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 چکیده
بار  تحمل جهت کافی مقاومت تأمین بر علاوهزیرا  ي همراه بوده است.هاي بسیارچالشا بهمواره  هافرودگاه روسازي طراحی

 این پاسخ به ايبر متعددي افزارهاينرم محققین رواین از. دنباش اقتصادي ممکن حد تا باید اجراي آن نیز  هواپیما، عبور از ناشی
 FAARFIELD در این خصوص،  (FAA)آمریکا هوانوردي سازمان توسط شده ارائه افزارنرم نسخه آخرین اند،داده ارائه نیاز

 هواپیما بارگذاري از تريواقعی رفتار روسازي، طراحی در بعديسه محدود المان مدل اده ازفدلیل است افزار به این نرم .است
ز قبیل ا یفمختل و اقتصادي نیفهاي اکتورفدر طراحی روسازي  .دهدمی ارائه خود پیشین هاينسخه به فرودگاه نسبت باند بر 
ي و تعمیر و نگهدار ،ید روسازيفعمر م ،مقاومت ،دوام ،مواد و مصالح ،شرایط آب و هوایی ،نوع خاك ،هزینه ،یکفم تراجح

ته با فصورت گر يالمان محدود سه بعده به مدل سازي جبا تو پژوهشدر این  ت.فدر نظر گرباید را  مسائل زیست محیطی
احی و تعیین نو فرودگاه روسازي باند به منظور تعیین تنش بحرانی وارد بر ،ABAQUSو  FAARFIELDزار هاي فااده از نرمفاست

ی بین الملل فرودگاه هایی که بهموعه هواپیماجپذیر تحت شرایط بارگذاري مفبحرانی براي دو نوع روسازي صلب و انعطا
-زارفسازي بوسیله نرم ابعد از مدل ،تحلیلیند رآفدر . سته اام شدجان یفهاي مختلمدل سازي ،مهرآباد تردد دارند

FAARFIELD، زار فااده از نرمفبا است در تحلیل دومABAQUS  ل مدو ،ضخامت لایه ،قبیل از اول یلتحل یجهاي خروپارامترو
ک به ترتیب و ویسکو الاستیو تئوري الاستیک  شرایط مرزيگاه گیردار و تکیه فرضیاتی بابت تعریفو  الاستیسیته و ضریب پواسون

 ،FAARFIELD جعلاوه بر تائید نتای ABAQUSی جخرو جام شد و نتایجسازي ان مدل اًمجدد ،یرپذانعطافو  صلب يروسازبراي 
ر اولین دحداکثر تنش و جابجایی  .ایی روسازي و نقاط بحرانی ارائه نمودجابجحداکثر  ،کرنش ،تري در مورد تنشامعجاطلاعات 

ق لایه به با افزایش عم باشد، متمرکز است.سازي که در تماس مستقیم با بار فشاري ناشی از لندینگ و چرخ هواپیما میلایه رو
ز کدام اچنین تایید شد که در هیهمچ .شودهمچنین کرنش حداکثر کاسته می ،تدریج از مقادیر تنش فشاري، خستگی و ترسکا

قاط مرزي ندر  ایی حداکثر عمدتاًجابج وداراي تنش شود. بلکه نقاط ند مشاهده نمیها نقطه بحرانی و تسلیم روي سطح باسناریو
ت تواند به علت بحث تمرکز تنش در نقاط مرزي باشد در حالیکه در طول باند به علت گستردگی و وسعاست که این مطلب می

 .شودتر میت این شرایط مرزي محدودهاي بتنی وسعود درز در روسازيجود ندارد و در صورت وجباند این شرایط مرزي و
 پوشی نمود.شمچ ،اي از بحث تمرکز تنش در شرایط مرزيتوان با اطمینان خاطر از بخش عمدهبنابراین می

 

 FAARFIELD ،سه بعدي محدود المان ،خطی الاستیکویسکو شرایط مرزي، تئوري :ي کلیديهاواژه

 مقدمه -۱
 بزرگ هايارخانهک توجه هوایی، نقل و حمل توسعه با

 جلب بیشتر، سود نتیجه در و وريبهره سمت به هواپیماسازي
پیکر ساخت و طراحی هواپیماهاي پهن ،بدین منظور .شد

ها قرار مسافربري، تجاري و نظامی مورد توجه این شرکت

میلادي و با ورود  1970گرفت. عصر این نوع هواپیماها در سال 
 ،747موتوره جهان، بوئینگ اولین هواپیماي پهن پیکر چهار 

 آغاز شد. به علت ابعاد و وزن زیاد این نوع هواپیماها، 
مربوط به ترمیم و نگهداري ناشی از خرابی آنها  هايهزینه
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افزارهاي مختلفی سازمان هوانوردي آمریکا نرم بسیار زیاد است.
ها با تاکید بر بررسی اثر جهت طراحی روسازي فرودگاه

ترافیک مختلط عبوري از  سوي هر هواپیما درصدمات وارده از 
را در  LEDGAاین سازمان عرضه کرده است.  ،هاباند فرودگاه

قابلیت طراحی که  2004را در سال   LEDFAAو 1999سال 
پذیر و صلب را دارا می هاي انعطافها و روکشروسازي

با ورود نسل جدید هواپیماهاي پهن  باشند، معرفی نموده است.
و   A380 ها مانندآرایش متنوع چرخ چیدمان و ا نحوهپیکر ب
B777،  جدیدترین  هوانوردي آمریکاسازمان 

که قابلیت طراحی   FAARFIELD خود، یعنی افزارنرم
پذیر فرودگاه و همچنین تعیین هاي صلب و انعطافروسازي

میزان خسارت وارده از سوي هر هواپیما را دارد، در اختیار 
سازي رو )1391 ،ابخش و اکبريفش( .ه استکاربران قرار داد

ها می رودگاهفمله مهمترین تسهیلات زمینی جرودگاه از فباند 
تار و وضعیت سیستم روسازي به علت تاثیر مستقیم فر باشد.

یک روسازي اثر فبر عملکرد ترا ،هاي هواپیما بر آنرخچ
تن کلیه فبنابراین ضروري است تا با در نظر گر .بسزایی دارد

 .نمودیک سیستم روسازي مناسب را انتخاب  ،ایط طراحیشر
 هاي مله عوارض و مشکلات شایع در روسازيجاز 
خوردگی است که یکی از مشکلات عمده در ترك ،پذیرفانعطا

 پذیر محسوب فروسازي انعطادر  مدت عملکرد طولانی
) Divandari et al., 2025 ()Gholizadeh et al., 2023( شود.می

یکی وارد بر فبارهاي ترا ،ین عامل تاثیرگذار بر این خرابیمهمتر
عامل خستگی نیز ) Tahmouresi et al., 2025( باشد.روسازي می

 دیگرعامل  ،آیدود میجکه در اثر تناوب بارگذاري بو
ود تعداد تکرار کم جباشد که حتی با وخوردگی میترك

راحی ها در طبارگذاري ولی به دلیل زیاد بودن شدت تنش
یکی از  ،رودگاه که تحت بارگذاري تناوبی قرار داردفروسازي 

 Moghimi et(باشد. می در این خصوص مهمترین مسائل مطرح

al., 2023(  تعییرات دما در تشدید پدیده خستگی و حتی در
 خوردگی این پدیده موثر است. تركبروز نقش عامل اصلی 
ض روسازي در ایران ترین عوارمله اصلیجدر اثر این پدیده از 

 اخوان،( .باشدو سرتاسر دنیا در نواحی معتدل و سردسیر می

در سطوح  یبتن ياز مشکلات روساز یکی )1390 توحی،فخبیري و 
و  یرتعم یادز ینهها، لزوم صرف وقت و هزفرودگاه يپرواز

 ها، حل از راه یکیاست.  يپرواز یاتبروز تداخل در عمل
بار  یرتحت تأث یشتر، که بودگاهرف اپرون محلدر  یژهو به
در اپرون  است. یبلوک یبتن يروساز يهستند، اجرا یستاییا

نمودن بار  یادهو پ و سوار یماهاها، که محل توقف هواپفرودگاه

 یشترکه بیکی (تراف يورود بارها یلو مسافران است، به دل
 یات. عملشودیاستفاده م یبتن ياز روساز) هستند یکاستات
و در سایر  باشدیزمانبر و پُرهزینه م ي،ن روسازای یمترم
انجام  یقاتبر اساس تحق .کندیم اختلال ایجاد يپرواز یاتعمل

. دارندسال را  یستب یدها عمر مففرودگاه هاييشده، روساز
 يبدون مصالح خوب و نگهدار يسازه روساز یچگرچه ه

به ، عمر مطلوب را نخواهد داشت. یحصح یشگیرانهو پ يادوره
بودجه،  یتآن، محدود يهایهو لا يمنظور انتخاب نوع روساز

 يهاو دوره ینهزمان ساخت، هز ي،عملکرد هايیتمحدود
مصالح موجود و  یطی،مح هايیتمورد انتظار، محدود ينگهدار
 و  یندهتوسعه فرودگاه در آ يهادر دسترس، برنامهالبته 

. عمر یردقرار گ یابیمورد ارز یدبا یکیتراف ییراتتغ ینیبیشپ
شود که سازه یگفته م يطرح به تعداد کل بارگذار يسازه برا

. اضمحلال یدنمایتحمل م ،تا قبل از مضمحل شدن يروساز
 يهاترك یافتد که دال بتنیاتفاق م یصلب زمان يدر روساز

از بار داشته باشد. اضمحلال  یناش ياو قابل توجه یادز ياسازه
افتد که به علت از یم فاقات یزمان یرپذانعطاف يدر روساز

از  یناش يهاتواند تنشینم بستر ي،اسازه یتدست رفتن ظرف
 یبه دوره زمان يعملکرد یا ید. عمر مفیدرا تحمل نما يبارگذار
از  یقادر باشد تا سطح قابل قبول يشود که روساز یگفته م
با  یدهرا فراهم آورد. سطح قابل قبول خدمت یدهخدمت
 یدهسنج یو مقاومت لغزش ي، ناهموارFOD نچو ییاهشاخص

ممکن است  ي،روساز ياشود. بعد از مضمحل شدن سازهیم
مانده باشد. یآن باق ياز عمر عملکرد یبخش قابل توجه

آن را  يتواند عمر عملکردیم يروساز یحصح ينگهدار
، یرپذانعطاف يحداکثر نمودن عمر روساز يدهد. برا یشافزا

 يهاو وصله یها، اندود سطحو معمول ترك ياهدور یريدرزگ
 حداکثر نمودن عمر  يبرا باشد.یم یازکوچک مورد ن

ها در یگزینها، اصلاح و جاترك یريصلب، درزگ هاييروساز
 باشد.یم یازمورد ن یقعمیمهن هايدال و وصله يدرزها

 یطراح ي،بردارهر عمر بهره يممکن است برا يبه لحاظ تئور 
 یدبا یازعمر مورد ن یینتع يرا انجام داد. براخاصی  يروساز

 :یرندمورد توجه قرار گ یلذ يفاکتورها
 تهدر نظر گرف یکبا تراف یاسدر ق یواقع یکدر تراف ییراتتغ-

 یشده در طراح
 یهساخت اول کیفیت و مورد استفاده مصالح یفیتک-
 يروساز یشگیرانهو پ يادوره يانجام نگهدار-

وابسته  یمال يهایتبه محدود یعمر طراح معمولاً انتخاب
. معمولاً شودیمحسوب م ییکارفرما هايیاستس ءاست که جز
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 يبهساز يسال و برا 20 یفرودگاه عمر طراح يروساز يبرا
بزرگ  يهافرودگاه يشوند. برایسال در نظر گرفته م 10 عمر

شود یداده نم یکتراف یبدر ترک ییراتو متوسط که احتمال تغ
توان از یم ،وجود دارد یکتراف یقنسبتاً دق ینیبیشکان پو ام

چرخه عمر  یزآنال یجبزرگتر با در نظر گرفتن نتا يعمر روساز
 ییراتکوچک که امکان تغ يهااستفاده نمود. اما در فرودگاه

 بیستاز  یشعمر بدر نظر گرفتن  ،است یادز یکتراف یبترک
 .شودینم یهسال توص

 
 

 تحقیقپیشینه -2
 نون مطالعات زیادي به منظور بررسی صدمات وارد کتا

ن آها و تاثیر انواع مختلف هواپیما بر بر روسازي فرودگاه
میلادي سازمان هوانوردي  ۱۹۹۹در سال  صورت گرفته است.

ز ای و هاي میدانی با مقیاس واقعامریکا با استفاده از آزمایش
پیما،  طریق تسهیلات مربوط به شبیه سازي واقعی حرکت هوا

زن وها و انواع مختلف هواپیماها را از لحاظ نحوه آرایش چرخ
 .ودرا شبیه سازي نم فرودگاه آنها و اثرات هر یک بر روسازي

 ضمن در مطالعات خود کیم و تاتملر ۲۰۰۴همچنین در سال 
ي هاآزمایش هاي ماندگار روسازي فرودگاه،بررسی تغییر شکل

فربري و چند نمونه اساس هواپیماي مسا بسیاري را بر
 .هواپیماي نظامی انجام دادند

 ونگ و چی پی بر اساس نتایج تحقیقات میدانی ۲۰۰۵در سال 
یج شک تایوان و تعمیم نتادر فرودگاه بین المللی چیانگ کاي

 نشان دادند که ،افزار اجزاء محدوددر محیط سه بعدي نرم
بر هاي اصلی هواپیما بر میزان صدمات وارد مشخصات چرخ

و  اي داشته و در عمر مفید روسازيتعیین کننده روسازي نقش
 ۲۰۰۶در سال  هاي روسازي موثر است.میزان ضخامت دال

 افزار سازمانمیلادي مطالعاتی توسط جویل بر روي چند نرم
انجام  FEDFAAو  LEDFAAهوانوردي امریکا از جمله 

گیري از سوابق گذشته تحلیل و طراحی گرفت و با بهره
-دنیا و ضرورت توسعه و پیشرفت آن براي نسل فرودگاه در

 ،اناخو(د. بیان گردیپیکر، نتایج هاي آینده هواپیماهاي پهن
 )1390 ،توحیفخبیري و 

افزارهاي مختلفی جهت طراحی سازمان هوانوردي آمریکا نرم
ها با تاکید بر بررسی اثر صدمات وارده از روسازي فرودگاه

ها رافیک مختلط عبوري از باند فرودگاهسوي هر هواپیما در ت
و  ۱۹۹۹را در سال  LEDGAعرضه کرده است. این سازمان 

LEDFAA  که قابلیت  معرفی نموده است ۲۰۰۴را در سال
پذیر و صلب را دارا هاي انعطافها و روکشطراحی روسازي

به منظور بررسی خسارات وارده بر روسازي باند . باشندمی
ها بر آن مطالعاتی توسط نحوه آرایش چرخفرودگاه و تاثیر 

 يافزارهابرخی از محققین صورت گرفته است. نرم
FAARFIELD  وLEDFAAنییتع تیداشتن قابل لی، به دل 

از  شیب ،یصدمات تجمع بیضر زانیدر م مایهواپ هرسهم 
با ورود نسل جدید  ند.اافزارها مورد استفاده قرار گرفتهنرم ریسا

 متنوع مانند يهاپیکر با نحوه آرایش چرخ هواپیماهاي پهن
۷۷۷B  ۳۸۰وA، افزار خود، یعنی سازمان مذکور جدیدترین نرم

FAARFIELD و  بهاي صلکه قابلیت طراحی روسازي
همچنین تعیین میزان خسارت وارده از  ،پذیر فرودگاهانعطاف

 نیا .سوي هر هواپیما را دارد، در اختیار کاربران قرار داده است
 يروش اجزا يبر مبنا یطراح ییافزار با توجه به توانامنر

  ماهایهواپ ياز بارگذار يتریرفتار واقع ،يمحدود سه بعد
با آن  یکند و طراحیم ینیب شیباند پرواز پ يبر روساز

شفابخش و کاشی در  ۲۰۱۲در سال  باشد.یتر م ياقتصاد
هاي مطالعات خود به بررسی میزان خسارات وارده از هواپیما

 .پذیر پرداختندهاي صلب و انعطافمسافربري بر روسازي
ها ها نشان می دهد که هرچه آرایش چرخنتایج مطالعات آن

تر باشد میزان ضریب خسارات تجمعی براي آن هواپیما گسترده
ها در سطح محدودي کمتر بوده و برعکس هرچه آرایش چرخ

ابخش و ف(ش .دیابمیزان صدمات وارده افزایش می ،متمرکز شود
اده از فبا است 2017شن و همکاران در سال  )1391،اکبري

تحلیل المان محدود سه بعدي و بررسی میدانی اثر بارهاي 
روکش سختی  ،ضخامت روسازي بالاي ترك ،یکی و دماییفترا

هاي بحرانی روسازي بررسی کردند و عوامل دیگر را بر پاسخ
هاي زایش تنشفاعث اود بجدرز موو  تند که تركفه گرجو نتی

 ،سبندگیچنین شرایط چهمشود. می Von Misesکششی و 
 Vonالتی و اساس بر تنش کششی و فمدول الاستیسیته لایه آس

Mises گذارداثر می. (Shen et al., 2017) 
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 پیشینه پژوهش خلاصه دولج. 1دول ج

 سال تحقیق عنوان نام نویسندگان ردیف

۱ FAA  1999 هواپیماهاشبیه سازي واقعی حرکت 

 کیم و تاتملر ۲
 هاي ماندگار روسازي بررسی تغییر شکل

 هواپیماهاي مسافربري و نظامیعبور در اثر 
2004 

 2005 اثر چرخ هواپیما بر صدمات وارده بر روسازي ونگ و چی پی ۳

 جویل ٤
  FEDFAAو   LEDFAAا با استفاده ازهتحلیل فرودگاه

 رپیکبراي نسل هواپیماهاي پهن
2006 

 شفابخش و کاشی ٥
 هواپیماهاي مسافربريمیزان خسارت وارده از تردد 

 ریپذصلب و انعطاف بر روسازي
2012 

٦ Ying wang 
Chia-Pei & Shih 

 2014 اثر چرخ هواپیما در میزان صدمات وارده بر روسازي

۷ Shen at al. 
 اده از تحلیل المان فیکی و دمایی با استفاثر بارهاي ترا

 ود سه بعدي با بررسی میدانیمحد
2017 

 

 قیروش تحق -3
هاي صلب و اي روسازياین پژوهش بر ارزیابی پاسخ سازه

 اده از نرمفرودگاهی در مدل سه بعدي با استفپذیر فانعطا
و   2.0.18نسخه  FAARFIELDزارهاي المان محدودفا

ABAQUS 2018 جهتکرنش -متمرکز است. تحلیل تنش 
اده فخرابی است فهاي روسازي و شرایط مختلبینی خرابیپیش
تعداد پرواز  ،ون انواع هواپیماچاطلاعات اولیه هم شود.می

هاي یک هوایی از دادهفسالیانه آنها و نرخ رشد تخمینی ترا
هاي ورودي به شده و به عنوان داده جاستخرا مهرآباد رودگاهف

 یلد فارف آنالیز جشود. نتایمی وارد FAARFIELDزار فانرم
-مدل دداًجم ABAQUSزار فهاي ورودي در نرم ابه عنوان داده

پیش  ،یجخرو جاز نتایکرنش -سازي شده و با تحلیل تنش
 ه بار وارده به سازهچنانچ شود.انجام میبینی خرابی روسازي 

بار  ،به آرامی وارد شود و مقدار آن نسبت به زمان ثابت باشد
صورت ناگهانی و در مدت وارده استاتیکی و در صورتیکه بار ب

یر غزمان کوتاه به سازه وارد شود و مقدار آن نسبت به زمان مت
بار وارده دینامیکی خواهد بود. در حالت دینامیکی  ،باشد

ب شتاب و اینرسی در کل سیستم سازه خواهد جبارگذاري مو
ی دارند و فمختل مقادیر ،ییرات زمانغهاي دینامیکی با تنیرو شد.

  .دنکنت میفاوت از سازه دریافن یک پاسخ متبراي هر زما
نیرو در یک زمان به سازه  ،در صورتی که در نیروهاي استاتیکی

آورد. از این رو مسائل ود میجشود و تنها یک پاسخ بووارد می
 تر و زمانبرتر از مسائل استاتیکی هستند.یدهچدینامیکی بسیار پی

زار فبعدي در نرم ا سازي سهاده از مدلفدر این پژوهش با است
شبیه سازي  ،پذیرفمقاطع صلب و انعطا ،المان محدود آباکوس

مورد تحلیل و  فهاي روسازي تحت شرایط مختلشد و پاسخ

هاي سناریو با ویژگی 21 نهایتدر  و تفمقایسه قرار گر
هاي (جدول تفدر این پژوهش مورد بررسی قرار گر فمختل

پذیر با تنوع فصلب و انعطاها در انواع . این سناریو)3و  2
بندي آنها بر اساس شرایط خاص هر پروژه از نوع نوسازي لایه

پذیر فانعطاهاي روسازيتار فر اند.شده فیا بهسازي تعری
بصورت الاستیک در  ،بصورت ویسکو الاستیک و نوع صلب

 ،ضریب پواسون ،مقادیر مدول الاستیسیته ته شده است.فنظر گر
زار فها از تحلیل مرحله قبل بوسیله نرم ایهگالی و ضخامت لاچ

FAARFIELD ها در نرم بدست آمده است. براي تحلیل مدل
بار  اده شده است.فاز تحلیل دینامیکی است ،ABAQUS زارفا

رود اصلی و فهاي ارابه رخچبصورت گسترده خطی در مسیر 
شاري به سطح فبصورت  B747-400، مرکزي هواپیماي طرح

بخاطر وزن  B747-400شود. هواپیماي میروسازي وارد 
رود اصلی و مرکزي بوده که فهز به دو ارابه جم ،سنگین خود

رخ در چ ۱۶ موعاًجهرکدام از آنها داراي محور تاندوم و م
باشد. پارامتر بار ناشی از وزن روسازي نیز در محور عقب می

 ها لحاظ شده است. سازيکلیه مدل
 گاه گیردار با شرایطستر تکیهها در زیر ببراي کلیه مدل

Encastre (U1=U2=U3=0,UR1=UR2=UR3=0)  فتعری 
به  رخش سازه در نواحی مرزيچایی و جابجهت جشده و از 

شده است. نوع اصطکاك  فتعری )=U1=U3 0( قید صورت
 Frictionlessپذیر بصورت فهاي انعطامدل اي دربین لایه

با ( Penaltyت و در روسازي صلب بصور (بدون اصطکاك)
 ته شده است. فدر نظر گر )ضریب اصطکاك یک
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 پذیرفهاي روسازي انعطاسناریو .2جدول 

 انعطاف پذیر  روسازي فمختل سناریوهايطراحی 

زئیات طراحی لایه هاي روسازيج  
شماره 

 طرح
 ردیف

P-401/P403 HMA Surface 
P-304 Cement Treated Base 
P-209 Crushed Aggregate 

P-154 Uncrushed Aggregate 

A 1 1 

P-401/P403 HMA Surface 
P-304 Cemen Treated Base 
P-154 Uncrushed Aggregate 

A 2 2 

P-401/P403 HMA Surface 
P-209 Crushed Aggregate 

P-154 Uncrushed Aggregate 
A 3 3 

P-401/P403 HMA Surface 
P-401/P403 HMA Stabilized 

P-209 Crushed Aggregate 
A 4 4 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-401/P403 HMA Surface 
P-209 Crushed Aggregate 

A 5 5 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-401/P403 HMA Surface 

Variable(Rigid) 
Variable(Flex) 

A 6 6 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-401/P403 HMA Surface 

Variable(Flex) 
P-209 Crushed Aggregate 

A 7 7 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-401/P403 HMA Surface 

Variable(Flex) 
A 8 8 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-501 Pcc Surface 

Variable(Rigid) 
P-209 Crushed Aggregate 

A 9 9 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-401/P403 HMA Surface 

Variable(Flex) 
Variable(Flex) 

A 10 10 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-501 Pcc Surface 

P-209 Crushed Aggregate 
A 11 11 

P-401/P403 HMA Overlay 
P-501 Pcc Surface 

P-401/P403 HMA Stabilized 
P-209 Crushed Aggregate 

A 12 12 

 ساخت مدل -4
  نمونه ابعاد -4-1

 اصلی که عبارتند از: گام پنج در محدود، اجزاي مدل ساخت
بارگذاري،  مصالح، مشخصات و خواص هندسی، ساختار
  دلم اینکه به یرد. با توجهگیانجام م بنديمش و مرزي شرایط

نین چو هم کنندجزئیات بیشتري را ارائه می يسه بعد هاي
 دو مدل از نزدیکتر بسیار واقعیت هب شده سازيشبیه نمونه
 بعدي سه مدل از آمدهبدست نتایج بنابراین است، بعدي

 حجم بعدي سه مدل در البته تر هستند.دقیق و رتمطمئن
  باشد.تر میزیاد و زمان تحلیل، عملیات

 
 هاي روسازي صلبسناریو. 3جدول 

 صلب  روسازي فمختلسناریوهاي  طراحی

 هاي روسازي زئیات طراحی لایهج
شماره 

 طرح
 ردیف

P-501 Pcc Surface 
P-304 Cement Treated Base C 1 1 

P-501 Pcc Surface 
P-306 Lean Concrete C 2 2 

P-501 Overlay on flexible 
P-401/P403 HMA Surface 
P-209 Crushed Aggregate 

C 3 3 

P-501 Pcc Surface 
P-306 Lean Concrete  

P-209 Crushed Aggregat 
C 4 4 

P-501 Pcc Surface 
Variable(Flex)  C 5 5 

P-501 Pcc Surface 
P-401/P403 HMA Stabilized C 6 6 

P-501 Pcc Overlay(unbounded)  
P-501 Pcc Surface 

P-209 Crushed Aggregat 
C 7 7 

P-501 Pcc Surface 
P-401/P403 HMA Surface 
P-209 Crushed Aggregat 

C 8 8 

P-501 Pcc Overlay(unbounded)  
P-501 Pcc Surface 

Variable(Rigid)  
P-209 Crushed Aggregat 

C 9 9 

 

 پذیرفروسازي انعطا اجزاي رفتاري خواص عیینت -4-2
 مخلوط، در موجود مصالح رفتاري خواص بهتر تعیین جهت
 دو ترکیب یک یر،پذانعطاف يروساز مخلوط شود کهمی فرض
 دخواه وجود مخلوط در ماده نوع دو مبنا، این بر .است فازي

 :داشت
 فتارر و نمایندمی تحمل را وارده فشارهاي هها کسنگدانه )الف
 .گردد فرض ارتجاعی اندك، هايشکل تغییر در تواندمی آنها
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 رمتمیلی 2 از کمتر هايریزدانه و قیر شامل که ماستیک )ب
  هستند. ویسکوالاستیک رفتارداراي  و است

 هریزدان را ماستیک مخلوط از توجهی قابل درصد حال، این با
 به هادانهریز .دهندمی تشکیل خطی ارتجاعی رفتار با هاي

 ثیرتا تحت زیادي حد تا را قیر نرم رفتار کننده، مسلح عنوان
 رفتار فرض رسدمی نظر به رو، این از .دهندمی قرار

 .باشد نزدیک واقعی شرایط به سازي، شبیه در ویسکوالاستیک
 

 روسازي صلب ياجزا يخواص رفتار یینتع -4-3
شامل  ABAQUS افزارمحیط نرم در مدل سازي روسازي صلب

 با مشخصات دال بتنی، اساس تثبیت شده  مصالحی
لیل باشد. تحاي و بستر طبیعی میزیراساس سنگدانه با سیمان،

حالت  هاي روسازي ورفتار الاستیک خطی لایه فرض با
 ریپذانعطافدر روسازي  شده است. امجان دینامیکیبارگذاري 

س و اسا ،زیر اساس ،التیفسازي شامل مصالح رویه آسمدل
 فرض رفتار بااین نوع روسازي  تحلیل باشد.بستر طبیعی می
شده ام جان دینامیکیحالت بارگذاري  و خطی ویسکوالاستیک

 است.
 

  مدل خواص و رفتار معرفی-4-4
 ه به اینکه در مدلجتو اب ،ام شده قبلیجبر اساس تحقیقات ان

 جنتای حالت ویسکوالاستیک ،یرپذانعطافسازي روسازي 

بنابراین این  ،کندارائه می را نسبت به حالت الاستیک ريتواقعی
با ضرایب  مبناي تئوري ویسکوالاستیک ها برگروه از روسازي

روسازيو  یسکوالاستیک،حالت و يبرا یازمورد ن یپرون يسر
باکوس مدلآافزار در نرمیک الاست يتئور هاي صلب بر مبناي

ها پارامترهاي براي خصوصیات الاستیک لایه .شودمی يساز
 فگالی تعریچمدول الاستیسیته و ضریب پواسون به همراه 

 شده است در حالی که براي خصوصیات ویسکو الاستیک 
 فتعری ABAQUSلازم است سري پرونی در محیط  ،هالایه

  شود.
 

 سري پرونی-1-4-4
سري پرونی یک سري نمایی است که رابطه تنش و کرنش را 

ستیک خطی (که بوسیله یک مدل براي یک سیستم ویسکو الا
ونی سري پر کند.بیان می شود)میراگر نمایش داده می -نرف

 .شودمی فتوسط روابط زیر تعری

g(t)=1-                       (1)  

g(t)=G(t)/G(t=0) 
 

در   مدول برشی G(t)، نسبت مدول برشی g(t)در این روابط 

  هاي پرونی هستندثابت gi و iτهايو پارامتر )tلحظه (
هم  tکه وابسته به مشخصات مصالح بوده و پارامتر  )4(جدول 

 .نمایش دهنده زمان است

 
 )1398 ،اريف(طاهرخانی و ص سري پرونی .4دول ج

 مشخصات سري پرونی نوع لایه

 iG ۰�۰۴۹ ۰�۱۳۲ ۰�۱۱۲ ۰�۱۳۸ ۰�۱۲۷ ۰�۱۱۴ ۰�۰۸۳ ۰�۰۹۷ غدا یالتفخلوط آسم

iT ۰�۰۰۰۱ ۰�۰۰۱ ۰�۰۱ ۰�۱ ۱ ۱۰ ۱۰۰ ۱۰۰۰ 

  
  مدل بارگذاري-4-5

 دو به را باند سطح برهواپیما  فطر از وارده بارهاي توانمی
 هايروش در. کرد تقسیم افقی و قائم بارهاي عمده گروه

 ،زاريفانرم تحلیل جهت روسازي یک بارگذاري براي متداول
 نحوه .گرددمی استفاده یمااز وزن هواپ یناش قائم ذاريبارگ از

 هب قائم جهت در و فشاري بصورت عمدتاً بارها این شدن وارد
 .باشدمی پایین سمت

 شرایط تماس-4-6
انتخاب مشخصات مکانیکی سطح تماس مشترك نقش مهمی 

سبندگی چ .در پاسخ روسازي بسته به نوع تماس خواهد داشت
کامل در  سبندگیچبصورت  ،یه بتنی زیرینبین لایه روکش و لا

براي اعمال شرایط تماس مماسی بین  .ته شده استفنظر گر
اده شده و ضریب اصطکاك یک فاست Penaltyها از روش لایه

نوع  ته شد.فبراي سطح تماس روکش و بتن در نظر گر
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پذیر بصورت  فهاي انعطااي در مدلاصطکاك بین لایه
Frictionless ته شده است. فطکاك) در نظر گر(بدون اص 

 

 مطالعات ژئوتکنیک 
جمله  از ییشامل مطالعات صحرا یکژئوتکن هايیبررس
 4کمتر از (عمق  ، در دو سطح کمريگیو نمونه يحفار یاتعمل
 ییصحرا هايیشبه همراه آزما )متر 25تا عمق (و متوسط ) متر

)CBR وذ نف یشآزما یکی،مخروط نفوذ استات آزمایش ،صحرایی
 افتبو  يبنددانه یینتع( یشگاهیآزما هايیشو آزما ینامیکی)د

خاك،  هايیهن تراکم لایزام یین، تعیشگاهیآزما CBRخاك، 
جهت  یر)ق درصد درصد رطوبت و وزن مخصوص خاك محل،

ه صفح يبارگذار یشخاك و انجام زما یرینز هايیهلا ییشناسا
 ،یمقاومت يپارامترها یینتع جهت خاك يآسفالت و رو يرو

 د. یانجام گرد
ر د یزیکیژئوف هايیشاطلاعات، آزما یلن به منظور تکمیچنهم

و  يبه روش دو بعد ینزم يدو بخش مطالعات رادار نفوذ
 هايیهلا جهت شناساییGPR  ک به روشیمطالعات ژئوالکتر

و محل هايویل در طول باند، تاکسین به صورت پروفیریز
نفوذ  يهایشآزما یجراساس نتاب نشت آب، انجام گرفت. يها

 اكتراکم خ ینامیکی،کاوشگر د یشاستاندارد انجام شده و آزما
شده خوب  يمورد مطالعه تا کف عمق حفار در محدوده

 )1402 ،مهرآباد یمطالعات اپرون غرب( .شودیم یابیارز

 
 یماهاهواپ کیملاحظات تراف

ثر وزن حداک يها بر مبنايروساز يدر نظر گرفته شده برا بار
 يکه به طور منظم رو یماهاشده هواپینیبیشبرخاست پ

 FAARFIELDافزار شود. نرمیتردد دارند، انتخاب م يروساز

شده توسط سازنده  یهبار توص یعناخالص و توز یاتیوزن عمل
دهد. یارائه م یو نظام یامیرنظغ یماهاياز هواپ یاريبس يرا برا

نشستن  ینن بار در حوز درصد 95 ی،عموم یماهايهواپ يبرا
 اعمال ،دماغه هايچرخ به درصد 5 و یعقب يهابه چرخ یماهواپ

برخاستن،  يشده برا بینییششود. استفاده از حداکثر وزن پیم
در  ییرکند که امکان تغیرا فراهم م ياکارانهمحافظه یطراح
. نوع چرخ آوردبوجود میرا  ترافیکو  یاتیعمل يکاربر
نحوه  ،نهاآ یشآن مانند فشار چرخ و آرا ايهیژگیو یما،هواپ

یباند را مشخص م يروساز يبر رو یمابار هواپ یروين یعتوز
افزار در نرم فرض یشبه صورت پ هایژگیو ینکند. ا

FAARFIELD  در نظر گرفته شده است. فشار چرخ بسته به
متفاوت  ،یک، وزن ناخالص و اندازه لاستیمابدنه هواپ یکربنديپ

یکدیگر به  FAARFIELDو وزن ناخالص در  یرر تااست. فشا
تماس ثابت را سطح  یک FAARFIELDافزار مرتبط هستند. نرم

 یشوزن ناخالص باعث افزا یشافزا ینکند، بنابرایحفظ م
 بر یقابل توجه یرشود. فشار چرخ تأثیمتناسب فشار چرخ م

دارد.  یریننسبت به سطح ز آسفالت یسطح یهلا يهاکرنش
 P-401با کد  ساخته شده مطابق یرپذانعطاف يهايروساز

کند. فشار یمگاپاسکال تحمل م 75/1ها را تا عموماً فشار چرخ
 يصلب دارد. برا يروساز یبر طراح یزيناچ یرچرخ تأث

حرکت سالانه بر اساس نوع  ینیبیشاز پ يروساز یطراح
 عبور يروسازروي که از  یماهاییهواپ امجمله تم از یماهواپ
 یرسا یا یفصل یماهايشود. هواپیاستفاده م ،اهند کردخو
 يبر ساختار روساز یقابل توجه یرتأث ،یرمعمولغ یماهايهواپ

فرودگاه  يهايروساز ی،. به طور کلنخواهند داشت یازمورد ن
 یلشوند. دلیم یطراح یخروج یماهايتنها با توجه به هواپ

است  ینا یدر طراح يورود یماهايدر نظر نگرفتن هواپ یاصل
تر از وزن سبک یاربس يورود یماهايکه معمولاً وزن هواپ

  .)مصرف شده سوخت یلبه دل(هستند  یخروج یماهايهواپ
 یبا تعداد کم، طراح ینسنگ یمايهواپ یککه نشست  زمانی

 يدهد، برامی قابل توجه قرار یررا تحت تاث يسازه روساز
از  شود.یام مانج یتحساس یلتحل یما،هواپ ینا یرتأث یینتع

محاسبات  يبرا ،هواپیماها شده بینییشپ یکتراف یبترک
 يبرا يروساز یشود. طراحیاستفاده م يروساز یطراح

 یواقع یبترک يبه جا »یطراح یمايهواپ« یکمعادل  یکتراف
 یماياشتباه شود. اگر هواپ یجتواند منجر به نتایم ،یماهاهواپ
 یمايات هواپدر بانک اطلاع در ناوگان هوایی یخاص

FAARFIELD یمايتواند هواپیکاربر م ،وجود نداشته باشد 
 یمايهواپ یک یاکند و  یگزینجا یرا از گروه عموم یکنزد
آن  يهاچرخ يهایژگیشده توسط کاربر بر اساس و یفتعر

مانند امداد  یرهواییغ یهنقل یلوسا یط،شرا یبرخ در .شود یجادا
سوخت یزاتتجه ی،روببرف ی،نشانآتش ،یماو نجات هواپ

خدمات  یزاتتجه یاسوار شدن مسافران  تجهیزات ی،رسان
را نسبت به  يترینسنگ يهاممکن است بار چرخ ینیزم

جازه ا FAARFIELDافزار اعمال کند. نرم يبه روساز یماهواپ
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گنجانده  یکتراف یبدر ترک یهنقل یلنوع وسا یندهد تا ایم
نوع متداول  ینشامل چند ییهوایرغ یهنقل یلشوند. گروه وسا

(تک، جفت، دو محور تک و دو محور جفت)  یونمحورکام
 يهااکثر طرح يگنجانده شده برا یونکام ياست. محورها

 سبک مناسب هستند. يروساز
 یکدر  يبخش روساز یکبه ندرت در امتداد  یماهواپ یک
 یحرکت م یرمس یکهر بار در امتداد  یا یمکاملاً مستق یرمس

یشناخته م یمابه عنوان انحراف هواپ یحرکت جانب نیکند. ا
 یکشود. همانطور که یم يسازنرمال مدل یعشود و با توز

د، کنیحرکت م هباند فرودگا یا يویدر امتداد تاکس یماهواپ
 یک يبرا يعبور در امتداد روساز یاسفر  ینممکن است چند

 يراب ازیمورد ن ي. نسبت تعداد عبورهاتدفااق بیفات نقطه خاص
با نسبت عبور به  يپوشش به واحد سطح روساز یکاعمال 

که ممکن است  بورهاییشود. تعداد عیم یان) بP/Cپوشش (
قابل  یمشخص انجام دهد به راحت يروساز یکدر  یماهواپ یک

در  یاضیها به صورت رمشاهده است، اما تعداد پوشش
FAARFIELD پوشش یک یف،مطابق با تعر. یدآیبه دست م 

 حداکثر پاسخ يواحد سطح روساز یکافتد که یاتفاق م یزمان
) یرپذانعطاف سازيرو يکرنش برا صلب، يروساز ي(تنش برا

 يهايروساز يرا تجربه کند. برا ینمع یمايهواپ یکاز  یناش
ر حداکث يتعداد تکرارها يبرا یاريمع هایر، پوششپذانعطاف

ي هايروساز يبرادهد. یبستر رخ م يکرنش هستند که در بالا
است که در  یتکرار حداکثر تنش يبرا یاريها معپوشش صلب،

 یاتحاصل از عمل يها. پوششهددیصلب رخ م یهلا یینپا
 ود تعدا یما،از تعداد عبور هواپ یخاص تابع یماينوع هواپ یک

 یهعرض ناح یما،هواپ یفرود اصل يهاچرخ يها روفاصله چرخ
 يچرخ نسبت به خط مرکز ریمس یجانب یعتماس چرخ و توز

 است. يروساز
 

 فرودگاه ترافیک مطالعات
فرودگاه، دقت عمل به  یندهآ یکتراف يتقاضا بینییشپ در

 ي،آمار هايداده به یدسترس یزانم یلاز قب یمختلف يپارامترها
 یاییجغراف هايیتسطح و نوع فعال ،بینییشهدف پ یدوره زمان

 يطرح راهبرد مطالعات فرودگاه که در يعملکرد و
دارد.  یشده، بستگ یبررس یستمیس يهاو طرح )یکاستراتژ(

است که  يبار یدترینشد ،کم سرعت با یماهايعبور مکرر هواپ
فرودگاه  يبرا یکتراف ینیبیش. پکندیفرودگاه تحمل م يروساز

که فرودگاه  يد متفاوت است. در مواردیجد فرودگاه موجود و
 یکداشته و روند تراف یتالگذشته فع يهاموجود، در سال

تا حد  یش بینید پینباشد، فرآ یداريرشد نسبتاً پا يدارا منطقه
متوسط  تعداد .شودیگذشته انجام م يهاداده يبر مبنا یاديز

نوع  یکبه تفک يجهت طرح روساز یانهسال یپرواز خروج
 10 یکآمار تراف منظور یناست. به هم يضرور يامر یماهواپ

قرار گرفت.  یمهرآباد مورد بررس یالمللینه بفرودگا یرسال اخ
 يسال مبنا یکآمار تراف یک،رشد تراف ضریب یینپس از تع

قسمت آورده شده است.  یندر ا یمانوع هواپ یکطرح به تفک
 يهاآمار سال یل، تحلیکتراف ینیب شیپ يش مناسب برارو کی

  کیه ترافیانسال درش یبن ضریگذشته و تخم
ک با یرشد متوسط سالانه تراف یبن ضرییتع يد. براباشمی

. شودمی ن استفادهیواز روش رگرس ،موجود ياستفاده از آمارها
تعداد پرواز  یتملگار ،نمودار یمن پس از ترسیودر روش رگرس

  به زمان نسبت )کیبرحسب متوسط سالانه تراف( یخروج
، با استفاده از )r( یکرشد تراف یب، مقدار ضر)بر حسب سال(

محاسبه  ذیلبراساس روابط  برازش به نمودار و طخ ینبهتر
 Aن برحسب سال، زما x  ،یکتراف y  :ن روابطی. در اشودیم

 .است سالانه رشدب یضر r  و نمودار یبش
 
)۲(     )r+1(   وx Log(1+r)+   y= Log Log 

Log y=Ax+B   و    A= Log(1+r)   و    r =   
 

ر بر حسب سال د یانهسال يتعداد پروازها یتمینمودار لگار 
 یبو با استفاده از روابط فوق ضر شده است یمترس ۱شکل 

 .دمآ درصد بدست ۵�۲برابر با  يپرواز یکتراف یانهرشد سال
 

 
 فرودگاه مهرآبادی جنمودار لگاریتمی تعداد پرواز خرو .1شکل 

 

 طرح نايمب هواپیماي تعیین
 تعداد با هواپیماها انواع سالیانه، پروازهاي تعداد بینیپیش در

 باید طرح مبناي واپیمايهدارند.  وجود متفاوت پروازهاي
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روسازي را ارائه  ضخامت بزرگترین که شود انتخاب طوري
 براي نیاز مورد روسازي ضخامت ابتدا انتخاب این براي کند.

 بینیپیش سالیانه پرواز تعداد با ودجمو هواپیماهاي از نوع هر

 که هواپیماها این از نوع هر و شده محاسبه آن به مربوط شده

 مبناي هواپیماي بعنوان شود،موجب می را ضخامت بیشترین

 این اینجا در توجه قابل نکته .شودمی انتخاب روسازي طرح

 ترینسنگین لزوماً، روسازي طرح مبناي هواپیماي که است

هواپیمائی  ،هواپیماي طرح .نیست دهش بینیپیش هواپیماي
بینی است که بیشترین میزان صدمه را براساس وزن کل پیش

 بر این اساس. آوردشده و تعداد پرواز سالیانه بوجود می
، فرودگاه مهرآباد ییهوا یکتراف يطرح بر مبنا یمايهواپ

 .انتخاب شد B747-400 هواپیماي
 

 )1400 ،رودگاه مهرآبادفربی غ(مطالعات بهسازي اپرون  مهرآباد یالملل ینفرودگاه ب یرخسال ا 10 یکآمار تراف .5 جدول

 سال
 تعداد پرواز

 ی در سالجخرو

تعداد پرواز 

 در سال روديو
 مع کلج

 یکفمتوسط ترا

 ی در روزجخرو

متوسط 

 یکتراف
 جمع کل

1389 54417 54078 108495 149 148 297 

1390 54342 53953 108295 149 148 297 

1391 54406 54208 108614 149 149 298 

1392 54992 54989 109981 151 151 301 

1393 57045 57089 114134 156 156 313 

1394 66914 66949 133863 183 183 367 

1395 71728 71711 143439 197 196 393 

1396 63007 63023 126030 173 173 345 

1397 60337 60370 120707 165 165 331 

1398 57633 57603 115236 158 158 316 

 سال طرح يتعداد پرواز مبنا

از  یخروج يتعداد پروازها ي،ضخامت روساز یطراح يبرا
 يپروازها تعداد ۵. در جدول باشدیم یازفرودگاه مورد ن

و  نشان داده شده است. با توجه به جدول مذکور یراخ يهاسال
 يپرواز یکتراف یانهسالنرخ رشد  ،۱ شکل نمودار لگاریتمی

حی این مبنا طرا و بر گیرياندازهرصد د ۵�۲برابر  ،فرودگاه
 در جدول 747هواپیماي بوئینگ مشخصات  .گردیدام جان
 ، ارائه شده است.2و شکل  6

 

 B747-400نی هواپیماي فمشخصات  .6دول ج

 مقادیر پارامتر

 B 747-400 مدل هواپیما

 گرمکیلو 397801 فآوزن ناخالص زمان تیک

 میلی متر مربع 167973 پهناي سطح تماس لاستیک

 کیلو پاسکال 1378,95 شار تایرف

 
 )1400،رودگاه مهرآبادفربی غ(مطالعات بهسازي اپرون   B747-400 یمايمشخصات هواپ .2شکل 
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 مهرآباد یالملل ینفرودگاه ب بنديرتبه

ست ا که مورد انتظار یماییهواپ ینبزرگتر، فرودگاه یدر طراح
ه رفتگ نظر طرح در یمايهواپ به عنوان ،یددر فرودگاه تردد نما

طرح شامل  یمايبر اساس مشخصات هواپ بنديرتبهو شود یم
ثر حداکدر  یمابلند شدن هواپ يبرا یازطول بال و طول مورد ن

 صفر یبش مناسب و يهوا ،فشار استاندارد یا،جرم در سطح در
ز ا ینانفرودگاه به جهت اطم بنديرتبه شود.یم انجام ،باند

طرح انجام  یمايهواپ يمشخصات فرودگاه برامناسب بودن 
یک  (ایکائو) از سازمان بین المللی هواپیمایی کشوري شود.یم

براي  رودگاهفع جسیستم کدبندي دو قسمتی به عنوان کد مر
 ند.کاده میفرودگاه استفهاي طرح هندسی بندي استانداردطبقه

اده فستبل ابندي طول قادهنده طبقهنشان 4تا  1اعداد این کد از 
شان ن F تا  A کد از فباند پرواز یا طول ناحیه پروازي و حرو

نه ل دهارودگاه بر اساس طوفکننده از ادهفدهنده هواپیماهاي است
 باشد. محور عقب می هاي اصلیرخچی جبال و دهانه خار

 .شدبایم 4E ،مهرآباد یالملل ینفرودگاه ب رتبهبر این اساس 
 

 فرودگاه  ملاحظات طراحی روسازي

ه استفاد ییهايروساز يزهکش برا يهایهشود که لایم توصیه
 ایدهند و یم سرویس ،تن 27از  یشب یماهاییشود که به هواپ

 یاديز یسطح یرشوند که رطوبت زیساخته م یدر مناطق
ر مت 6خاك کمتر از  یرينفوذپذ یبکه ضر مناطقیوجود دارد و 

از یه یا عدم نیلا یناي راجا در روز باشد. به هر حال ضرورت
 گردد.مشخص مطالعات  یدر ط یدبابه آن 

بر اساس مفهوم شاخص  FAARFIELDتراکم در  یازهاين 
ضخامت،  یطراح یزبرنامه پس از آنال ینا. گرددیم یینتراکم تع

 ASTM D698 يتراکم را براساس استانداردها یازهاين
 يبرا ASTM D698کند. استاندارد  یارائه م ASTM D1557یا

 يبرا ASTM D1557تن و  ۲۷با بار کمتر از  یماهاییهواپ
 ین. در واقع اشودن، استفاده میت 27از  یشتربا بار ب یماهاییهواپ

 هايیازمنديمشخص، ن یکو تراف يطرح روساز يبرنامه برا

را  یازن ردو جداول حداقل تراکم مو یدنمایتراکم را محاسبه م
 .یدنمایمشخص م ،يروساز ینیرز هايي لایهبرا

 
 یحاطر هايسناریو
روسازي  براي FAARFIELD یحاطر هايسناریو

  پذیر فانعطا
 ) A 10(سناریوي  التی با اساس قیريفروسازي آس

 اجراي متر،سانتی 41,8 عمق به موجود روسازي برداشت

 متر،سانتی 12,7 عمق به آسفالت درجاي بازیافت عملیات

 متر،سانتی 15,5 ضخامت به رپذی نفوذ قیري اساس اجراي

 یهلا یک متر،سانتی 7ضخامت  به هر کدام بیندر لایه دو اجراي

 همراه به مترسانتی 7 ضخامت به شده اصلاح بیندر آسفالت

 ضخامت( مترسانتی 5 ضخامت به شده اصلاح توپکا یک لایه

 )مترسانتی 54,5 کل
 افتیبازی هايلایه عملکردي عمر طول که این به توجه با

 وکیبل هايترك اینکه به نظر و است، شده تمام تقریباً موجود

 ددمج برداشت با توانمی دارد، وجود هالایه این روي شدیدي

 از متریسانت 12,7 بازیافت و مترسانتی 41,8 عمق به هالایه این

 دیمیق بازیافتی لایه روش این در اقدام نمود. زیرین هايلایه
 یافتباز مجدد مانده باقی لایه مترسانتی 12,7 و شده برداشته

 تضخام به آسفالتی هايلایه از روش این در همچنین. شودمی
 آسفالت ضخامت این که است شده استفاده متر سانتی 26

 هب ار پایینی هايلایه از ناشی انعکاسی هايترك وقوع احتمال
 شامل ، FAARFIELDدر سازمدل یجخرو .رساندمی حداقل

 لایه یک متر،سانتی 26 ضخامت مجموع به آسفالت یهلا دو

یسانت 12,7 لایه شده، یک بازیافت آسفالت متريسانتی 15,5
  بستر لایه و (موجود) قدیمی شده تثبیت آسفالت يمتر
 و سال 20 روسازي عمری خروج بر اساس مدل .باشدمی

 .است آمده بدست 1 عدد آن تجمعی خرابی ضریب
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  }التفآس سانتی متر ضخامت دو لایه 26                                          
  }وذ پذیرفاساس قیري ننتی متر سا 15,5                                   

  }یاقتیزالت بافسآ سانتی متر 12,7                                          
     

 

 A 10زئیات طراحی سناریوي ج .۳شکل 

 
 ) A 6 (سناریوي التی با اساس قیريفروسازي آس

 یک اجراي متر،سانتی 39,3 عمق به موجود روسازي برداشت
 اجراي متر،سانتی 14 ضخامت به نفوذپذیر سیمانی اساس لایه
 لایه یک وي مترسانتی 7 لایه دو شامل بیندر لایه سه

 به شده اصلاح توپکا لایه یک همراه به يمتر یسانت 6 
 آسفالتی هايلایه برداشت سناریو، این در .مترسانتی 5 خامتض
 عمل،این  با. استپیشنهاد شده  مترسانتی 39,3عمق به تثبیتی و

 بازیافت و آسفالتی هايلایه از اعم شده تخریب هاي لایه کلیه
 12,7 تنها و شد برداشته خواهد مترسانتی 39 عمق تا سرد

 مترسانتی 12,7 این. ماند خواهد اقیب بازیافتی لایه از مترسانتی
 بالا برشی انرژي داراي که زیادي هايترك و شده خرد عمدتاً
 لایه این برداشت از توانمی لذا. ندارد وجود آن در باشند
 پذیرنفوذ بتنی اساس لایه یک از گزینه این در .کرد نظرصرف

 تواندبتنی می لایه این .است شده استفاده زیرین لایه عنوان به

 به نفوذي هايآب کلیه و کند عمل زهکش لایه یک عنوان به
 استفاده لذا. کند روسازي هدایت از بیرون به را روسازي بدنه

 این طبقشود. مین پیشنهاد گزینه این در بندآب هايلایه از
 مستعد پذیرنفوذ سیمانی اساس که به این توجه با گزارش

 براي مناسب تمهیدات یبایست باشد،می انقباضی هايترك
بنابراین براي  .شود دیده انعکاسی هايترك وقوع جلوگیري از
 .است شده تهفدر نظر گر آسفالتی لایه مترسانتی 25این سناریو

 مجموع به آسفالت لایه دو شامل ، FAARFIELDیجخرو
 سیمانی متري اساسسانتی 14 لایه یک ،مترسانتی 25 ضخامت

 شده بازیافت آسفالت يمترسانتی 12,7 لایه یک شده، تثبیت
 . باشدمیبستر  لایه و )موجود( قدیمی

 خرابی بضری و سال 20 روسازي ی عمرخروج بر اساس مدل
 .است آمده بدست 1عدد  تجمعی آن

 

 
 

 }التفسانتی متر ضخامت آس 25
 

 }پذیروذفمتر ضخامت اساس سیمانی نسانتی 14
 
 

 A 6زئیات طراحی سناریوي ج. 4شکل 
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 )A 7 یوي(سنار یريبا اساس ق یآسفالت يروساز
 اجراي متر،سانتی 60,8 عمق به موجود روسازي برداشت 

 دو اجراي متر،سانتی 22,5 ضخامت به پذیرنفوذ قیري اساس

 آسفالت لایه یک متر،سانتی 6ضخامت  به بیندر هر کدام لایه

 هیک لای همراه به مترسانتی 6 ضخامت به شده اصلاح بیندر
 60,8 کل ضخامت( مترسانتی 5 ضخامت به شده اصلاح توپکا

 هايلایه عملکردي عمر طول که این به توجه با ).مترسانتی

 بلوکی هايترك ونچو است، شده تمام تقریباً موجود بازیافتی

 به عمق هالایه اینبنابراین  دارد وجود هالایه این روي شدیدي

هاي دد لایهجاشت شد و مکامل برد مترسانتی ٦۰٫۸ مجموعاً
  راء گردید.جزیر اساس و اساس تثبیت شده ا

 ، FAARFIELDافزارنرم در ام شدهجمدلسازي ان یجخرو

 یک متر،سانتی 23,1 ضخامت مجموع به آسفالت لایه دو شامل

 لایه شده، یک بازیافت یآسفالت اساس متريسانتی 22,5 لایه

بر اساس  .باشدمی ربست لایه وزیر اساس  متريسانتی 15,2
 خرابی ضریب و سال ۲0,7 روسازي ی عمرخروج مدل

 .است آمده بدست ۰٫۹٦  تجمعی آن

  
 

 }التفمتر ضخامت آسسانتی 23,1
 }التیفمتر اساس آسسانتی 22,5

 

 

 A 7زئیات طراحی سناریوي ج .5شکل 

 
 )A 12 یوي(سنار دال بتنی بر روي یآسفالت يروساز

 95,1 عمق به موجود روسازي اشتبرداین سناریو شامل 

 تضخام به داردرز مسلح غیر بتنی روسازي اجراي متر،سانتی
 ضخامت به نفوذپذیر قیري اساس و اجراي مترسانتی 40

خامت توپکا اصلاح شده به ض یهلا یکبه همراه  ،مترسانتی 25 
 است. متریسانت 5

 لایه کی انعنو به بتنی روسازي که این به توجه با گزینه این در

 مقاومت انعکاسی هايترك و وارده بارهاي برابر در صلب
 .و معایبی به شرح ذیل است مزایا داراي ،کندمی 
 هک قیري اساس هايلایه روي بر صلب بتنی لایه از استفاده-

 وارد شود. هالایه این به کمتري تنش شودمی باعث

 ورود از واندتمی ناپذیرنفوذ لایه یک عنوان به بتنی روسازي-

 .کند جلوگیري روسازي بدنه داخل به آب

 نوع این در درزها تعداد که این به توجه با وجود این با-

 هتواند به عنوان نقطمی درزها این، باشدمی زیاد روسازي

 .باشدنیز  آب نفوذ و ضعف

 تنیب لایه زیر در مناسب لایه یک به نیاز که این به توجه با-

 شدگیپانچ و احتمالی هاينشست از گیريجلو براي باشد،می

 ساسا لایه شودمی پیشنهاد ،پامپینگ پدیده از جلوگیري نیز و

 .شود اجرا بتنی لایه زیر در مترسانتی 25 ضخامت به قیري
 ،FAARFIELDافزار انجام شده در نرم يسازمدل یخروج
 به ضخامت دال بتنیمتر، یسانت 5به ضخامت  توپکا یهلاشامل 

 یک، مترسانتی 25به ضخامت  یآسفالت اساس ،متریسانت 40
باشد. بر اساس یبستر م یهاساس و لا یرز يمتریسانت 25 یهلا

 یتجمع یخراب یبو ضر سال 26 يعمر روساز یمدل خروج
 آمده است. بدست 0,96آن 
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 }التیفآس متر رویهسانتی 5
 }متر دال بتنیسانتی 40

 }تیالفمتر اساس آسسانتی 25
 

 

 

 

 

 A12زئیات طراحی سناریوي ج .6شکل 

 

 روسازي صلب  براي FAARFIELD یحاطر هايسناریو
 )C 3 یوي(سنار التیفبر روي لایه آس بتنی يروساز

 لایه اجراي متر،سانتی 92,7عمق به موجود روسازي برداشت
  یآسفالت لایه یک متر، ،سانتی 30,5ضخامت به اساس زیر
 42,2 ضخامت راي دال بتنی بهجمتر و اسانتی 20 ضخامت به

 متر.سانتی
 کی عنوان به بتنی روسازي که این به توجه با سناریو این در

 متمقاو انعکاسی هايترك و وارده بارهاي برابر در صلب لایه
 باشد.مزایا ذیل می کند دارايمی
 عثبا ،یآسفالت هايلایه روي بر صلب بتنی لایه از استفاده-

 وارد شود. لایه این به کمتري تنش شودمی
 ورورد از تواندمی ناپذیرنفوذ لایه یک عنوان به بتنی روسازي-

 .کند جلوگیري روسازي بدنه داخل به آب

 یتآسفالتواند توسط لایه ي دال بتنی میوذي از درزهافآب ن-
 .بیرون بدنه روسازي هدایت شود زیر آن به

 نیز و شدگی پانچ و هاي احتمالینشست از جلوگیري براي-
 یآسفالت لایهگردد پیشنهاد می ،پامپینگ پدیده از جلوگیري

 .شود اجرا بتنی دال زیر در يمترسانتی 20 
، FAARFIELDافزار انجام شده در نرم يسازمدل یخروج

به  یآسفالت یک لایه متر،یسانت 42,2به ضخامت  شامل دال بتنی
و  اساس یرز يمتریتسان 30,5 یهلا یک،  مترسانتی 20ضخامت 

 يعمر روساز یباشد. بر اساس مدل خروجیبستر م یهلا
 آمده است. بدست 0,89 آن یتجمع یخراب یبسال و ضر 20,6 

 

 
 
 
 
 

 }سانتی متر دال بتنی 42,2
 

 }التیفسانتی متر لایه آس 20
 

 C 3زئیات طراحی سناریوي ج .7شکل 
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 )C 9 یوي(سناربتنی روي اساس سیمانی  يروساز
 122,5 عمق به موجود روسازي برداشتاین سناریو شامل 

 یک متر،سانتی 28 ضخامت به اساس زیر لایه اجراي متر،سانتی

ه راي دو لایجمتر و اسانتی 30 ضخامت به اساس سیمانی لایه
  ییمتر و دال نهایسانت 34ضخامت  دال زیرین به، دال بتنی

 باشد.، میمتریسانت 30,5به ضخامت 
 رد موجود متفاوت هايضخامت با مختلف هايلایه به جهتو با

 مرور به آمده اي بوجودسازه مشکلات همچنین و باند سطح

 وجود عدم باند، سطح در گسترده هايخرابی مانند ،زمان

 بهسازي در مطرح هاياز گزینه یکی یر،غ و ايسازه زهکش

 .باشدو نوسازي  ساخت گزینه تواندمی باند
 تعطیلی و اجراي زیاد زمان به نیاز گزینه این شکلم بزرگترین 

 یللدبه همین  .باشدمی ساخت مدت در فرودگاه باند
راء و جه به سرعت بالاي اجسناریوهاي روسازي بتنی با تو

نسبتاً  رايجینه اهزنین چهم ،به شرایط دماییمحدودیت کمتر 

یک  تواند به عنوانمی ،التیفتر در مقایسه با روسازي آسپایین
 . مطرح گردد گزینه اصلی طرح نوسازي

 ،FAARFIELDافزار انجام شده در نرم يسازمدل یخروج
اساس  یک لایه متر،یسانت 64,5به ضخامت  شامل دال بتنی

 یرز يمتریسانت 28 یهلا یک،  مترسانتی 30به ضخامت  سیمانی
عمر  یباشد. بر اساس مدل خروجیبستر م یهاساس و لا

 بدست 1,11 آن یتجمع یخراب یبسال و ضر 28,8 يروساز
 آمده است.

 

 )C 4 یوي(سناربتنی بر روي لایه بتن مگر  يروساز
 لایه اجراي متر،سانتی 110,6 عمق به موجود روسازي برداشت

 بتن مگر لایه متر، یکسانتی 35 ضخامت به اساس زیر
 متر.سانتی 35,6 ضخامت راي دال بتنی بهجو ا 40 به ضخامت 

 

 

 }متر دال بتنیسانتی 64,5
 

 

 }متر اساس سیمانیسانتی 30
 

 

 

 C 9زئیات طراحی سناریويج .8شکل                                                
 



 1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده

 

461 

 

 
 
 
 رد موجود متفاوت هايضخامت با مختلف هايلایه به توجه با

 مرور به آمده اي بوجودسازه مشکلات همچنین و باند سطح

 وجود عدم باند، سطح در گسترده هايخرابی انندم ،زمان

 بهسازي در مطرح هاياز گزینه یکی یرهغ و ايسازه زهکش

 مشکل بزرگترین باشد. و نوسازي ساخت گزینه تواندمی باند

 گاهفرود باند تعطیلی و اجراي زیاد زمان به نیازطرح نوسازي 

زي هاي روسابه همین خاطر سناریوباشد. می ساخت مدت در
  ایطراء و محدود نبودن به شرجه به سرعت بالاي اجبتنی با تو

 

 
 
 

تر در مقایسه با پایین نسبتاً رايجینه اهزنین چدمایی هم
تواند به عنوان یک گزینه اصلی طرح التی میفروسازي آس

 انجام شده در  يسازمدل یخروجنوسازي مطرح گردد. 
 35,6 خامتبه ض شامل دال بتنی ،FAARFIELDافزار نرم
 یهلا یک، مترسانتی 40به ضخامت بتن مگر  یک لایه متر،یسانت
باشد. بر اساس مدل یبستر م یهاساس و لا یرز يمتریسانت 35

 یتجمع یخراب یبسال و ضر 20 يعمر روساز یخروج
   آمده است. بدست 0,96 نآ 

 

  پذیرفروسازي انعطا براي ABAQUS یحاطر هايسناریو

 A 12 پذیرفروسازي انعطا براي سناریوي ABAQUS در محیط سازيمدل

زار فاام شده در نرمجی آنالیز انجبر اساس خرو
FAARFIELD به عنوان ساختار  6 شماره شکلهاي داده

 پذیر فبندي و شرایط ویسکو الاستیک روسازي انعطالایه
به عنوان داده  2 دول شمارهجاساس سري پرونی طبق  بر

 ،زارفاراي نرمجداده شد و پس از اABAQUS  زارفاورودي نرم
بدست  جبر اساس نتای ی در زیر ارائه شده است.جخرو مدل

 تایید  FAARFIELDزار فامدل نرم جضمن اینکه نتای ،آمده
 ینتنش در بالاتر گویاي آن است کهی مدل جخرو ،شودمی
ل که بار اعما ییدر جا شدهبینییشسطح آسفالت به طور پ یهلا
منطقه تنش حداکثر در  یک ینهمچن .حداکثر است شود،یم

 . کندیم یجاداساس ا یراساس و ز هايیهسطح تماس لا

 C 4زئیات طراحی سناریوي ج .9 شکل

 

 }متر دال بتنیسانتی ۶�۳۵
 

 }متر بتن مگرسانتی ۴۰
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 A 12براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور .10شکل 

 
 A 12براي سناریوي طراحی شاري و تنش خستگی فهاي تنش کانتور .11شکل 

 
 A 12 یطراح یويسنار يبرا ییجابجا یممزماک يهاکانتور .12شکل 

 
 A 12سناریوي روسازي  فهاي مختلتنش در لایهتوزیع ییرات غت .13شکل 
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تغییر مکان به تدریج با عمق لایه آسفالت کاهش تنش و 

هاي یابد. حداکثر و حداقل تنش و تغییر مکان در لایهمی

 نشان داده شده است. 7مختلف در جدول 

 
 A 12سناریوي  روسازي فهاي مختلایی در لایهجابجتنش و  حداقلو  حداکثر .7دول ج

 اییجابج حداقل اییجابج حداکثر لایه تنشحداقل  تنشحداکثر  لایه

۱ 2.375E4 1.788E2 ۱ 7.981E-6 2.062E-6 
۲ 2.607E4 1.371E3 ۲ 7.788E-6 1.688E-6 
۳ 2.184E4 3.936E3 ۳ 4.593E-6 1.010E-6 
٤ 2.990E4 5.485E3 ٤ 3.187E-6 0 

 

 A 7پذیر فبراي سناریوي روسازي انعطا ABAQUSسازي در محیط مدل

 FAARFIELDزار فاام شده در نرمجی آنالیز انجبر اساس خرو

بندي و شرایط به عنوان ساختار لایه 5 هاي شکل شمارهداده
پذیر بر اساس سري پرونی فویسکو الاستیک روسازي انعطا

 ABAQUS زارفابه عنوان داده ورودي نرم 2 ارهدول شمجطبق 

ی در زیر ارائه جخرو مدل ،زارفاراي نرمجداده شد و پس از ا
مدل  جضمن اینکه نتای ،بدست آمده جشده است. بر اساس نتای

گویاي آن این نتایج  ،شودتایید می FAARFIELDزار فانرم
 بینییشسطح آسفالت به طور پ یهلا ینتنش در بالاتراست که 

 ینهمچن .حداکثر است شود،یکه بار اعمال م ییدر جا شده
 یراساس و ز هايیهمنطقه تنش حداکثر در سطح تماس لا یک

  .کندیم یجاداساس ا

 
 A 7براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور .14شکل 

 

 
 A 7شاري و تنش خستگی براي سناریوي طراحی فهاي تنش کانتور .15 شکل
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 A 7 یطراح یويسنار يبرا ییجابجا یممماکز يهاکانتور .16شکل 

 
 8 هاي مختلف در جدولیابد. حداکثر و حداقل تنش و تغییر مکان در لایهتغییر مکان به تدریج با عمق لایه آسفالت کاهش میتنش و 

 نشان داده شده است.

 

 
 A 7وسازي سناریوير فهاي مختلییرات توزیع تنش در لایهغت .17شکل 

 

 A 7 روسازي سناریوي فهاي مختلایی در لایهجابجتنش و  حداقلو  حداکثر .8دول ج

 اییجابج حداقل اییجابجحداکثر  لایه تنش حداقل تنشحداکثر  لایه

۱ 2.602E4 2.007E2 ۱ 1.360E-5 1.126E-7 
۲ 2.87E4 7.333E2 ۲ 1.326E-5 4.873E-7 
۳ 1.682E4 2.77E2 ۳ 1.238E-5 1.563E-6 
4 1.241E4 2.651E3 4 9.094E-5 0 

 
  A 10پذیر فبراي سناریوي روسازي انعطا ABAQUSمدل سازي در محیط 

 FAARFIELDزار فاام شده در نرمجی آنالیز انجبر اساس خرو

ط بندي و شرایبه عنوان ساختار لایه 3 هاي شکل شمارهداده
اس سري پرونی پذیر بر اسفویسکو الاستیک روسازي انعطا

 ABAQUS زارفابه عنوان داده ورودي نرم 2 دول شمارهجطبق 

 ئه ی در زیر اراجخرو مدل ،زارفاراي نرمجداده شد و پس از ا
 

مدل  جضمن اینکه نتای ،بدست آمده جشده است. بر اساس نتای
 شوداینطور مشاهده می ،شودتایید می FAARFIELDزار فانرم
در  شدهبینییشسطح آسفالت به طور پ هیلا ینتنش در بالاترکه 
منطقه  یک ینحداکثر است، همچن شود،یکه بار اعمال م ییجا

اساس  یراساس و ز هايیهتنش حداکثر در سطح تماس لا
  .کندیم یجادا
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 A 10براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور .18شکل 

 
 A 10تگی براي سناریوي طراحی شاري و تنش خسفهاي تنش کانتور .19 شکل

 
 A 10 یطراح یويسنار يبرا ییجابجا یممماکز يهاکانتور.20شکل 

 هاي مختلف هیابد. حداکثر و حداقل تنش و تغییر مکان در لایکاهش می ی،تغییر مکان به تدریج با عمق لایه آسفالتتنش و 

 .نشان داده شده است 9 در جدول

 

 

 
 A 10روسازي سناریوي فهاي مختلوزیع تنش در لایهییرات تغت. 21شکل 
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 A 10 روسازي سناریوي فایی در لایه هاي مختلجابجتنش و  حداقلو  حداکثر .9دول ج

 حداقل اییجابج حداکثر اییجابج لایه حداقل تنش حداکثر تنش لایه

۱ 2.449E4 9.648E3 ۱ 5.836E-6 1.119E-6 
۲ 3.088E4 1.371E3 ۲ 5.557E-6 1.066E-6 
۳ 1.422E4 1.908E3 ۳ 4.430E-6 6.969E-7 
٤ 1.270E4 3.477E3 ٤ 2.62E-6 0 

 
 

  روسازي صلب براي ABAQUS هايسناریو
براي سناریوي روسازي  ABAQUSمدل سازي در محیط 

 C 3صلب 

 FAARFIELDزار فاام شده در نرمجی آنالیز انجبر اساس خرو
 بندي و شرایطیهبه عنوان ساختار لا 7 شکل شماره اطلاعات

  به عنوان داده ورودي صلبروسازي براي  الاستیک تئوري
 

 
 مدل ،زارفارمن راینجشد و پس از ا وارد ABAQUS زارفانرم

 ،بدست آمده جی در زیر ارائه شده است. بر اساس نتایجخرو
 ،شودتایید می FAARFIELDزار فامدل نرم جضمن اینکه نتای

به طور  دال بتنی یهلا ینترتنش در بالاکه  شودمشخص می
  .حداکثر است شود،یکه بار اعمال م محلیدر  شدهبینییشپ

 
 C 3براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور .22شکل 

 

 
 C 3شاري و تنش خستگی براي سناریوي طراحی فهاي تنش کانتور.23شکل 

 
 C 3 یطراح یوينارس يبرا ییجابجا یممماکز يهاکانتور. 24شکل 
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 10هاي مختلف در جدول یابد. حداکثر و حداقل تنش و تغییر مکان در لایهکاهش می روسازي بتنیتغییر مکان به تدریج با عمق تنش و 

 نشان داده شده است.

 

 
 C 3سناریوي  روسازي فهاي مختلییرات توزیع تنش در لایهغت. 25شکل 

 
 C 3سناریوي  روسازي فهاي مختلایی در لایهجابج تنش و حداقل و حداکثر .10دول ج

 حداقل اییجابج حداکثر اییجابج لایه حداقل تنش حداکثر تنش لایه

۱ 5.007E4 1.922E3 ۱ 2.483E-5 9.237E-6 
۲ 5.654E4 8.360E3 ۲ 2.461E-5 8.557E-6 
۳ 2.914E4 5.713E3 ۳ 2.388E-5 0 

 
 C 4 صلبروسازي براي سناریوي  ABAQUSسازي در محیط مدل

 FAARFIELDزار فاام شده در نرمجی آنالیز انجبر اساس خرو

بندي و شرایط به عنوان ساختار لایه 9 شکل شماره اطلاعات

تئوري الاستیک براي روسازي صلب به عنوان داده ورودي 

 مدل ،زارفاراي نرمجوارد شد و پس از اABAQUS زارفانرم

 ،بدست آمده جر اساس نتایی در زیر ارائه شده است. بجخرو

 . ضمناً نتایجشودتایید می FAARFIELDزار فامدل نرم جنتای

به طور  دال بتنی یهلا ینترتنش در بالاگویاي آن است که 

  .حداکثر است شود،یکه بار اعمال م اينقطهدر  شدهبینییشپ

 

 
 C 4براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور. 26شکل 



 1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده

 

468 

 

 
 C 4شاري و تنش خستگی براي سناریوي طراحی فهاي تنش کانتور .27شکل 

 

 
 C 4 یطراح یويسنار يبرا ییجابجا یممماکز  يهاکانتور .28شکل 

 

 11هاي مختلف در جدول یابد. حداکثر و حداقل تنش و تغییر مکان در لایهکاهش می روسازي بتنیتغییر مکان به تدریج با عمق تنش و 

 اده شده است.نشان د

 

 
 C 4سناریوي  روسازي فهاي مختلییرات توزیع تنش در لایهغت .29 شکل

 

 C 4سناریوي  روسازي فهاي مختلایی در لایهجابجتنش و  حداقلو  حداکثر .11دول ج

 حداقل اییجابج حداکثر اییجابج لایه حداقل تنش حداکثر تنش لایه

۱ 7.264E4 1.236E3 ۱ 3.367E-5 1.236E-5 
۲ 8.736E4 5.890E3 ۲ 3.336E-5 1.051E-5 
۳ 2.446E4 8.040E3 ۳ 3.061E-5 0 



 1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده

 

469 

 

 C 9براي سناریوي روسازي صلب  ABAQUSمدل سازي در محیط 

 FAARFIELDافزار انجام شده در نرم یزآنال یبر اساس خروج

 یطو شرا يبندیهبه عنوان ساختار لا 8 شکل شماره هايیتاد

 يصلب به عنوان داده ورود يسازرو يبرا یکالاست يتئور

افزار، مدل نرم يوارد شد و پس از اجرا ABAQUSافزار نرم

بدست آمده،  یجارائه شده است. بر اساس نتا یردر ز یخروج

شود، یم ییدتا FAARFIELDافزار مدل نرم یجنتا ینکهضمن ا

به طور  یدال بتن یهلا ینکه تنش در بالاترشود مشخصمی

 حداکثر است. شود،یکه بار اعمال م ییجا در شدهبینییشپ

 

 
 C 9براي سناریوي طراحی  Von-Misesهاي تنش کانتور. 30شکل

 

 
 C 9شاري و تنش خستگی براي سناریوي طراحی فهاي تنش کانتور .31شکل 

 

 
 C 9 یطراح یويسنار يبرا ییجابجا یممماکز  يهاکانتور. 32شکل 

 

 12مختلف در جدول  هايیهمکان در لا ییر. حداکثر و حداقل تنش و تغیابدیکاهش م یبتن يبا عمق روساز یجمکان به تدر ییرتنش و تغ

 انجام شده است. 13در جدول  فهاي مختلزایش عمق لایه در سناریوفمقایسه روند تغییرات تنش و جابجایی با ا نشان داده شده است.
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 C 9سناریوي  روسازي فمختلهاي ییرات توزیع تنش در لایهغت. 33شکل

 

 

 C 9سناریوي  روسازي فهاي مختلایی در لایهجابجتنش و  حداقلو  حداکثر .12 دولج

 حداقل اییجابج حداکثر اییجابج لایه حداقل تنش حداکثر تنش لایه

1 2.299E5 7.725E2 ۱ 4.865E-5 1.050E-6 

2 2.065E5 5.464E3 ۲ 4.746E-5 1.047E-6 

3 7.006E4 5.518E3 ۳ 4.583E-5 1.074E-6 

4 5.411E4 1.508E3 ٤ 4.087E-5 ۰ 

 

 فهاي مختلزایش عمق لایه در سناریوفبا ا جابجاییمقایسه روند کاهشی تنش و  .13 دولج
 لایه  حداکثر تنش حداقل تنش حداکثر اییجابج حداقل اییجابج

 A 12 2.06E-06 7.98E-06 1.79E+02 2.38E+04 1سناریوي 
1.69E-06 7.79E-06 1.37E+03 2.61E+04 2 
1.01E-06 4.59E-06 3.94E+03 2.18E+04 3 

0 3.19E-06 5.49E+03 2.99E+04 4 

 لایه  تنش حداکثر تنش حداقل ایی حداکثرجابج ایی حداقلجابج

 A 7 1.13E-07 1.36E-05 2.01E+02 2.60E+04 1سناریوي 
4.87E-07 1.33E-05 7.33E+02 2.87E+04 2 
1.63E-06 1.24E-05 2.77E+02 1.68E+04 3 

0 9.09E-05 2.61E+03 1.24E+04 4 

 لایه  تنش حداکثر تنش حداقل ایی حداکثرجابج ایی حداقلجابج

 A 10 1.12E-06 5.84E-06 9.65E+03 2.45E+04 1سناریوي 
1.07E-06 5.56E-06 1.37E+03 3.09E+04 2 
6.97E-07 4.43E-06 1.91E+03 1.42E+04 3 

0 2.62E-06 3.48E+03 1.27E+04 4 

 لایه  تنش حداکثر تنش حداقل ایی حداکثرجابج ایی حداقلجابج
 C 3 9.24E-06 2.48E-05 1.92E+03 5.01E+04 1 سناریوي

8.56E-06 2.46E-05 8.36E+03 5.65E+04 2 
0.00E+00 2.39E-05 5.71E+03 2.91E+04 3 
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 لایه  تنش حداکثر نش حداقلت ایی حداکثرجابج ایی حداقلجابج
 C 4 1.24E-05 3.37E-05 1.24E+03 7.26E+04 1سناریوي 

1.05E-05 3.34E-05 5.89E+03 8.74E+04 2 
0.00E+00 3.06E-05 8.04E+03 2.45E+04 3 

 لایه  تنش حداکثر تنش حداقل ایی حداکثرجابج ایی حداقلجابج

 C 9 1.05E-06 4.87E-05 7.72E+02 2.30E+05 1سناریوي 
1.05E-06 4.75E-05 5.46E+03 2.07E+05 2 
1.07E-06 4.58E-05 5.52E+03 7.01E+04 3 

0 4.09E-05 1.51E+03 5.41E+04 4 

 
 
 

 

 
 

 

 
 فهاي مختلزایش عمق لایه در سناریوفبا انمودار تعییرات تنش  .34شکل

 
 

 فهاي مختلناریوزایش عمق لایه در سفیی با اابجاجنمودار تعییرات  .35شکل

 پذیرفنی و اقتصادي روسازي صلب و انعطافمقایسه 

اي هرپارامت ،هاي مهندسییکی از عوامل موثر در ارزیابی پروژه
 ینهاي تدوامروزه بسیاري از طراحان و سازمان اقتصادي است.

هاي ویی در انرژي و هزینهجهفهت صرجها در نامهکننده آئین
هاي روش ،ید روسازيفبهبود عمر مدهی و در پی آن سرویس

ز نین بسیاري اچهم .اندود را مورد بازنگري قرار دادهجمو
ء، اجرا ینههز که شامل هاي اولیهها علاوه بر هزینهسازمان

  ی،سطح يهااثرات آب ی،انعکاس يهاقاومت در برابر تركم
  هايهزینه ، ء استو مدت زمان اجرا ییاجرا یاتعمل يدشوار

 ،سازيبازیک هنگام فنده از قبیل تاخیر در تراکن فمصر
ر دوثر هاي مرا نیز به عنوان هزینه ...استهلاك وسیله نقلیه و 

ته برروي فهاي صورت گربررسی گیرند.طراحی در نظر می
 هزینهکه دهد نشان میدو نوع روسازي رائی جعملیات ا

 روسازي با قیاس در صلب  يروسازی یراجا عملیات
صل واف 14دول جدر  .باشدمی يکمترهزینه  ر دارايیپذانعطاف

روسازي بهسازي سازه رایی جهت عملیات اجحمل مصالح 
 هاي حمل ذکر شده است.فکیک ردیفرودگاه مهرآباد به تف
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 فواصل حمل مصالح .14جدول 

 یلومتر)ک(فاصله  نوع حمل

 15 یبحمل به دپو مصالح حاصل از تخر

 10 حمل آ ب

 50 یحمل اساس کوه

 50 آسفالت ی)کوه( یحمل مصالح سنگ

 40 آسفالت تا محل اجرا یدحمل آسفالت از محل تول

 450 خالص با تانکر یرحمل ق

 150 یونیمحلول و امولس یرحمل ق

 20 حمل بتن

 300 ن یماحمل س

 

 پذیرصلب و انعطاف يروساز مختلفهاي سناریو ياجرا ینهبرآورد هز
 د شده یشنهاپروسازي  فهاي مختلهزینه سناریو برآورد

 رشته راه،  یهپا يبها فهرست يهافیرد یمتبر اساس ق
 يبالاسر یببه همراه ضر ۱۴۰۳ سال آهن و باند فرودگاه راه
به  يهر مترمربع روساز يبرا 04/1 یزتجه یبو ضر 41/1

 16و  15داول جپذیر و صلب بر اساس فکیک نوع انعطافت
راي جو ا ه طراحیچنانچکر است ذ به لازم گردد.می ارائه

  ،ي صلبروساز هریک از انواع ،ام شودجروسازي به درستی ان
پذیر و مرکب گزینه مناسبی براي انواع هواپیماي فانعطا
ها ند ممکن است بعضی از طرحچهرربري خواهند بود. فمسا

 ،عملکرد مناسبی داشته باشدیا  تر از انواع دیگر باشداقتصادي
اح باید دلایل مستدل و منطقی خود را در ولی مهندس طر

انتخاب نوع روسازي ارائه  هاي موثر درمیع پارامترجارتباط با 
هاي روسازي باند با پژوهش در عملیات اجرایی پروژهنماید. 
ها و مقالات ارائه شده در این خصوص در مجموع فرودگاه

بیست و یک سناریوي مختلف از نوع روسازي صلب و 
 آبادچپ فرودگاه مهر 29یر براي پروژه بهسازي باند انعطاف پذ

 ارائه شده است.

 

 پذیرفهاي روسازي انعطابندي سناریوالویت .15جدول 

 انعطاف پذیر بر مبناي هزینه ساخت بندي سناریوهاي روسازيالویت

 ردیف شماره طرح هر متر مربع روسازي هزینه

12,035,856 A 1 1 

12,868,010 A 2 2 

13,660,711 A 3 3 

16,052,334 A 4 4 

16,973,822 A 5 5 

17,035,469 A 6 6 

18,438,657 A 7 7 

20,480,772 A 8 8 

21,184,312 A 9 9 

21,579,234 A 10 10 

22,541,182 A 11 11 

24,071,512 A 12 12 
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 هاي روسازي صلببندي سناریوالویت .16جدول 

 ینه ساختب بر مبناي هزصل بندي سناریوهاي روسازيالویت

 ردیف شماره طرح هر متر مربع روسازي هزینه
19,557,890 C 1 1 

21,490,842 C 2 2 

22,045,643 C 3 3 

24,190,125 C 4 4 

24,877,722 C 5 5 

25,933,286 C 6 6 

26,355,519 C 7 7 

29,227,193 C 8 8 

32,219,203 C 9 9 

 
 FARRFIELDط نرم افزار ها در محیبراي کل این سناریو

ها ساختار و قالب مدلسازي انجام شد. البته بعضی از سناریو
افزار را ندارند و موارد کاربرد آنها مربوط کلی پیشنهادي نرم

هاي زیرین هاي بهسازي که در آنها لایهشود به پروژهمی
بخشی بازیافت و بخشی  ،روسازي که قابل بازیافت هستند

نقش زیر اساس و  توانندیمهاي احیاء شده یهگردد. لااحیاء می
بنابراین  .اساس را در سناریوهاي مختلف داشته باشند

طرح شود بخشی از شالوده کلی سناریویی که تعریف می
باشد. شایان ذکر است که بهترین افزار مینرمپیشنهادي 

در بحث نوسازي روسازي  خصوصاًو سناریوها در بحث اجراء 
بندي ایی هستند که بطور کامل این پیکرهسناریو ،هافرودگاه

بحث آنالیز قیمت،  کلی را داشته باشند. طبیعی است که در
اند به دلیل افزار را حفظ کردههایی که قالب کامل نرمسناریو

هاي بالاتري نسبت به سناریو نسبتاً قیمت ،بنديتنوع لایه
لویت از طرفی چون او .محدود روسازي نتیجه خواهند داد

انتخاب یک سناریو علاوه بر بحث اقتصادي عوامل مختلف 
دیگري چون تمرکز و توزیع تنش و کرنش در سطح روسازي، 

ساخت،  يزمانبند یاتی،عمل هايیتمحدودجابجایی، سهولت و 
، يدفعات نگهدارتعداد در دسترس بودن مصالح، 

بنابراین با لحاظ جمیع  ،باشدمحیطی مییستز هايیتمحدود
 گزینه بهینه بهسازي یا نوسازي از میان سناریوهاي ،ن عواملای

A 7 ،C 8 ،C 3 ،C 4 ،A 10 ،A 6  که داراي شالوده کاملی
آنها  مد نظر بوده و سایر موارد به نوعی زیر مجموعه ،هستند

شوند. البته آنالیز قیمت براي کل مجموعه محسوب می
و اجراي بحث قیمت ساخت  پیشنهادي انجام شده ولی لزوماً

  گردد.تواند اولویت انتخاب تلقی نمی ،آن سناریوي خاص
عملکرد مربوط به  ینبهتر ،یسطح يهااثرات آببه لحاظ 
 ،هستند زهکش یهلا یکتنها  يکه دارا A 10و  A 6 سناریوي

 يبازساز ینهکه گز ینبا توجه به ا یزن A 7سناریوي . باشدمی
خاك  یزبوده و ن بمرغو اساس یراساس و ز یهلا يدارا ،است

خواهد  ينفوذ يجذب آب ها يبرا یمناسب یطشرا یزبستر آن ن
 ،ییاجرا یاتعمل يو دشورا ءمدت زمان اجرا به لحاظ داشت.
ی اساس بتن يهایهبه علت وجود لا A 10و  A 6ي هاسناریو

 .دارند یشتريب يدشوار ،سرد یافتو باز یرياساس ق یر،پذنفوذ
شر ینیفنیاز به  با توجه به C 8و  C 4یبتن يروسازسناریوهاي 

 .رائی هستندجعملیات ا یزات خاص داراي دشواريو تجه بتن
با ي بوده و بازساز که داراي C 4و A 7، C 8، C 3سناریوهاي

 یاربس ي موجودروساز یبتخر يبرا یازتوجه به زمان مورد ن
 یانعکاس يهااز نظر مقاومت در برابر ترك د بود.نبر خواهزمان
 ینهگز داراي و ی بودهبتن يروسازکه  C 8و C 4ي هاریوسنا

از .   دندار هاسناریو ینب در عملکرد را ینبهتر ،ي هستندبازساز
لویت ود گزینه به عنوان اچنشده  فهاي تعریموعه سناریوجم

ی شد که فپذیر معرفهاي صلب و انعطاانتخاب روسازي
ته و در عین را داش FAARFIELDزار فاشرایط استاندارد نرم

رضایتبخشی را  جآنها نیز نتای ABAQUSی مدل جحال خرو
با عملیات ج ینتا ینا یسنجصحت از باب نشان داده است.

گویاي این واقعیت است که  ،رودگاه مهرآبادفرائی بهسازي جا

به  A 10هاي منتخب یعنی سناریوي شماره یکی از سناریو
د انتخاب و بخش رائی مهرآباجعنوان گزینه نهایی عملیات ا

عملیاتی  دید)جراي لایه زیر اساس ج(بدون ا بهسازي آن
ام شده با مدل جتحقیقات ان جاین موضوع تطابق نتای گردید.

دهد. شایان ذکر است که پروژه مهرآباد از رائی را نشان میجا
 در این بخش به دلیل  ،نوع بهسازي بوده و به طبع

نین شرایط خاص چهم ،ايهجهاي زمانی و بودمحدودیت
وجود داشته حق انتخاب محدودتري  ،راي پروژهجحاکم بر ا

 هاي دیگر گزینه ،در صورتیکه در بحث نوسازي است.
کاندید  ،لویت اولوممکن است به عنوان ا ،هاي منتخبسناریو

بایست براساس اینکه انتخاب گزینه نهایی می اًفگردند. مضا
رخه چپروژه و تحلیل  دوره عملکرد و بهره برداري بلند مدت

 گردد. ام جان کارشناسی و عمر بصورت کاملا دقیق
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 گیريهنتیج -5
 :مدل هاي ساخته شده گویاي آن است کهنتایج بدست آمده از 

ا تنش در اولین لایه روسازي که در تماس مستقیم ب حداکثر-
ز باشد، متمرکبار فشاري ناشی از لندینگ و چرخ هواپیما می

 حداکثرایش عمق لایه به تدریج از مقادیر تنش با افز است.
 .شودکاسته می

 هاي اساس و زیر اساس درمابین لایه ،مقداري تمرکز تنش-
 شود.پذیر مشاهده میهاي انعطافروسازي

 ی رانیز همانند تنش با عمق لایه روند کاهش حداکثرجابجایی -
که  ییالبته لازم به ذکر است که مقدار جابجا نشان داده است.

 .بسیار ناچیز است ،در لایه اول اتفاق افتاده
 همچنین کرنش نیز از ،خستگی و ترسکا تنش فشاري، مقادیر-

 ند.تبعیت می کن لایه همین الگوي روند کاهشی با افزایش عمق
د بان نقطه بحرانی و تسلیم روي سطح ،هاکدام از سناریوچدر هی

ایی جابجنین چهم حداکثرنقاط داراي تنش  شود.مشاهده نمی
ه تواند بدر نقاط مرزي است که این مطلب می عمدتاً حداکثر

در حالیکه در . علت بحث تمرکز تنش در نقاط مرزي باشد
طول باند به علت گستردگی و وسعت باند این شرایط مرزي 

 ،هاي بتنیود درز در روسازيجود ندارد و در صورت وجو
با  توانبنابراین میشود. تر میوسعت این شرایط مرزي محدود

ط اي از بحث تمرکز تنش در شرایاطمینان خاطر از بخش عمده
 پوشی کرد. شمچمرزي 

 زپروا باند سطح این که به توجه التی بافهاي آسدر روسازي
 آن سطح در زیادي حرارتی هايتنش باشد،می بزرگ بسیار

، مدت طولانی در حرارتی هايتنش این شد. ایجاد خواهد
 شد خواهد هاي بلوکیترك و عرضی هايترك وقوع هب منجر

  روز و شب دماي اختلاف و حرارتی گرادیان نتیجه که
 گرددمی پیشنهاد موضوع این اجتناب از براي بنابراین .باشدمی
 استفاده روسازي اصلاح براي کننده اصلاح پلیمرهاي از تا

 یزن و حرارتی هايترك برابر در شده اصلاح هايآسفالت .شود
 يهااز آسفالت مقاومتر حرارتی خستگی از ناشی هايترك

 SBS هايپلیمر از توانمی کار این براي باشند.یمتداول م

 در خشک صورت به که SBS پایهبا  یمريپل يگرانولها یا
  تمام در کرد. لذا استفاده، دشومی ریخته آسفالت میکسر
 هگرفت نظر در پلیمري صورت به رویه آسفالت روکش، هاگزینه
 اي با توان مقاومتدر نهایت آسفالت اصلاح شده است. شده

 هايروسازي در خصوصاً در برابر تغییرات دمایی شبانه روز
 د.گردمیپیشنهاد  ،یر کشورسهاي مناطق سردآسفالتی فرودگاه

 يعوامل متعدد یابیمستلزم ارز ینهبه يطرح روساز یکانتخاب 
(بودجه)،  یو منابع مال ینههز هايیتاز جمله محدود

ساخت، در دسترس بودن  يزمانبند یاتی،عمل هايیتمحدود
 هايیتشده، محدودبینییشپ يو دفعات نگهدار ینهمصالح، هز

 ییراتفرودگاه و تغ یتوسعه آت يهاطرح محیطی،یستز
 است. یکشده در تراف بینیپیش

ر د یماهاکوتاه مدت هواپ يهابا توجه به سرعت کم و توقف
نش تو تبعاتی که به لحاظ مقدار  باند پرواز يابتدا و انتها

ن پذیر ایفهاي انعطاو زمان بارگذاري براي روسازي حداکثر
) یبتن(صلب  يتوان از روسازی، ممناظق به دنبال خواهد داشت

به  گردد پیشنهاد میراستا  یندرا استفاده کرد. ینواح یندر ا
و  ییمتر ابتدا 300،طول بانددر کل  یتمام آسفالت يروساز ياج

 يزباند را روسا لطو یو مابق یبتن يباند را روساز ییانتها
 راء کرد.جا یآسفالت

هاي مکرر ممکن است باعث هاي صلب، بارگذاريروسازي در
ن . ایاي اساس یا زیراساس شوداختلاط بستر نرم با مصالح دانه

و  موضوع باعث ایجاد فضاي خالی بزرگی در زیر روسازي
بطوري که شرایط پمپ شدن را بوجود . شودجمع شدن آب می

 گیريبستر و یا زیراساس تاثیر بسزایی در جلو تثبیت آورد.می
ي برا )352 یهنشر( از بوجود آمدن شرایط نامطلوب فوق دارد.

اس اده از لایه اسفاست ،هاي نوسازيع این مشکل در پروژهفر
اس راي اسجاي بهسازي اهسیمانی یا لایه بتن مگر و در پروژه

 ،ادهفهاي روسازي قابل استاي لایهجت درفقیري با بازیا
 گردد. پیشنهاد می

 دجهان ترد هايفرودگاه در که مختلفی هواپیماهاي میان در-
 باند روسازي بر را کششی تنش بیشترین  B777 ،A380کنندمی

که به عنوان  نیز B747-400البته  کنند.می تحمیل فرودگاه
رین تدر رتبه سنگین، باشدرودگاه مهرآباد میفواپیماي طرح ه

 شرکت بویینگ بوده که به لحاظ تحمل این وزن هواپیماهاي 
ه هز شدجرود اصلی و مرکزي مفبه هنگام لندینگ به دو ارابه 

هاي این هایی که بر اساس پارامترسازيی مدلجخرو است.
وع ویاي این موضگ ،ام شدجرودگاه مهرآباد انفهواپیما براي 

 فاصله خصوصاًها، چرخنحوه آرایش ها، فشار چرخاست که 
ها با روسازي نقش مهمی و سطح تماس چرخ هاچرخ بین زوج

 بحرانی بر روسازي ایفا  یدر تعیین میزان تنش کشش
 و اثیربیشترین ت هاچرخ زوج بین فاصله میان این در که کنندمی

 مراتب در روسازي بر هاچرخ تماس سطح و هاچرخ فشار
 دارند. قرار بعدي
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 نشان  ABAQUSزار فای نرمجروخهاي همانطور که مدل-
اق فایی در شرایط مرزي اتجابجو  حداکثرعمده تنش ، دهدمی

قدر الگوي چ هراین مطلب گویاي آن است که  .تاده استفا

 محور مرکزيها در سطح باند به سمت اي تردد هواپیمازنگوله
حداقل شرایط بحرانی در سطح روسازي ، ل باشدباند متمای

 تاد.فاق خواهد افات

 عجمرا-6
فتوحی و محمدمهدي  خبیري، ،حمدجوادم اخوان بهابادي،-

بررسی عددي رشد ترك بر پایه . )1391( لیرضاع فیروزآبادي،
ضرایب شدت تنش در اثر بارگذاري چرخ هواپیما در روسازي 

 ،3، شماره13 دوره ،مل و نقلپژوهشنامه ح .آسفالتی فرودگاه
 .14-30، پاییز، 48شماره پیاپی 

و  اهرز ،محمدي ریم،ک ،بالیعباسپور مرز ضوان،ر، گلیبابا -
ن نی و اقتصادي روسازي بتفمقایسه  .)1398( لیرضاع ،عاملی

ا ر باولویت بندي پارامترهاي موث التی وفلتکی با روسازي آسغ
ی مهندسصلنامه ف .ازيفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فاست

 .291-306 ،58شماره  ،حمل و نقل
 التفتار آسفمدل سازي ر. )1390( حمدا ،گلی و لیع ،خانی -

. الاستیک تحت تحلیل دینامیکیدر شرایط الاستیک و ویسکو

هاي نوین پژوهشی در المللی دستاوردرانس بینفدومین کن
 معماري و مدیریت شهري. ،عمران

گزارش  .)1402( ،ها و ناوبري هوایی ایرانرودگاهفشرکت  -
 .المللی مهرآبادرودگاه بینفربی غمطالعات بهسازي اپرون 

مهندسین مشاور گسترش  ،روسازي مطالعات مرحله اول
 محمدیان.

ش گزار .)1400( ها و ناوبري هوایی ایرانرودگاهفشرکت  -
. المللی مهرآبادرودگاه بینفپ چ 29مطالعات روسازي باند 

راي سیستم زهکشی باند جپروژه بهسازي سطوح پروازي و ا
  .المللی مهرآبادرودگاه بینفپ چ 29
 . )1391( حسانا ،کاشیو  باسع ،اکبري لامعلی،غ ،بخشافش -

 ینهاي انواع هواپیماها در تعیرخچموعه جتحلیل عددي اثر م
ر له مدلسازي دجم .رودگاهفنواحی بحرانی روسازي صلب باند 

 .29شماره  ،سال دهم ،مهندسی
 اثرمطالعه  .)1390(باساکبري، ع و لامعلیبخش، غشفا -

ین ششم .روسازي باند فرودگاه بر پیکري پهنهواپیماهاخرابی 
 .ایران ،سمنان ،دانشگاه سمنان ،کنگره ملی مهندسی عمران

بررسی تاثیر  .)1398( امدح ،اريفص و سنح، خانیطاهر-
هاي انعکاسی روسازي مرکب هواپیماهاي سنگین بر روي ترك

صلنامه ف .تهفیااز روش المان محدود تعمیمبا استفاده ها رودگاهف
 .سال شانزدهم ،پژوهشی حمل و نقل علمی

تحلیل و . )1394(سید جعفر  حجازي،و  رضیهم غافري، -
 افزار سازمان هوانوردي امریکا دربررسی آخرین نسخه نرم

اولین کنفرانس ملی . طراحی روسازي بتنی باند فرودگاه
 .گیلان، رشت ،هاي نوین بتنفناوري

اي توسعه برنامه. )1391( لیرضاع ،زادهنیغو  منصور ،خريف -
 میصلنامه علف. پذیرفهاي انعطاخطی روسازيیرغبراي تحلیل 

 .سال سوم ،حمل و نقل پژوهشی
 .)1390( مهدي ،هاملکی و یمان ،طاهري مید،ا ،میرزا خانلري -

زار فااده از نرمفرودگاه با استفطراحی روسازي باند 
FAARFIELD. هاي نوین المللی دستاوردرانس بینفدومین کن
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ABSTRACT 
Designing airport pavements has always been challenging because, in addition to providing 
sufficient strength to withstand the load from aircraft traffic, it must be as economical as 
possible. Therefore, researchers have developed various software to meet this need. The latest 
version of the software provided by the Federal Aviation Administration (FAA) for this purpose 
is FAARFIELD. This software, due to its use of a three-dimensional finite element model in 
pavement design, offers a more realistic representation of aircraft loading on the runway 
compared to its previous versions. In pavement design, various technical and economic factors 
such as traffic volume, cost, soil type, weather conditions, materials, durability, strength, 
pavement lifespan, maintenance, and environmental issues must be considered. In this research, 
considering the three-dimensional finite element modeling conducted using FAARFIELD and 
ABAQUS software, various models have been created to determine the critical stress on the 
airport runway pavement and identify critical areas for two types of rigid and flexible 
pavements under the loading conditions of aircraft operating at Mehrabad International Airport. 
In the analysis process, after modeling with FAARFIELD software, a second analysis was 
conducted using ABAQUS software and the output parameters of the first analysis, such as 
layer thickness, modulus of elasticity, and Poisson's ratio. Assumptions for defining fixed 
supports and boundary conditions, as well as elastic and viscoelastic theories for rigid and 
flexible pavements respectively, were made. The ABAQUS output results, in addition to 
confirming the FAARFIELD results, provided more comprehensive information on stress, 
strain, maximum displacement of the pavement, and critical points The maximum stress and 
displacement are concentrated in the first layer of the pavement, which is in direct contact with 
the compressive load resulting from the landing and wheel of the aircraft. As the depth of the 
layer increases, the values of compressive stress, fatigue, and Tresca strain gradually decrease. 
It was also confirmed that in none of the scenarios does a critical or yielding point appear on 
the surface of the runway. Instead, the points with maximum stress and displacement are mainly 
at the boundary points, which can be due to the stress concentration at these boundary points. 
Due to the length of the runway, these boundary conditions do not exist, and in the presence of 
joints in concrete pavements, the extent of these boundary conditions is reduced. Therefore, the 
major part of the stress concentration issue at boundary conditions can be safely overlooked. 
 
Keywords: Boundary Conditions, Viscoelastic Theory, Three-Dimensional Finite Element, 
FAARFIELD  
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