم در هر متـر   38- 45و وزن آن  متر

Newman, & Anderton, 2009(.  

  
         (Rapid Mat)                       (Rolla Road) 

بكاررفته در ساخت سريع روسازي تاكسي   هاي كفپوش. 7 شكل

  )G. Anderton & Gartrell, 2005( وي و توقفگاه

هواپيمـاي   بـار چـرخ  تعداد عبـور مجـاز    )4(در جدول 

پيش از وقوع گسيختگي خـاك بسـتر بـراي     C-130بوئينگ 

در ايـن مطالعـه   شده اسـت.   نشان داده الذكر هاي فوق كفپوش

ديگر بار چرخ در يك مسير  عبارت ، بهاست 1برابر  P/Cنسبت 

كند. اين الگوي ترافيك  جايي حركت مي مشخص و بدون جابه

، چراكـه در عمـل همـواره شـاهد     اسـت بدترين حالت ممكن 

  .ميهستهواپيما  حركتچرخ  ريمسدر  جايي جابه

بر روي  C-130هواپيماي  بار چرخ.  تعداد عبور مجاز 4جدول

      سيستم كفپوش پيش از وقوع گسيختگي خاك بستر

)Gartrell et al., 2009(  

سيستم 

  كفپوش

مشخصات 

  فني

اينچ در  3تعداد عبور به ازاي تغيير شكل 

  بستر (گسيختگي خاك بستر)

3<CBR<5  8<CBR<10  40<CBR<50  

مقطع 

 كنترل

بدون 

  كفپوش
5 25 105 

Dura-

Base 

اتيلن با  پلي

 چگالي بالا
2000>  2000>  2000>  
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MP 

Mat  
  <2000  330  55 فايبرگلاس

Rapid 

Mat  

فايبرگلاس 

 فشرده
-  -  1010  

Rolla 

Road  
 1050 - - پليمري

  

-Duraشـود، سيسـتم كفپـوش     طور كه مشـاهده مـي   همان

Base  و هيچ  استعملكرد بسيار خوبي را در تمامي شرايط دارا

شود.  اتصالات در آن مشاهده نميشكست و يا خرابي اي از  نشانه

نيز عملكرد نسبتاً خـوبي را   MP Mat همچنين سيستم كفپوش

دهد. سيستم  هاي با مقاومت بالا، نشان مي ويژه در خاك از خود به

اي مناسبي  گاه سازه تكيه  Rolla Roadو  Rapid Matكفپوش

باشند و براي ساخت سريع تاكسي  براي بهبود عملكرد خاك نمي

 . )Gartrell et al., 2009( شوند توقفگاه توصيه نميوي و 

 ــ ــاز دوم تحقيق ــي وي و  در ف ــريع تاكس ــاخت س ات س

را كــه  MP Matو  Dura-Baseهــاي  كفپــوشتوقفگــاه، 

 شـده  سـازي  شـبيه عملكرد قابل قبولي در زمان اعمال ترافيك 

C-130 با خاك ماسه سـيلتي (  بر روي مقطع ،داشتندSM (

هاي  ) و مقطع با خاكCBR<10>8داراي مقاومت متوسط (

ومـت پـايين   مقا بـا ) CHخاصيت خميري زياد ( دارايرسي 

)3<CBR<5( پيكر غول، در زمان اعمال بار چرخ هواپيماي 

 34270با بار چرخ منفرد محور اصـلي برابـر    C-17بوئينگ 

مورد ارزيـابي قـرار    ،پوند بر اينچ مربع 142پوند و فشار تاير 

هواپيمـاي   بـار چـرخ  تعـداد عبـور مجـاز     )5(در جدول . دادند

پــيش از وقــوع گســيختگي خــاك بســتر بــراي  C-17بوئينــگ 

  است. شده دادهنشان  الذكر فوقهاي  كفپوش

  

بر روي  C-17.  تعداد عبور مجاز بار چرخ هواپيماي 5جدول

    سيستم كفپوش پيش از وقوع گسيختگي خاك بستر

)Gartrell, 2007(  

سيستم 

 كفپوش

 3تعداد عبور به ازاي تغيير شكل 

 اينچ در بستر (گسيختگي خاك بستر)

8<CBR<10 3<CBR<5 

 1 29 مقطع كنترل

Dura-Base 2000> 800 

MP Mat 561 1 

  

  

كـه سيسـتم    دهـد  مـي نشان  شده انجام هاي ارزيابينتايج 

افـزايش   منظور بهگزينه برتر  عنوان به ،Dura-Base كفپوش

كـه در   CHو  SM هـاي  خـاك با  شده ساختهظرفيت مقطع 

. وزن هستندقرار دارند،  C-17 بوئينگ معرض بار هواپيماي

 توان ميرا   ونقل اين سيستم حملزياد و نياز به ليفتراك براي 

خت براي استفاده از اين سيستم در سا محدودكنندهاز عوامل 

  .)Gartrell, 2007( ها دانست سريع روسازي فرودگاه

 بـه بررسـي   )Doyle et al., 2012(همكـاران  دايل و 

ــك      ــال ترافي ــان اعم ــف در زم ــهاي مختل ــرد كفپوش عملك

هاي  بر روي سه مقطع با خاك C-17شده بوئينگ  سازي شبيه

 )CBR<10>8، متوسط ()CBR<50>40مقاومت بالا (با 

ــا اســتفاده از مدلســا )CBR<5>3و ضــعيف ( زي اجــزاء ب

بعدي پرداختند. مشخصات كفپوش ها در جـدول   محدود سه

همچنين مدول الاستيسـيته (مـدول   شده است.  ) نشان داده6(

) كـه مبتنـي   15برجهندگي) خاك بستر  نيز از رابطه تجربي (

) كه مبتني بـر  16ها است و يا رابطه تجربي ( خاك CBRبر 

آيـد   بسـتر خـاك اسـت، بدسـت مـي      العمـل  عكـس ضريب 

)Barker & Gonzalez, 1991; Heukelom & 

Foster, 1962(.  

)15(  E = 110 (CBR)     
  .است) kg/cm2مدول الاستيسته خاك ( Eدر اين رابطه 

)16(  Log (MR) = 1.415 + 1.284 log (k)     
مدول برجهندگي خاك برحسب پوند  MRدر اين رابطه 

  العمل بستر هستند. ضريب عكس kبر اينچ مربع و 

  

گيـري سـطح    هاي كفپوش بر اساس اندازه عملكرد سيستم

 يسـاز  مدلتنش در خاك بستر مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج 

 Rollaو  Rapid Matدهـد كـه سيسـتم كفپـوش      نشان مي

Road    براي تحمل ترافيك هواپيماي بوئينـگC-17   مناسـب

تنهـا بـراي تحمـل ترافيـك      MP Mat. سيستم كفپوش نيست

هــايي بـا مقاومــت بــالا و   در خـاك  C-17ينــگ هواپيمـاي بوئ 

-Dura. سيستم كفپـوش  استمتوسط، داراي عملكرد مناسبي 

Base  هـاي بـا مقاومـت     داراي بهترين عملكرد بر روي خـاك

نتـايج  بـين  . اسـت هـاي سسـت    بالا، متوسط و همچنين خاك

ند صرف زمـان و  هاي آزمايشگاهي كه نيازم با تست يساز مدل

عنـوان ابـزاري    و به وجود دارد بسيار خوبيانطباق هزينه است 

 Doyle et(پيشـنهاد شـده اسـت     نوار آزمونپيش از ساخت 

al., 2012(.  
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در ساخت تاكسي  كاررفته بههاي  كفپوش.  مشخصات 6جدول

  .)Doyle et al., 2012( وي و توقفگاه

  مشخصات
  سيستم كفپوش

Dura-

Base  MP Mat  Rolla 

Road  
Rapid 

Mat  

  جنس

اتيلن  پلي

با چگالي 

  بالا

  فايبرگلاس  پليمر  فايبرگلاس

  10/9 40/2 04/2 44/2  )متر( عرض

 50/16  30/15  04/2  27/4 )متر( طول

 ضخامت

  )سانتي متر(
80/10 95/0  54/2  64/0 

ضريب 

  پواسون
30/0  20/0  -  - 

وزن 

  مخصوص 

كيلومتر بر (

  مترمربع)

46  12  43  9 

مدول مؤثر 

  پنل كفپوش

(متر بر 

  مگاپاسكال)

321 16960 - - 

مدول مؤثر 

ها  پنلبين 

(متر بر 

  مگاپاسكال)

462 11700 - - 

  

اي در سـاخت   كاربرد سيستم كفپوش سـازه   -5-3

  سريع خط پرواز

ترين سيستمي اسـت كـه بـراي     رايج AM-2 كفپوشسيستم 

وبرخاسـت قـائم و    ساخت سريع خط پرواز، پدهاي نشسـت 

 Dover et( استاستفاده  قابلساخت تاكسي وي و توقفگاه 

al., 2002(. 6061سيستم از آليـاژ آلومينيـوم    اين-T68   بـا

) T6هسته توخالي و طي عمليات حرارتي رسـوب سـختي (  

درصـد ايـن آليـاژ از آلومينيـوم      97بيش از  است. شده ساخته

ــاي تشــكيل  ــده آن  تشــكيل شــده اســت و ســاير آلياژه دهن

 آهـن و كـروم   منيزيم، سيليسيم، مـس، منگنـز،  اند از:  عبارت

)Jogi et al., 2008( .  مقاومت كششي نهايي و تسليم اين

 ,Allison( اسـت مگاپاسـكال   283و  303آلياژ به ترتيـب  

Rushing, & Garcia, 2014( . ،در طي عمليات حرارتي

گـراد حـرارت    درجـه سـانتي   600آلومينيوم تا دمـاي حـدود   

شود، طي اين فرآيند عناصر منيزيم  شده و سپس سرد مي داده

اند، بـه   اي آلومينيوم قرارگرفته و سيليس كه بين ساختار شبكه

اسـتحكام  داخل آلياژ آلومينيوم رسوب كرده و باعث افـزايش  

آليـاژ  . )AMS-H-6088, 2000( شـوند  آلياژ آلومينيوم مي

AA6061  بـالا، نسـبت بـالاي     پذيري جوشبه دليل قابليت

ي زياد، مقاومت زيـاد در برابـر   پذير انعطافمقاومت به وزن، 

سب بين مقاومت و قابليت اكسـتروژن،  خوردگي و وجود تنا

و  شود مياستفاده  اي گسترده طور پيچيده به مقاطعبراي توليد 

ــاي  ــن اي، ســازهدر كاربرده ــاژ  اي ــدتاًآلي ــر  عم تكــرار در اث

 ,Epstein, Kaufman(شـود   ميبارگذاري دچار شكست 

& Pollak, 1994( .چگالي  طول، عرض، ضخامت، وزن و

پونـد   145اينچ،  1,5فوت، 2فوت، 12هر پنل كامل به ترتيب 

، همچنـين طـول، عـرض،    اسـت پوند بـر ايـنچ مربـع     6,1و 

 1,5فـوت،  2فـوت،  6ضخامت و وزن هر نيمه پنل به ترتيب 

هـاي اكسـترود شـده شـامل      پنلهسته  .استپوند  74اينچ و 

در  ايـنچ  1,75بـا فاصـله   شـكل،   I يعمـود  هاي كننده سخت

. پس از اكستروژن آلومينيوم، اتصـالات  استفوت  12ت جه

شده با اين آليـاژ بـه انتهـاي پنـل جـوش داده       عرضي ساخته

شـوند، بـراي جوشـكاري از روش اصـطكاكي اغتشاشـي       مي

)FSW9( مفصلي داراي دو نوع اتصال ها  پنلشود.  استفاده مي

) 8طور كـه در شـكل (   باشند. همان پوششي و نر و مادگي مي

) بـا اسـتفاده از   2ftدر عـرض خـود (  ها  پنلشود  مشاهده مي

) بـا اسـتفاده از   12ftو در طـول خـود (   10اتصالات پوششـي 

شـوند و بعدازآنكـه    به هم متصل مـي  11اتصالات نر و مادگي

فـت، يـك   اتصالات پوششي مونتاژ شد و در كنار هم قرار گر

 AA6061 آلياژ آلومينيـوم  ميله مستطيل شكل توپر از جنس

و در شده در اتصالات مكانيكي پوشش  در داخل شكاف تعبيه

هـا   پنـل جـايي قـائم    گيرد تا از جابه قرار مي) 2ft(عرض پنل 

جلوگيري به عمل آيد. همچنين سطح پنل با مواد ضد لغزش 

 .L(شـود   يمنظور افزايش زبري سطح پوشـيده م ـ  و ترمز به

Garcia et al., 2016( . 
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   مادگي - ، اتصالات پوششي و نرAM2. پنل .8شكل  

)MATS, 2015( 

شامل ممـان اينرسـي    AM-2هاي  خمشي پنلخصوصيات 

)I ) مدول الاستيسيته خمشـي ،(E  ) و صـلبيت خمشـي (D در (

ــه   شــده دادهنشــان ) 7(جــدول  ــر اســت ك ــه ذك اســت، لازم ب

با استفاده از تست خمـش   AM-2هاي  پنلخصوصيات خمشي 

گيري بار و تغيير شكل قائم متنـاظر بـا    اي از طريق اندازه نقطه سه

) و Lآيد. اين تست براي هـردو جهـت طـولي (    آن به دست مي

  .)T. W. Rushing, 2018(شود  ) انجام ميTعرضي (

  

 .  خصوصيات خمشي (ممان اينرسي، مدول الاستيسيته7جدول

 ,T. W. Rushing( AM-2خمشي و صلبيت خمشي) پنل 

2018( 

  AM-2 پنل  مترپارا

ITransverse (mm4+104)  81/4 

ILongitudinal (mm4+104)  47/4  

E-./01234.534678/37/ (Mpa*104)  30/4 

9:;<=>?@A;BC6DE12FE64.
 (Mpa*104)  12/1 

G:;<=>?@4;H@AIJK<@J< (N.m2)  3/2068 

G:;<=>?@A;BC6DE12FE64.
 (N.m2)  64/50 

عبـارت اسـت از:    AM-2هاي  پنلانواع آرايش چيدمان 

  .lay 4-3) و 10(شكل  lay 1-2)، 9ديوار آجري (شكل 

شده بـراي   ترين الگوي استفاده آرايش ديوار آجري رايج 

است. ايـن آرايـش بهتـرين عملكـرد را بـراي      ها  پنلچيدمان 

، چراكه مفصل طولي پيوسته در استدارا ها  پنلانتقال بار بين 

فـوتي    6هاي  پنلگيرد. در آرايش ديوار آجري  آن شكل نمي

شـود و درنتيجـه تعـداد     فقط در انتهاي هر رديف استفاده مي

بدون استفاده بـاقي خواهنـد مانـد و بـه     ها  پنلزيادي از اين 

 Lay 4-3و  Lay 1-2همــين دليــل الگوهــاي جــايگزين 

فـوتي ايجـاد    6هـاي   پنـل فاده از سـازي در اسـت   باهدف بهينه

 براي خط پرواز و تاكسـي وي بـا   Lay 1-2شدند. چيدمان 

 6هاي  پنل، در اين چيدمان تعداد است استفاده قابل بالا سرعت

دو فوتي مورداستفاده با يكديگر برابرند، همچنين  12فوتي و 

 و است ديوار آجريچيدمان مشابه آرايش  اينرديف نخست 

فـوت   12با پنـل كامـل    Lay 1-2   آرايشسومين رديف از 

 ايـن . يابـد  مـي فـوت ادامـه    6و با نيمـه پنـل    شود ميشروع 

منجر به قرارگيـري دو   ديوار آجريچيدمان برخلاف آرايش 

شـود كـه    مـي فوتي در يك راستا (راسـتاي طـولي)    2اتصال 

 .L(توانـد باعـث تضـعيف عملكـرد خـط پـرواز گـردد         مي

Garcia et al., 2016; Hoffman, Garcia, & 

Rushing, 2018( 4-3. آرايــش Lay  بــراي اســتفاده در

ــرعت   ــا س ــه ب ــي وي ثانوي ــاطق تاكس ــگ و من ــايين  پاركين پ

شده است. سـه رديـف نخسـت ايـن آرايـش مشـابه        طراحي

و چهار رديف بعدي با اسـتفاده از   استآرايش ديوار آجري 

شـود و در بـدترين    كه در دسترس است اجـرا مـي   پانليهر 

ا فوتي در يـك راسـت   2اتصال  ششمنجر به قرارگيري حالت 

 ,T. W. Rushing, Garcia(شـود   مـي (راستاي طـولي)  

Tingle, et al., 2014( . 

  

 .AM-2 )Lهاي  پنل. آرايش چيدمان ديوار آجري براي 9شكل  

Garcia et al., 2016( 

 
 AM-2هاي  پنلبراي چيدمان  lay 1-2. آرايش 10شكل  

)Hoffman et al., 2018( 

گسيختگي ناشي از تغيير شكل خاك بستر يكي از دلايل 

 2005سـال   است. جان و همكاران در كفپوشخرابي سيستم 

بينـي تغييـر شـكل خـاك بسـتر درزمـان        مدلي را جهت پيش

 Jones et(حركت وسايل نقليه سنگين نظامي ارائـه دادنـد   

al., 2005(مدلي  2008كاران در سال . همچنين درشر و هم
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بيني تغيير شكل  بعدي جهت پيش را برمبناي المان محدود سه

هـاي   خاك بستر درزمان حركت وسايل نقليه بـر روي خـاك  

ــه ــد    ماس ــنهاد دادن ــي پيش  & Hambleton(اي و رس

Drescher, 2008( رغـم   هـا علـي   از ايـن مـدل  يـك   . هـيچ

ــراي محاســبه آســيب تجمعــي، تحــت ســيكل   پيچيــدگي، ب

بارگذاري تكراري و درنتيجه محاسبه تغيير شكل خاك بسـتر  

 ,Chai & Miura(باشند  مناسب نمي كفپوشدر زير سيستم 

2002; Li & Selig, 1996(.  

 AM-2اي  سازه كفپوشدو معيار براي گسيختگي سيستم 

هـا: شكسـت    ) شكست خستگي پنل1شده است:  رفتهدر نظر گ

از هـا   پنـل درصد شكسـت خسـتگي   ها،  درصد پنل 10بيش از 

بـه  هـا   پنـل ديده به مساحت كل  آسيبهاي  پنلتقسيم مساحت 

گسيختگي ناشي از تغيير شكل خـاك بسـتر:    ) 2 آيد.  دست مي

 F-15Eاينچ براي هواپيماي  25/1تر از  وقوع تغيير شكل بزرگ

در خاك بستر، لازم  C-17اينچ براي هواپيماي  3تر از  و بزرگ

از قدرت بالايي  C-17در بوئينگ  به ذكر است كه محور اصلي

  اينچ برخوردار است.  3تحمل تغيير شكل خاك بستر تا  براي

انـد از:            عبـارت  AM-2هـاي   پنلمدهاي اصلي شكست 

ايـنچ از نقـاط نشـان     12شكستن ريل اتصال در طول بيش از  .1

) كه منجر جدايي دو پنل مجاور از يكديگر 11شده در شكل ( داده

شود. عدم اجراي ماهيچه در شكاف اتصال پوششي و تمركـز   مي

علـت اصـلي ايـن مـد شكسـت       ،تـوان  تنش در اين نقطه را مي

  دانست. 

  

 AM-2پوششي در پنل . محل تمركز تنش در اتصالات 11شكل  

)L. Garcia, Rushing, et al., 2015( 

  

ايـنچ  در پوسـته    10تـر از   هاي با طول بـزرگ  . ايجاد ترك2

. وقوع ترك در جـوش اصـطكاكي اغتشاشـي بـين     3بالايي پنل، 

ها ابتـدا در جـوش    كه ترك طوري اتصال پوششي و هسته پنل، به

فيوژن بين اتصال پوششي و اتصال مفصلي نـر و مـادگي شـروع    

شــوند و ســپس در تمــام طــول جــوش اتصــال اصــطكاكي  مــي

يابند و درنهايت منجر به جـدا شـدن    گسترش مي) 2ft(غتشاشي ا

شود. گسترش اين خرابـي در هواپيمـاي    اتصال از انتهاي پنل مي

F-15E  فشار بـالاي تـاير عمـدتاً بـا سـرعت بيشـتري        ليدلبه

. خرابـي اتصـالات نـر و مـادگي بـه طـول       4يابد، و  گسترش مي

) 12ر شـكل ( انواع مدهاي شكسـت پنـل د   اينچ. 60تر از  بزرگ

  نشان داده شده است.

  

                      AM-2. نمايش انواع مدهاي شكست پنل 12شكل 

)L. Garcia et al., 2016; L. Garcia, Heiser, et al., 

2015; Hoffman et al., 2018( 

  

بـا   )L. Garcia et al., 2016(گارسـيا و همكـاران   

هـاي   پنـل مقياس بـه ارزيـابي عملكـرد     انجام آزمايشات تمام

AM-2  بــا آرايــش ديــوار آجــري بــر روي خــاك بســتر بــا

CBR=6 شده هواپيماي  سازي تحت ترافيك شبيهF-15E  و

 دومتشـكل از   F-15Eي هواپيمـا پرداختنـد.   C-17بوئينگ 

شار پوند و ف 35000چرخ با بار چرخ منفرد  اصلي تكمحور 

متشكل از دو  C-17پوند بر اينچ مربع و هواپيماي  325تاير 

پونـد و   44930محور اصلي شش چرخ با بـار چـرخ منفـرد    

خصوصــيات  .اســتپونــد بــر ايــنچ مربــع  142فشــار تــاير 

) 13بارگذاري هواپيماي طرح با خودروي حمل بـار (شـكل   

  شده است.  سازي شبيه

  

  
 a (F-15E )b (C-17(.  خودروي حمل بار هواپيماي 13شكل 

)Gartrell, 2007; T. W. Rushing, 2018( 
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هـر الگـوي تـردد    در اين مطالعه فرض شده اسـت كـه   

بـار عبـور بـار چـرخ      16منجر به  F-15Eترافيك هواپيماي 

كاوريج (تعـداد دفعـاتي كـه در هـر الگـو، چـرخ        4منفرد يا 

اي واحـد در خـط مركـزي ترافيـك نـوار       بارگذاري از نقطه

(معكـوس   P/Cشود. بنابراين نسبت  كند) مي آزمون عبور مي

اي مشـخص در   مجموع احتمال عبور چرخ هواپيمـا از نقطـه  

 4ي هـر بـار عبـور) برابـر     خط مركزي سطح روسازي به ازا

يعني احتمال آنكه هر بار عبور هواپيما منجـر بـه عبـور     است

اي مشخص در خط مركزي سطح روسازي  كردن از يك نقطه

در الگوي تردد ترافيـك  . استدرصد  25در نوار آزمون شود 

يعنـي احتمـال    است 1,12برابر  P/Cنسبت ، C-17بوئينگ 

اي  ه عبور كردن از يك نقطـه آنكه هر بار عبور هواپيما منجر ب

مشخص در خط مركزي سطح روسازي در نوار آزمون گردد، 

تعـداد عبـور مجـاز ترافيـك      درصد فـرض شـده اسـت.    90

بر روي خـاك   AM-2 كفپوشهواپيماي طرح براي سيستم 

  شده است. ) نشان داده8در جدول ( CBR=6بستر با 

  

  

. تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي طرح بر روي پنل 8جدول

AM2  براي خاك بستر باCBR=6   

)L. Garcia et al., 2016(.  

               

 معيار      

  

  هواپيما

تعداد عبور به 

ازاي اولين 

  آسيب به پنل

تعداد عبور مجاز 

بر اساس معيار 

  خستگيشكست 

تغيير شكل متناظر 

بر روي سطح 

  )in( كفپوش

F-15E 240 476 25/1 

C-17  168 308  91/3 

  

، تعـداد  شـود  مـي كه در جدول فـوق مشـاهده    طور همان

معيـار شكسـت گسـيختگي در مطالعـه      بر اساسعبور مجاز 

بــه  C-17و  F-15Eگارســيا و همكــاران بــراي هواپيمــاي 

بـار چـرخ هواپيمـاي طـرح     عبور  ، 308و  476ترتيب برابر 

كـه  كه در مقايسه با پژوهش مبناي راشينگ و همكاران  است

 .T. W( اسـت عبور بار چرخ هواپيماي طـرح   ،1500ر براب

Rushing & Tingle, 2007( ، 80و  70به ترتيب كاهش 

نشـان   مقيـاس  تمام. نتايج آزمايشات دهد ميدرصدي را نشان 

ل به دلي ـدر اين مطالعه، ها  پنل زودهنگامكه شكست  دهد مي

نقـاط  ناشي از تمركـز تـنش در    پوششيشكست ريل اتصال 

 گوشه كانـال  بودن اي ماهيچهبه دليل عدم  گوشه كانال اتصال

   .)1(مد  است

با آرايش ديـوار آجـري    AM-2معادلات طراحي سيستم 

-F  منظور تعيين تعداد عبور مجاز بار چرخ هواپيماي طـرح  به

15E  وC-17 با نسبت ،P/C   مبتنـي بـر    1,12و  4به ترتيـب

CBR  25/1خاك بستر بر اساس معيار گسيختگي تغيير شكل 

و شكسـت   C-17و  F-15Eاينچ بـه ترتيـب بـراي     3اينچ و 

 10ســت اولــين پنــل و شكســت شك دو حالــتخســتگي (در 

شده است. اين معادلات  ) نشان داده9ها) در جدول ( درصد پنل

 CBRبـا   هـايي  خـاك روي  بـر  مقياس تمامبا انجام آزمايشات 

 AM-2 كفپوشدر زير سيستم  100و  25، 15، 10، 6مختلف 

  .آيد مي به دستدر زمان نشست هواپيماي طرح 

بر اساس  AM-2 كفپوش. معادلات طراحي سيستم 9جدول

CBR خاك بستر  

بيني معادله پيش  معيار گسيختگي  هواپيما  

F-15E 

 .T. W(  تغيير شكل

Rushing & Howard, 

2015(  

Ls = log�.		1.64.		���MN.OP  

(17) 

شكست خستگي به ازاي 

 .T. W( اولين شكست پنل

Rushing et al., 2016(  

QRSTUMP = 6.1 +	10MV  

(18) 

شكست خستگي به ازاي 

 ها درصد پنل 10خرابي 

)T. W. Rushing et al., 

2016(  

QRSTUMW = 4.3 +	10MV    

 (19)  

شكست خستگي به ازاي 

 .T. W( خرابي اتصالات

Rushing et al., 2016(  

QRSTUM.4X =	5.3 +	10MV      

 (20)  

 
C-17 

  

 T. Rushing( تغيير شكل

& Howard, 2017(  

Ls = log�. 1.92. ���MN.WOZ  

(21) 

شكست خستگي به ازاي 

 .T( ها درصد پنل 10خرابي 

Rushing & Howard, 

2017(  

��� = 0.1237 + [\N.]W]� 

(22) 

شكست خستگي به ازاي 

 .T( خرابي اتصالات

Rushing & Howard, 

2017(  

QRST^_`abc.dee  = 0.74    

(23)  
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تعـداد   Pتغيير شـكل خـاك (ايـنچ)،      Lsدر جدول فوق

 Nf-1)، درصـد نسبت باربري كاليفرنيا ( CBRعبور هواپيما، 

 Nf-4به ازاي شكست اولين پنل و  طرحتعداد عبور هواپيماي 

هـا   پنـل درصـد   10خرابي  به ازاي طرحتعداد عبور هواپيماي 

بـار عبـور    3000مورد نيـاز بـراي    CBR مثال عنوان به .است

با در نظر گرفتن تغييرشـكل مجـاز خـاك     C-17  هواپيماي

) CBR=10%)، خرابي سيستم (CBR=36%اينچ ( 25/1

. در است درصد 36بر ) براCBR=12%و خرابي اتصالات (

همچنـين   .اسـت  كننده كنترلاين مثال تغيير شكل خاك عامل 

خـاك بسـتر بـر     CBRمحققين ديگري نيز به بررسي تـأثير  

در زمـان   AM-2عملكرد شكست خستگي سيستم كفپـوش  

 C-17و بوئينـگ   F-15Eبار چرخ هواپيماي  اعمال ترافيك 

ــي  ــن بررس ــايج اي ــد. نت ــا در جــدول ( پرداختن ــان 10ه   ) نش

  شده است.  داده

. تعداد عبور مجاز بار چرخ هواپيماي طرح به ازاي 10جدول 

  و هواپيماي طرحخاك  CBRبر اساس ها  پنلدرصد  10خرابي 

  )CBR( مقاومت خاك

تعداد عبور ترافيك پيش از 

  ها  پنلدرصد  10خرابي 
F-15E C-17  

6 )T. W. Rushing & Tingle, 

2007(  

1500 1500 

10)T. W. Rushing, Torres, & 

Mason, 2008(  

3000 6000 

15 )T. W. Rushing & Mason, 

2008(  

4100 7000 

25 )L. I. Garcia, Rushing, & 

Mason, 2014a(  

6300 *10000 

100 )L. I. Garcia et al., 

2014b(  

23000 _ 

 

 ,.L. Garcia, Rushing, et al(گارسـيا و همكـاران   

در مركز تحقيق و توسعه ارتش مهندسين آمريكـا، بـه    )2015

پرداختنـد.   AM-2بررسي عملكرد اتصال پوششي انتهايي پنل 

س بـر روي سيسـتم كفپـوش    مقيـا  بدين منظور آزمايشات تمام

AM-2     با دو نوع طرح اتصال انتهايي مختلـف شـامل اجـراي

ماهيچه در كانال اتصال و عدم اجراي ماهيچه در كانال اتصـال  

اينچ تحـت   36و به ضخامت  CBR=6بر روي خاك بستر با 

با آرايش ديوار آجـري انجـام    F-15Eترافيك هواپيماي طرح 

 شده است.  ) نشان داده11شد. نتايج اين مطالعه در جدول (

بر روي سيستم  F-15E. تعداد عبور مجاز هواپيماي 11جدول

در دو حالت اجرا و عدم اجراي ماهيچه بر روي خاك  كفپوش

 )CBR=6 )L. Garcia, Rushing, et al., 2015بستر با 

  معيار گسيختگي                    

  كفپوشمشخصات 

تعداد عبور به 

 10ازاي خرابي 

  ها پنلدرصد 

تعداد عبور به ازاي 

وقوع تغيير شكل 

  اينچ 25/1تر از  بزرگ

عدم اجراي ماهيچه در شكاف 

 اتصال پوششي

) درصد11,9(

923  
  496اينچ)  1,51(

ماهيچه در شكاف اجراي 

  اتصال پوششي

درصد) 11,9(

2056  
 1008اينچ)  1,81(

دهد كه طرح اتصالات انتهايي  نتايج اين پژوهش نشان مي

اي) قادر به عبور بيش  با گوشه گرد شده (ماهيچه AM-2پنل 

بـر روي خـاك    F-15Eاز دو برابر ترافيك هواپيماي طـرح  

در مقايسه باحالت عدم اجراي ماهيچه بـر   CBR=6بستر با 

اساس هر دو معيار گسيختگي تغيير شكل و شكست خستگي 

 )L. I. Garcia et al., 2014a(هافمن و همكـاران   .است

هـاي   پنـل بـراي   Lay 1-2به بررسي تأثير چيدمان و آرايش 

AM-2 ،  بر تعداد عبور مجاز هواپيماي طـرحF-15E  وC-

نتـايج ايـن   پرداختنـد.   CBR=25بر روي خاك بستر با  17

 .است شده دادهنشان  )12(لعه در جدول مطا

 . تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي طرح بر روي پنل 12جدول

AM2  1-2با آرايش Lay  براي خاك بستر باCBR=25  براي

 )L. I. Garcia et al., 2014a( ساخت خط پرواز

               

 معيار      

  

  هواپيما

تعداد عبور به 

ازاي اولين 

  آسيب به پنل

تعداد عبور مجاز 

بر اساس معيار 

  خستگيشكست 

تعداد عبور 

مجاز بر اساس 

 معيار گسيختگي

  تغييرشكل

F-15E 1008 7120 2544 

C-17  _ 100801>  100802> 

هيچ  C-17كاوريج) بار چرخ هواپيماي  9000بار عبور ( 10080بعد از  1

  بيند. پنلي آسيب نمي
 C-17عبور بار چرخ هواپيماي  10080تغيير شكل خاك بستر بعد از  2

  .استاينچ  2,5برابر 
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نيازي بـه بهسـازي خـاك     دهد كه نتايج اين مطالعه نشان مي

بـراي عمـر    AM-2هـاي   پنـل جـايي   بستر و يـا تعميـر و جابـه   

بار عبور) براي  1500برداري مورد انتظار در شرايط بحراني ( بهره

ــرايط   ــرح در ش ــاي ط ــش  CBR=25هواپيم  1Lay-2و آراي

 ,T. W. Rushing, Garcia(راشينگ و همكاران  نيست.

Tingle, et al., 2014(  فپوشكبه بررسي عملكرد سيستم 

AM-2  ــش ــا آراي ــر Lay 4-3ب ــا   ب ــتر ب ــاك بس روي خ

CBR=6  ــق ــه عم ــك   36و ب ــال ترافي ــان اعم ــنچ در زم اي

) براي ساخت خط پـرواز  C-17و  F-15E( هواپيماي طرح

بالا پرداختند. نتايج اين پژوهش  و تاكسي وي اصلي با سرعت

  شده است. ) نشان داده13در جدول (

  

 . تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي طرح بر روي پنل 13جدول

AM2  4-3با آرايش Lay  براي خاك بستر باCBR=6  براي

                                                                 ساخت خط پرواز

)T. W. Rushing, Garcia, Tingle, et al., 2014( 

 معيار       

  

  هواپيما

تعداد عبور مجاز بر 

اساس معيار شكست 

  گسيختگي

تغيير شكل متناظر بر 

 كفپوشروي سطح 

)in(  

F-15E 135 62/0 

C-17  56  95/0 

و به است  1مد غالب شكست خستگي براي هر دو هواپيماي طرح، مد  *

توانند نقش خود را در انتقال بار ايفا  نميدليل آرايش قرارگيري، اتصالات 

  كنند.

      )، تعـداد عبـور مجـاز بـراي هواپيمـاي     13مطابق جدول (

F-15E  وC-17  بار عبـور ترافيـك    56و  135به ترتيب برابر

كه در مقايسه با پژوهش مبناي راشـينگ و همكـاران كـه     است

 .T. W( اسـت عبور بار چـرخ هواپيمـاي طـرح    ، 1500برابر 

Rushing & Tingle, 2007(95و  90ترتيـب كـاهش    ، به 

 4-3تـوان از آرايـش    نمـي  ،بنابراين دهد. درصدي را نشان مي

Lay  در خط پرواز و تاكسي وي اوليـه بـا   ها  پنلبراي چيدمان

بالا استفاده كرد و اين آرايش تنها براي ساخت پاركينگ  سرعت

  .استاستفاده  و تاكسي وي ثانويه با سرعت كم قابل

ــه  )Allison et al., 2014(اليســون و همكــاران  ب

بررسي مصالحي كه قابليت جايگزين شدن با آلياژ آلومينيـوم  

T6061  را براي ساختAM-2 هـاي   پنـل منظور ساخت  به

ها پيشـنهادات زيـر را    ، پرداختند. آناستبرخوردار تر،  سبك

. اسـتفاده از آليـاژ منيـزيم در    1در اين پژوهش ارائـه دادنـد:   

ــل   ــتروژن پن ــد اكس ــاي  AM-2 2فرآين ــتفاده از آلياژه . اس

و  7075) از قبيـل  7XXXآلومينيوم با مقاومت بـالا (گـروه   

نـد باعـث   توان ، كه به دليل مقاومت بسيار زيادشان مـي 7055

كاهش ضخامت موردنياز و درنتيجه كاهش وزن پنـل شـوند.   

دشوار  AM-2اكستروژن اين آلياژها براي ساخت مقطع پنل 

صـورت   هاي پنل بـه  است. در اين شرايط از اكستروژن بخش

هـا بـا    و سـپس اتصـال آن   7xxxجداگانه با آلياژهاي گـروه  

توان بـراي سـاخت    جوش به روش اصطكاكي اغتشاشي، مي

  نل استفاده كرد. پ
  

  براي پهباد  كفپوشارزيابي عملكرد سيستم  -5-4 

مركز تحقيق و توسعه ارتش مهندسـين آمريكـا، بـه بررسـي     
عنوان سـطح رويـه توقفگـاه و     هاي كفپوش مختلف به سيستم

وبرخاست هواپيمـاي بـدون سرنشـين (پهبـاد)      آشيانه نشست
MQ  بر روي خاك بستر باCBR=6  اينچ با  24به ضخامت

، پرداختنـد. نتـايج ايـن پـژوهش نشـان      4برابـر   P/Cنسبت 
بهترين عملكرد را  ALMATS12دهد كه سيستم كفپوش  مي

بـار   7398كـه بعـد از    طـوري  ، بهاستدر شرايط مذكور دارا 
هيچ پنلي دچار شكست نشـده   MQعبور ترافيك هواپيماي 

. اسـت يـنچ  ا 5/0است و تغيير شـكل خـاك بسـتر كمتـر از     
باشـند،   مـي  AM-2بسـيار مشـابه بـا     ALMATSهاي  پنل

طول، عرض، ضخامت، وزن و چگالي هر پنل كامل به ترتيب 
پونـد بـر    97/3پوند و  57اينچ،  1اينچ ،  20اينچ ،  103برابر 

 3هـاي قـائم بـه     كننده . افزايش فاصله سختاستاينچ مربع 
و كـاهش   AA 6082اينچ و اسـتفاده از آليـاژ پـر مقاومـت     

تـرين عوامـل    تـوان اصـلي   اينچ را مي 1ضخامت موردنياز به 
 AM-2نسـبت بـه پنـل     ALMATSكاهش چگـالي پنـل   

. )L. Garcia, Rushing, & Rutland, 2017(دانسـت  
بـه   )Hoffman & Garcia, 2018(هـافمن و همكـاران   

براي ساخت پاركينـگ   ALMATSبررسي عملكرد سيستم 
 26750با  بار چـرخ منفـرد    F-15Eو تاكسي وي هواپيماي 

بـا  بـار     C-17پوند بر اينچ مربـع  و   325پوند و فشار تاير 
پوند بر ايـنچ مربـع   142پوند و فشار تاير  34270چرخ منفرد 

ايـنچ و بـا    24به ضـخامت   CBR=6بر روي خاك بستر با 
آرايش ديوار آجري پرداختند. نتايج ايـن مطالعـه در جـدول    

  شده است. نشان داده )14(
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. تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي طرح بر روي پنل 14جدول

ALMATS  براي خاك بستر باCBR=6 منظور ساخت  به

  )Hoffman & Garcia, 2018( تاكسي وي و توقفگاه

               

 معيار      

  

  هواپيما

تعداد عبور به 

ازاي اولين 

  آسيب به پنل

تعداد عبور مجاز 

بر اساس معيار 

  خستگيشكست 

تغيير شكل متناظر 

بر روي سطح 

  )in( كفپوش

F-15E 48 152 41/0 

C-17  240 660  85/0 

 كفپـوش دهـد كـه سيسـتم     نتـايج ايـن پـژوهش نشـان مـي     

ALMATS  بار عبـور ترافيـك هواپيمـاي     1500از تحمل  قبل

طرح به دليل جدايي اتصال پوششي از هسته پنل، دچار شكسـت  

 پهبادتر از  شود و از مقاومت كافي براي تحمل بارهاي سنگين مي

  برخوردار نيست. CBR=6بر روي خاك بستر با 

  

ــابي عملكــرد سيســتم   5-5 اي  ســازه كفپــوشارزي

 AM-2جايگزين 

براي تحمل ترافيك هواپيماهاي  AM-2 كفپوشعملكرد سيستم 

بســيار  C-17و  F-15Eمــدرن نظــامي و جنگــي از قبيــل    

آميـز بـوده اسـت، امـا بـه دليـل ابعـاد و وزن آن امكـان          موفقيت

و نيـروي هـوايي ارتـش     اسـت جايي آن با هواپيمـا دشـوار    جابه

ي و بـه ارزيـاب   AM-Xاي بـا عنـوان    مهندسين آمريكا در برنامـه 

 AM-2عنوان جـايگزين   سبك، به كفپوشهاي  شناسايي سيستم

در مركـز   )L. Garcia, 2016(گارسـيا و همكـاران   پـردازد.  مي

بـه بررسـي عملكـرد چهـار نـوع       تحقيق و توسعه ارتش آمريكا،

در زمــان  CBR=6بــر روي خــاك بسـتـر بــا  كفپــوشسيســتم 

پرداختنــد. مشخصــات  F-15Eوبرخاســت هواپيمــاي  نشســت

  است. شده داده) نشان 15در جدول (ها  پنلفيزيكي اين 

زنبـوري آلومينيـومي بـا ضـخامت      از هسته لانـه  M-19پنل 

ايـنچ كـه در قســمت بـالا و پـايين توســط دو ورق      125/0ورق 

اينچ با چسباننده اپاكسـي چسـبيده    63/0آلومينيومي به ضخامت 

 AM-2مشابه  M-19نل شود. اتصالات پ شده است، تشكيل مي

هاي كربنـي كـه    كننده . هسته پنل كامپوزيت كربن از سختاست

تـه در    ها با فوم پلي اورتان پرشده، تشكيل بين آن شده اسـت. هس

قسـمت بــالا و پـايين بــا دو ورق از جـنـس فيبـر كــربن توســط    

چسباننده اپاكسي چسبيده شده و سـطح آن زبـر و غيـر لغزنـده     

اي  گونــه ز جــنس آلومينيــومي و بــه. اتصــالات ايــن پنــل ااســت

شده كه وقتي دو پنل در راستاي طولي و عرضـي در كنـار    ساخته

شود كـه يـك    شكل تشكيل مي Hگيرند يك شكاف  هم قرار مي

ــه  ــوگيري از    Hميل ــراي جل ــايلون فشــرده ب شــكل از جــنس ن

داخل آن قرار گيرد.  پنل كامپوزيت آلومينيـومي  ها  پنلجايي  جابه

، با اين تفاوت كـه پوسـته بـالا و    است M-19شابه زنبوري م لانه

پايين از ورقي از جنس فيبر كربن كه بين دو صـفحه آلومينيـومي   

در راسـتاي  هـا   پنـل شود. همچنين اتصال  شده، تشكيل مي فشرده

و در راسـتاي   AM-2طولي با اتصال نـر و مـادگي مشـابه پنـل     

رت شكل مشابه پنل كامپوزيت كربن صـو  Hعرضي با اتصالات 

ــي ــل   م ــذيرد. پن ــومي   MLC-70پ ــتروژن ورق آلوميني از اكس

 Tدر راستاي طولي، اتصـال  ها  پنلشده است. براي اتصال  ساخته

صـورت   شكل (ماده) لبه ديگـر بـه   Cشكل (نر) به داخل اتصال 

با آرايش ديـوار آجـري   ها  پنلازآنكه  شود. پس كشويي متصل مي

ولادي بـه داخـل   هاي مخصـوص ف ـ  در كنار هم قرار گرفتند، پيچ

شـوند   شده در لبه اتصالات نر پنل قرار داده مـي  هاي تعبيه شكاف

نتـايج ايـن پـژوهش در     جلـوگيري شـود.  ها  پنلجايي  تا از جابه

  ) نشان داده شده است.16جدول (

     AM-2جايگزين هاي  پنل. مشخصات فيزيكي 15جدول

)L. Garcia, 2016(  

  نام پنل
  ابعاد

)in(  

 چگالي

)Ib/ft
2(  

fghijhklmno
 

 )MPa(  

AM-2 )Gonzalez & 

Rushing, 2010(  
5/1×24×144  61  27372  

M-19 )Gonzalez & 

Rushing, 2010( 
5/1×5/49×2/50  3/4  3447  

 .T(  كامپوزيت كربن          

W. Rushing, Garcia, & 

Mason, 2011( 

25/1×50×84  26/4  16931  

پنل كامپوزيت آلومينيومي 

 .T. W( زنبوري لانه

Rushing et al., 2011(  

25/1×42×104  02/4  2420 

MLC-70 )T. W. 

Rushing, Garcia, & 

Mason, 2014( 
25/1×9×180  55/6  3793  

 مقاومت پنل در برابر تغيير شكل بدون در نظر گرفتن خصوصيات اتصالات

)9QTp(  
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بر  F-15E. تعداد عبور مجاز ترافيك هواپيماي 16جدول

   CBR=6براي خاك بستر با  AM-Xروي پنل 

)L. Garcia, 2016(  

                     

 معيار

  

  كفپوش

تعداد عبور به 

ازاي اولين 

  آسيب 

تعداد عبور مجاز 

معيار شكست  -

  خستگي

تعداد عبور 

معيار  -مجاز 

  تغييرشكل

AM-2  400 1536 384 

M-19   530 2085  192 

  496  3404  1700 كامپوزيت كربن 

  240  662  400  زنبوري كامپوزيت لانه

MLC-70   _  _  48  

  

كننـده در تعيـين تعـداد     مطابق جدول فوق، عامل كنتـرل 

-Fشده بـار چـرخ هواپيمـاي طـرح      سازي عبور ترافيك شبيه

15E براي خاك بستر با ،CBR=6،   تغيير شكل خاك بسـتر

تنهــا كامپوزيــت كــربن  ،AM-Xهــاي  پنــل. در ميــان اسـت 

 .T. W(راشينگ و همكـاران   است.عملكرد مناسبي را دارا 

Rushing, Garcia, & Mason, 2014(  بــه بررســي

بـراي تحمـل ترافيـك     MLC-70توانايي سيسـتم كفپـوش   

ــا  F-15Eهواپيمــاي  و  CBR=25بــر روي خــاك بســتر ب

CBR=100  ايــنچ، بــا انجــام آزمايشــات  24بــه ضــخامت

دهـد كـه    مقياس پرداختند. نتايج اين پژوهش نشـان مـي   تمام

بـار عبـور    1008يي تحمـل  ، توانـا CBR=25خاك بستر با 

هـاي   ترافيك هواپيماي طرح را پـيش از وقـوع تغييـر شـكل    

 CBR=100خاك بستر بـا  . استاينچ دارا  25/1تر از  بزرگ

بـار عبـور ترافيـك     3716اينچ پس از تحمل  24به ضخامت 

F-15E  بينـي   دهـد، پـيش   اينچ تغيير شـكل مـي   3/0كمتر از

بـار عبـور ترافيـك     10,000شود كه اين سيسـتم حـداقل    مي

تـر از   هاي بزرگ را قبل از وقوع تغيير شكل F-15Eجنگنده 

 1000اينچ تحمل نمايد. بنابراين بـراي اعمـال حـداقل     25/1

 كفپـوش بـر روي سيسـتم    F-15Eبار عبور ترافيك جنگنده 

MLC-70 مقدار ،CBR    25تـر از   خاك بسـتر بايـد بـزرگ 

 ,L. Garcia & Hoffman(گارسـيا و همكـاران    باشـد. 

در مركز تحقيق و توسعه ارتش مهندسين آمريكا بـه   )2018

 ـپرداز مي كفپوشارزيابي سه سيستم   ALMATS.پنـل  1 د.ن

شده، در ايـن سيسـتم اتصـالات در راسـتاي عرضـي       اصلاح

كه شكاف آن با قرارگيـري تنهـا يـك     طوري اند به شده اصلاح

دو پنـل   بـا لبـه روبـه پـايين    و يك ريل  با لبه رو به بالاريل 

، از دو قـاب  S46 كفپـوش . سيسـتم  2گيرد.  مجاور شكل مي

به  FSWط جوشكه توس 6005Aاكستروژن آلياژ آلومينيوم 

-I كفپـوش . سيسـتم  3. شـود  مـي   اند، تشكيل هم متصل شده

Trac  شـده اسـت.   ، كه از پلي پروپلين بسيار فشـرده سـاخته 

دهد كه هر سه سيسـتم،   مقياس نشان مي نتايج آزمايشات تمام

بر روي خاك بستر با  F-15Eهواپيماي  بار عبور 50پيش از 

CBR=6 شوند و براي ساخت  ار شكست گسيختگي ميدچ

 نيستند.روسازي خط پرواز قابل استفاده 

  

كاربرد مخلـوط سـرد آسـفالتي در سـاخت و      -6  

  تعمير سريع فرودگاه
كه دسترسي به آسفالت  هاي موقعيتآسفالت سرد بيشتر در   

نيـاز بـه سـاخت و تعميـر      دشوار است و يـا  اي كارخانهگرم 

بـه دليـل    عمـدتاً . آسـفالت سـرد   رود مـي بكـار  سريع باشد، 

استفاده شده در قيرها داراي عملكـرد شيارشـدگي    هاي حلال

در زمـان   FODريسك وقـوع پديـده   و  استضعيفي  نسبتاً

 .J. F(هواپيمـا را افـزايش خواهـد داد     وبرخاسـت  نشسـت 

Rushing, Cox, & Floyd, 2017(. هـاي اخيـر    در سال

نجي استفاده از مخلوط سرد س زمينه امكان مطالعات متعددي در

آسفالتي در ساخت و تعمير روسازي خط پرواز، تاكسي وي و 

ــود خصوصــيات شيارشــدگي قيرهــا   توقفگــاه و همچنــين بهب

مركز تحقيق  شده است. منظور استفاده در آسفالت سرد انجام به

پـذيري   و توسعه مهندسين ارتش آمريكا  بـه بررسـي امكـان   

ري آسفالت سرد براي تعمير سريع نوع توليد تجا 7استفاده از 

ــه ــاي    روي ــرواز هواپيم ــان پ ــفالتي در زم ــاي آس  F-15Eه

هـاي   دهد آسفالت هاي ميداني نشان مي پردازد. نتايج تست مي

سرد مورد بررسي با توجه به فشـار بـالاي چـرخ هواپيمـاي     

ها  و عمق شيارشدگي آن يستندطرح داراي عملكرد مطلوبي ن

اده از آسفالت سرد بـراي سـاخت و   رو استف ، ازايناستزياد 

هاي فرودگاهي در معرض هواپيماهاي با فشار  تعمير روسازي

هـاي   شود. اين مطالعه استفاده از مخلـوط  تاير بالا توصيه نمي

سرد آسفالتي را فقط در ساخت تاكسي وي و توقفگاه توصيه 

ــي ــد  م  & ,Mejías-Santiago, Valle-Roldan(كن

Priddy, 2010(.   راشينگ و همكـاران)J. F. Rushing 

et al., 2017(     در مركز تحقيق و توسـعه ارتـش مهندسـين

مخلـوط سـرد بـا     9آمريكا به بررسي عملكـرد شيارشـدگي   

استفاده از تست آزمايشگاهي ويل ترك پرداختند. نتايج تست 

سـرد   هـاي  مخلـوط بيانگر عملكرد بسيار مناسب  شيارشدگي

سـرد   هـاي  مخلـوط در مقايسه با  قير امولسيونبا  شده ساخته
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استفاده در ساخت تاكسـي   منظور بهبا قير محلول  شده ساخته

بهبـود   منظـور  بـه مختلفـي   هـاي  افزودني .استوي و توقفگاه 

اسـت.   شـده  انجـام عملكرد شيارشدگي قير پايه آسفالت سـرد  

و  با تسـت رئـومتر بـرش دينـاميكي    عملكرد شيارشدگي قيرها 

خـزش و عملكـرد شيارشـدگي     اي چندمرحلـه تست بازيـابي  

بررسـي شـد. در   ديناميكي آسفالتي با تست خزش  هاي مخلوط

مختلف بر عملكرد شيارشـدگي   هاي افزودني ) تأثير17(جدول 

ــا نشــان  ــارامتر شيارشــدگي   شــده دادهقيره ــزايش پ اســت. اف

)G*/sinL كـاهش پـارامتر   ، رئومتر برش ديناميكي) از آزمايش

اي بازيـابي چندمرحلـه  ) از آزمايش Jnr( برگشت غيرقابلمدول 

از آزمـايش خـزش دينـاميكي    افزايش عـدد روانـي   و  خزش

آسفالتي  هاي قير و مخلوطشيارشدگي مقاومت  باعث افزايش

  گردد. مي

  

 شده امولسيوني اصلاح. عملكرد شيارشدگي قيرهاي 17جدول

G  درصد  افزودني
*
/si

nq  
Jnr 

عدد 

 رواني
 توضيحات

 لاتكس

SBR 
6  ↑↑  ↓  ↑  

بهترين عملكرد 

شيارشدگي مربوط به 

شده با  قيرهاي اصلاح

و  است CRلاتكس 

مطابقت بهتري بين نتايج 

تست خزش ديناميكي با 

وجود  MSCRتست 

 Jiang et(دارد 

al., 2018(.  

 لاتكس

CR  
8  ↑  ↓↓  ↑↑  

 پليمر

SEBS 
6  ↑  ↓  ↑  

 لاتكس

NBR 

4  ↑   -   -  
بهترين عملكرد 

شيارشدگي مربوط به 

 شده اصلاحقيرهاي 

درصد لاتكس  6با 

NBR است 

)Abedini, 

Naimi, & 
Abedini, 

2017(.  

6  ↑↑   -   -  

8  ↑   -   -  

   لاتكس

SBR 
5  ↑  ↓   -  

با  شده اصلاحقيرهاي 

عملكرد  NRلاتكس 

شيارشدگي بهتري از 

 دهند ميخود نشان 

)Khadivar & 

Kavussi, 

2013(.  

 لاتكس 

NR  
5  ↑↑  ↓↓   -  

  

كـه عـلاوه بـر مشخصـات قيـر،       دهد ميتحقيقات نشان 

نيز بر عملكرد شيارشدگي مخلوط  بندي دانهجنس فيلر و نوع 

اســت. اســتفاده از فيلــر ســيمان و  تأثيرگــذارســرد آســفالتي 

آسفالتي باعـث   سرد هاي مخلوطپيوسته در ساخت  بندي دانه

، گـردد  مـي افزايش چشمگير مقاومـت شيارشـدگي مخلـوط    

عملكرد مشابه و يـا حتـي بهتـر از     ها مخلوطاين  كه طوري به

روسازي راه اسـتفاده  در بدنه  توانند ميآسفالت گرم داشته و 

 ,Hasanuzzaman, Hashemian, & Bayat( شـوند 

2017; Head, 1974; Oruc, Celik, & Akpinar, 

كه اسـتفاده از فيلـر    دهند مينشان ناگيم و همكاران . )2007

بيشـتري در   تـأثير د خاكستر بادي در مقايسه با سـيمان پرتلن ـ 

سـرد آسـفالتي دارا    هاي مخلوطافزايش مقاومت شيارشدگي 

از عـلاوه بـر اسـتفاده     .)Al Nageim et al., 2012( است

در تعميـر   كـارگيري  بهآسفالت سرد و سيستم كفپوش كه قابليت 

  .باشند ميسريع روسازي فرودگاه را دارا 

، )Gurtowski et al., 2016(استفاده از فوم پلي اورتـان  

گرم  تو آسفال )Priddy et al., 2007(بتن زود سخت شونده 

ــوگردي  & ,Chavoshian, Golestaneh) گـــ

Khosravi,2017)  بـراي   توان ميي است كه هاي روشاز ديگر

همچنين كفپـوش   حاصل از بمب بكار برد. هاي چالهتعمير سريع 

موقتي براي تحمل ترافيك خودروهـاي   هاي راهساخت  منظور به

 & T. W. Rushing( باشند مي استفاده قابلنظامي سنگين نيز 

Howard, 2011(    .  

 

  گيري نتيجه -7

سـاخت سـريع    هـاي  روشدر اين مقالـه مـرور كـاملي بـر       

بخـش  در  روسازي فرودگاه در شرايط اضطراري انجام شـد. 

بخش در  ، مقدمه و ضرورت انجام تحقيق بيان شد.اول و دوم

آنـاليز سـريع خـاك در مرحلـه      هـاي  روش، به بررسـي  سوم

 بينـي  پـيش و معـادلاتي جهـت    شدطراحي روسازي پرداخته 

 ـ ي مقادير درصد رطوبت بهينه، چگالي خشك ماكزيمم، منحن

چگـالي خشـك)، منحنـي     -تراكم (تغييرات درصد رطوبـت 

CBR  تغييرات درصد رطوبت)–CBR    و حـد روانـي بـر (

 پـارامتر خـاك، حـد خميـري و     بندي طبقهاساس پارامترهاي 

و  ها گرافمطالعه،  چهارم. در بخش گرديداندازه ذرات ارائه 

-CBRبر مبناي دو روشروابط طراحي روسازي بدون رويه 

تعيين تعداد عبور مجـاز هواپيمـاي    منظور به ،"-CBRو  	�
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ــاي  C-17 و  C-130طــرح  ــر مبن خــاك بســتر و  CBRب

بــر اســاس معيــار گســيختگي  و مشخصــات كــاور پوششــي

. اين معادلات تنهـا بـراي   شدارائه اينچ  3تغييرشكل كمتر از 

نتـايج روش   .اسـت  اسـتفاده  قابـل  20كمتـر از   CBRمقادير 

داراي  �-CBRدر مقايسـه بـا روش طـرح     "-CBRطرح 

 اي سـازه همچنـين الزامـات    ضريب اطمينان بـالاتري اسـت.  

طراحي روسازي بدون رويه خـط پـرواز و تاكسـي و روش    

ارائـه   C-17بار عبور هواپيماي طـرح   500ساخت آن، براي 

نيـز در   هـا  خـاك بكار رفته براي تثبيت سريع  هاي روششد. 

مطالعه، ابتدا به بررسي  پنجمش در بخ اين بخش تشريح شد.

فلـزي   هـاي  بلوكتاريخچه استفاده از سيستم كفپوش از قبيل 

هـاي آلومينيـومي و    و كفپوش M-8 ،M-9 ،T-x، دار سوراخ

هـاي آلومينيـومي خرپـايي در سـاخت سـريع روســازي       پنـل 

فرودگاه پرداخته شد. همچنين معادله رياضي تعيين ضخامت 

توسط كفپـوش ارائـه    ،ايجادشده معادل پذير انعطافروسازي 

سـاخت رويـه   براي  مختلفهاي  سپس عملكرد كفپوششد. 

) CH-47,UH-60(طـرح   كوپتر هليدر زمان پرواز هلي پد 

مورد بررسـي قـرار گرفـت و     FODمقابله با پديده  منظور به

 اتـيلن  پليبا  شده ساختهي كفپوش ها سيستمنشان داده شد كه 

لايـه فشـرده    5فـايبرگلاس  ) و Dura – Baseچگالي بالا (

)MP Mat همچنــين  .باشــند مــي) بهتــرين عملكــرد را دارا

هاي مختلف براي ساخت رويه تاكسي وي و  عملكرد كفپوش

   )C-17,C-130(توقفگاه در زمـان پـرواز هواپيمـاي طـرح     

و خرابـي   اينچ 3بر اساس معيار  گسيختگي تغييرشكل كمتر از 

ها بر روي خاك بستر با مقاومـت   درصد سطح پنل 20كمتر از 

مـورد   MOGافزايش نـرخ   منظور بهعالي، متوسط و ضعيف، 

 Dura Baseبررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه كفپوش

و  اسـت بهترين عملكرد را در تمامي شرايط خاك بسـتر دارا  

با مقاومت عالي و متوسط  هاي خاكدر  MPسيستم كفپوش 

ر اسـت. در ادامـه عملكـرد    از عملكرد قابل قبـولي برخـوردا  

مورد بررسـي قـرار گرفـت. نحـوه      AM-2 اي سازهكفپوش 

اكستروژن هسته پنل، مشخصات فيزيكـي پنـل، خصوصـيات    

هـا   پنل، اتصالات بين كاررفته بهآلياژ  هاي ويژگيخمشي پنل، 

تشريح شد و معادلات طراحـي  ها  پنلو انواع آرايش چيدمان 

تعيـين تعـداد    منظور به مقياس تمامات بر اساس انجام آزمايش

)، C-17و  F-15Eعبور مجاز بر مبناي نوع هواپيماي طرح (

CBR      خاك بستر و معيـار شكسـت گسـيختگي تغييرشـكل

) و معيـار  C-17ايـنچ بـراي    3و  F-15Eاينچ بـراي   25/1(

هـا   پنـل ) هـا  پنلدرصد  10شكست خستگي (خرابي كمتر از 

براي ساخت خط  Lay 1-2شد. آرايش ديوار آجري و  ارائه

اسـت، امـا آرايـش     استفاده قابلپرواز، تاكسي وي و توقفگاه 

3 - 4 La y   تنها براي ساخت پاركينگ و تاكسي وي ثانويـه

. همچنـين طـرح اتصـالات    اسـت اسـتفاده   با سرعت كم قابل

اي) نيـز بـر    با گوشه گرد شده (ماهيچـه  AM-2انتهايي پنل 

منجـر بـه افـزايش     و است تأثيرگذارعملكرد سيستم كفپوش 

در اين . شود ميتعداد عبور مجاز هواپيماي طرح  ملاحظه قابل

تشـريح شـده و    AM-2انواع مـدهاي شكسـت پنـل     بخش

كاهش وزن مخصوص پنل ارائـه شـد.    منظور به ييها شنهاديپ

هاي كفپوش مختلـف بـراي سـطح     همچنين، عملكرد سيستم

ارزيابي و سيستم كفپوش  MQرويه هواپيماي بدون سرنشين

ALMATS گزينه برتر معرفي شد. اين سيسـتم از   عنوان به

تـر از ترافيـك    مقاومت كافي بـراي تحمـل بارهـاي سـنگين    

 CBR=6هواپيماي بدون سرنشين بر روي خـاك بسـتر بـا    

ي ها سيستمبه ارزيابي ، پنجمدر پايان بخش  .برخوردار نيست

پرداختـه شـد.    AM-xدر برنامه  AM-2كفپوش جايگزين 

كـه تنهـا، سيسـتم كفپـوش      دهـد  مـي نشـان   هـا  بررسينتايج 

كامپوزيت كربن عملكرد قابل قبولي را بر روي خاك بستر با 

CBR=6  عملكـرد   هـا  سيسـتم و ساير  دهد مياز خود نشان

 كفپــوشدارنــد. همچنــين سيســتم  AM-2از  تــري ضــعيف

MLC-70  بر روي خاك بستر باCBR>25  قادر به تحمل

در  .اسـت  F-15Eبار عبور ترافيـك جنگنـده    1000حداقل 

اسـتفاده از   سـنجي  امكـان اين مطالعه، به بررسي  ششمبخش 

آسفالت سرد در ساخت و تعمير سريع روسـازي فرودگـاه و   

 ومت شيارشدگي آن پرداختـه  افزايش مقا هاي روشهمچنين 

، SBRكـس  كه اصلاح قير بـا انـواع لات   شود ميو نشان داده 

NR ،NBR ،CR  و پليمــرSEBS  و همچنــين اســتفاده از

باعـث افـزايش مقاومـت    پيوسـته،   بنـدي  دانـه فيلر سـيمان و  

اســتفاده از . شــود مــيشيارشــدگي مخلــوط ســرد آســفالتي  

سرد آسفالتي تنها براي ساخت و تعميـر تاكسـي    هاي مخلوط

بــراي ســاخت و تعميــر  و شــود مــيوي و توقفگــاه توصــيه 

فرودگاهي در معرض هواپيماهاي بـا فشـار تـاير     هاي روسازي

    .نيستمناسب بالا 

  

  ها نوشت يپ -8

1- Grain Size Parameter (GSP) 
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2-U.S. Army Engineer Waterways 
Experiment     Station (WES) 

3 - Clegg Impact Value (CIV) 

4 - Joint Rapid Airfield Construction (JRAC) 

5- Foreign Object Damage (FOD) 

6- Pass to Coverage (P/C) Ratio 

7- Maximum on Ground (MOG) 

8- 6061–T6 aluminum alloy (AA6061-T6) 

9- Friction Stir Welding (FSW) 

10- Overlap/Underlap Mechanical 

Connections 

11- Male/Female Hinge Type Connections 

12- Aluminum Logistics Military Airfield 

Take-off and Landing Surface 
(ALMATS), Modified Light-Duty AM2 

  

 

 مراجع-9

 )،1396، (.ف خسروي، و ،.م گلستانه، ،.ف ،ووشيانچا-

 هاي آسفالتي فرودگاهيعملكرد شيارشدگي مخلوط ارزيابي"

 هاي فناوري، مجله علمي پژوهشي علوم و "حاوي گوگرد

  .119- 126پدافند نوين، سال نهم، شماره اول، ص. 
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ABSTRACT 

Airports are one of the most important critical centers invaded by the enemy during wars. 

Therefore, in critical circumstances, the need for rapid development of the airport in order 

to operate fighter aircraft, military strikes, the transfer of military equipment and 

manpower and other factors is necessary. This study examines the materials, technologies, 

and manufacturing methods that have been used to construct the airport so far. For this 

purpose, rapid soil analysis, rapid quality assurance of soil, requirements for designing 

aggregate-surfaced airfield pavements, rapid soil stabilization methods for use in the rapid 

construction of airport pavement, application of the matting systems in rapid construction 

and development of the helipads, airfield parking ramps and taxiways, runway, hanger, 

remote pilot aircraft, as well as the feasibility of using cold asphalt mixtures in the rapid 

construction of airfield parking ramps and taxiways and factors affecting the rutting 

resistance of cold asphalt mixtures is assessed. 

 

Keywords: Rapid Soil Analysis, Aggregate Surfaced Pavement, Matting Systems, Remote 
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