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Abstract 
Concrete pavement is been used in the aprons owing to its resistance to static loads as the 
main loads of aircraft. An alternative is to use interlocking concrete block pavement with 
advantages such as simple execution and repair and with no needs for curing. There is concern 
about the effect of the CBR of the subgrade on the resistance of block pavers to permanent 
deformation. The present study conducted to investigate the effect of subgrade (CBR) on these 
pavements in the apron. The Plate Load Test (PLT) performed on a 2m×2m prototype 
constructed as per Federal Aviation Administration (FAA) regulations. The layers of this 3D 
model include compacted subgrade, sub-base, crushed aggregate base and Cement-Treated 
Base (CTB) and 8-cm thick concrete blocks. Sensitivity analysis showed a reduction of over 
12% in vertical deflection with increasing CBR from 2 to 10 and a reduction of below 4% in 
the presence of subgrade even with CBR=10~20%. Using subgrade with CBR of over 10 has 
found insignificantly increase the resistance of block pavements to permanent deformation. 
Concern about the risk of permanent deformation is obliterated given the key role of the 
Cement-Treated Base in redistributing the loads.  
Keywords: Airfield Concrete block pavement, Apron, Cement Treated Base (CTB), CBR, Plate 
Loading Test (PLT))  
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 چکیده
پز ناوع پستایاسی پ،ااز پز رو،ااز  ذیسای پ،ایفاده میشاود          در توقفگاه هاا  هوپپیااا پپپاروکه باه ذاریاعپر   اادتا        

مشکلی به پسن نوع رو،از  دپرد هزسساه زسااد تیایارو نگرادپر  و ذاروز پدایتر در ترپایام هوپپیااهاا در زمااک پن اام           
ی ذاا مزساا هااسی مانساد پوارپ و تارمی  د،ااک ذادوک نیااز ذاه           تیایرپت پ،ا  ذه هاین دلیل مییوپک پز رو،از  ذیسی ذلوب

داا    CBR ال دور   پ،یفاده نااود  سکای پز چاالا هاا  یرپحای رو،ااز  ذیسای ذلاوبی ارودیااهی میازپک تاا یر            
ذتیر در پاسدپر  دک در مقاذل تغییر شکل ها  ماندیار پ،اا   ذاه هااین مس اور در پسان ت،قیاد ز پقادپم ذاه  مدلتااز           

میار مرذا ز مبااذد باوپذز ،اازماک هوپناورد  اادرپر و پن اام          4ازپر دذابوس و پورپ  سام ناوناه ذاه متااحا     ذا نرم پ
پ،اااسز پ،اااسز پ،اااس ،اایاانی و  یردسااد   پساان ماادر شااامل خسااه هااا  دااا  ذتاایرز زساار (PLT)ذاریااعپر  حااف،ه

تغییار مکااک   01ذاه   2تایر پز  داا  ذ  CBRت،لیال حتا،ایا  نشااک دپد ذاا پاازپسا       ذود    ،انییایر  8  ذیسی را ذلوب
و ذاخترز ذاه ،ا ت تیادسل نقاا پ،ااس ،ایاانی در مقاذال داا  ذتایر مقااوم تارز              01ها    CBRو ذا  %02قائ  ذیا پز 

  CBR%  باها می ساذد  نیی اه دک باه ذاه دلیال وواود پ،ااس ،ایاانی پ،ایفاده پز داا  ذتایر میارپب  ذاا             4بایر پز 
 سا مقاوما پسن نوع رو،از  در ذرپذر تغییر شکل قائ  ندپرد تا یر چسدپنی در پازپ 01ذیشیر پز 

ز دزماااسا ذاریااعپر  CBRوپژه هااا  بلیااد : رو،اااز  ذیساای ذلااوبی ارودیاااهیز پپااروک ارودیاااه ز پ،اااس ،اایاانیز  
 حف،ه

 0410-04-03 درسااا مقاله:
 0410-18-21پعسرش مقاله: 

 
 

 مه. مقد1
در راناد پارواز یاا     فرودگاههاا معماوه هواپیماا هاا راا سارعتی رسایار  متار از سارع          )توقفگااه هواپیماا( در    1در نواحی اپرون
)تا ساایوی ها(حر اا  ماای  ننااد و رنااارر ایااج در زمااان انشااا  مااانور هااای  ااتا  گیااری، گرد اای، و       2در رانااد شاا  

گینی راه روساازی وارد میکنناد. روساازی هاای رتنای راه        ایساتایی سان  ترم گیری و نی  ره سبب حمل ساوش  و مساافر، راار    
ح وساایعتری نسااب  رااه روسااازی انع اااا پاا یر و قارلیاا  دوا  در رراراار توزیااب رااار هااای ترافیکاای در ساا  در دلیاال توانااایی

. هار نناد در ساالهای اشیار پیشارفتهای      راه  امار مای آیناد    ری   روغج های نفتای از گ یناه هاای ا الی در ایاج ناواحی       
 [1] ردساا  آمااده اساازیااادی در زمینااه رهبااود عملکاارد، دوا ، طاارا اشااتلاا و اسااتفاده از مااواد اف ودناای در ایااج زمینااه   

ماورد  اه در زماان تعاویل دالهاای رتنای، در عملیاات پاروازی اشاتلال ایشااد میشاود،              ، ولی ه ینه زیاد تارمی  و ایاج  [2]و
 راادلیل سااهول  در اواارا و ساارع  در تعااویل، رااه وااای روسااازی رتناای  اسااتفاده  اارد.  3میتااوان از روسااازی رتناای رلااو ی

رلاو ی از نرار اساتفاده از ماواد رازیاافتی در سااش  رلو هاا و همچنایج ت اار            رتنای  عملکرد مناساب روساازیهای  همچنیج 
تبادیل نمااوده  شاو  آن راا معمااری نقااا م تلاا، دنیاا، آن را راه یاا گ ینااه قارال رقارا  راا دیگاار سیساتمهای روساازی             

رلااو ی از اوایاال دهااه هفتاااد ماایلادی توساا  محققیناای   رتناای روسااازی رعنااوان تاری چااه میتااوان گفاا   ااه  . [3] اساا 
رویااه  .  گرفاا مااورد رررساای هااای دقیاا  قاارار  ،  5رااا اسااتفاده از رارگاا اری  اافحهدر دانشااگاه نیو اساال  4ناااپتجهمچااون 

رااا  نااار هاا  قرارگاارفتج و قفاال و رساا   اادن آنهااا میتوانااد در ارتاادای دوره رهااره   6رلااوه هااا  رااه همااراه  ماسااه درزرنااد 
زماان و عباور ماداو  ترافیاا، قفال و رسا  رایج رلاوه هاا           راه مارور  . رفتاار رنمایاد   ررداری،  بیه یا روسازی انع اا پ یر

ارعاااد رلو هااا،  نریاار افاا ایی یافتااه و رفتاااری ن دیااا رااه روسااازی  االب از شااود نشااان ماای دهنااد. همچناایج مت یرهااایی 
نهایتااا ایااج نتیشااه ردساا  آمااده اساا   ااه  و الگااوی نیاادمان، نیاا  مااورد رررساای قاارار گرفتااه و  7ارتفاااب رالشااتا ماسااه ای

. اگار زیار رلو هاا هیاه هاای سانگری ه ای       [4] قارلی  هاای ریشاتری نساب  راه دیگار نیادمان هاا دارد       ، 8الگوی وناغ ماهی
و اگار هیاه اسااث تتبیا       ( ماورر  در راحتای راننادگی     )9 ایار طاولی مسایر نار  هاا      ،و شا ی استفاده  ود معیار شرارای 

. روسااازی رلااو ی در فرودگاههااای [5]  ااده اساا تااره در هیااه اساااث تتبیاا   ،راراای ااده زیاار رلو هااا رکااار رود معیااار ش
در انگلسااتان، رااا الگااوی نیاادمان وناااغ  10لوتااوندراپاارون و ساا وا گرد اای فرودگاااه 1983در سااال  دنیااا ، ن سااتیج رااار

در  11 ااایرن  ر شااهایی از اپارون فرودگااه  . همچنایج   [6]رتنای مووااود انشاا   اد   مااهی، رعناوان رو شای راار روی روساازی     
رایااد در نراار دا اا  ویاا ه  . [7] اسااتفاده گردیاادروسااازی رلااو ی رااه وااای روسااازی مساامحل  ااده آساافالتی  از اسااترالیا،  

نواحی پر ترافیاا  انعتی دساتور العملای  راا عناوان طراحای روساازی ناواحی راا ترافیاا سانگیج  انعتی و اساکله ای در               
راه رو   ا اول مدلساازی   و انشماج واداول رتنای و راتج پایی سااشته  در انگلساتان راه ناا  رسایده           توسا    2008سال 

در شصااو  . [8]ارایااه  ااده اساا  رالعمل اواا ام محاادود، فر اایات و و ییااات ماادل روسااازی رلااو ی نیاا  در ایااج دسااتو   
در تحقیقاات م تلا، از نار  افا ار هاای تحلیال اوا ا  محادود ساه رعادی ریشاتر از نار               رتنای  مدلسازی رویه های رلاو ی 

 12انسای  از نار  افا ار     تحقیا  یاا  در  متاال اف ار های دو رعدی نناد هیاه ای انع ااا پا یر، اساتفاده  ارده اناد. رعناوان         
                                                      

 
1 Apron 
2 Taxiway 
3 Interlocking Concrete Block Pavement(ICBP) 
4 Knapton 
5 Plate Loading Test(PLT) 
6 Jointing Sand 
7 Bedding Sand 
8 Herringbone 
9 Rutting 
10 Luton 
11 Cairns 
12 ANSYS 



83 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

 
 

 
 

 تحلیل  رفتار روسازی بتنی بلوکی سطوح پروازی
 CBRو   PLTبا استفاده از آزمایش

 
 پرهام حیاتی

 تهران، ایران )نویسنده مسئول( واحد علومو تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، معماری و هنر، عمران،دانشکده استادیار 

p.hayati@srbiau.ac.ir 
 

 وحید طاهری
 ، سمنان ، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سمنانروه مهندسی عمراناستادیار گ

 
 نوع مقاله: مقاله پژوهشی

 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
پز ناوع پستایاسی پ،ااز پز رو،ااز  ذیسای پ،ایفاده میشاود          در توقفگاه هاا  هوپپیااا پپپاروکه باه ذاریاعپر   اادتا        

مشکلی به پسن نوع رو،از  دپرد هزسساه زسااد تیایارو نگرادپر  و ذاروز پدایتر در ترپایام هوپپیااهاا در زمااک پن اام           
ی ذاا مزساا هااسی مانساد پوارپ و تارمی  د،ااک ذادوک نیااز ذاه           تیایرپت پ،ا  ذه هاین دلیل مییوپک پز رو،از  ذیسی ذلوب

داا    CBR ال دور   پ،یفاده نااود  سکای پز چاالا هاا  یرپحای رو،ااز  ذیسای ذلاوبی ارودیااهی میازپک تاا یر            
ذتیر در پاسدپر  دک در مقاذل تغییر شکل ها  ماندیار پ،اا   ذاه هااین مس اور در پسان ت،قیاد ز پقادپم ذاه  مدلتااز           

میار مرذا ز مبااذد باوپذز ،اازماک هوپناورد  اادرپر و پن اام          4ازپر دذابوس و پورپ  سام ناوناه ذاه متااحا     ذا نرم پ
پ،اااسز پ،اااسز پ،اااس ،اایاانی و  یردسااد   پساان ماادر شااامل خسااه هااا  دااا  ذتاایرز زساار (PLT)ذاریااعپر  حااف،ه

تغییار مکااک   01ذاه   2تایر پز  داا  ذ  CBRت،لیال حتا،ایا  نشااک دپد ذاا پاازپسا       ذود    ،انییایر  8  ذیسی را ذلوب
و ذاخترز ذاه ،ا ت تیادسل نقاا پ،ااس ،ایاانی در مقاذال داا  ذتایر مقااوم تارز              01ها    CBRو ذا  %02قائ  ذیا پز 

  CBR%  باها می ساذد  نیی اه دک باه ذاه دلیال وواود پ،ااس ،ایاانی پ،ایفاده پز داا  ذتایر میارپب  ذاا             4بایر پز 
 سا مقاوما پسن نوع رو،از  در ذرپذر تغییر شکل قائ  ندپرد تا یر چسدپنی در پازپ 01ذیشیر پز 

ز دزماااسا ذاریااعپر  CBRوپژه هااا  بلیااد : رو،اااز  ذیساای ذلااوبی ارودیاااهیز پپااروک ارودیاااه ز پ،اااس ،اایاانیز  
 حف،ه

 0410-04-03 درسااا مقاله:
 0410-18-21پعسرش مقاله: 

 
 

 مه. مقد1
در راناد پارواز یاا     فرودگاههاا معماوه هواپیماا هاا راا سارعتی رسایار  متار از سارع          )توقفگااه هواپیماا( در    1در نواحی اپرون
)تا ساایوی ها(حر اا  ماای  ننااد و رنااارر ایااج در زمااان انشااا  مااانور هااای  ااتا  گیااری، گرد اای، و       2در رانااد شاا  

گینی راه روساازی وارد میکنناد. روساازی هاای رتنای راه        ایساتایی سان  ترم گیری و نی  ره سبب حمل ساوش  و مساافر، راار    
ح وساایعتری نسااب  رااه روسااازی انع اااا پاا یر و قارلیاا  دوا  در رراراار توزیااب رااار هااای ترافیکاای در ساا  در دلیاال توانااایی

. هار نناد در ساالهای اشیار پیشارفتهای      راه  امار مای آیناد    ری   روغج های نفتای از گ یناه هاای ا الی در ایاج ناواحی       
 [1] ردساا  آمااده اساازیااادی در زمینااه رهبااود عملکاارد، دوا ، طاارا اشااتلاا و اسااتفاده از مااواد اف ودناای در ایااج زمینااه   

ماورد  اه در زماان تعاویل دالهاای رتنای، در عملیاات پاروازی اشاتلال ایشااد میشاود،              ، ولی ه ینه زیاد تارمی  و ایاج  [2]و
 راادلیل سااهول  در اواارا و ساارع  در تعااویل، رااه وااای روسااازی رتناای  اسااتفاده  اارد.  3میتااوان از روسااازی رتناای رلااو ی

رلاو ی از نرار اساتفاده از ماواد رازیاافتی در سااش  رلو هاا و همچنایج ت اار            رتنای  عملکرد مناساب روساازیهای  همچنیج 
تبادیل نمااوده  شاو  آن راا معمااری نقااا م تلاا، دنیاا، آن را راه یاا گ ینااه قارال رقارا  راا دیگاار سیساتمهای روساازی             

رلااو ی از اوایاال دهااه هفتاااد ماایلادی توساا  محققیناای   رتناای روسااازی رعنااوان تاری چااه میتااوان گفاا   ااه  . [3] اساا 
رویااه  .  گرفاا مااورد رررساای هااای دقیاا  قاارار  ،  5رااا اسااتفاده از رارگاا اری  اافحهدر دانشااگاه نیو اساال  4ناااپتجهمچااون 

رااا  نااار هاا  قرارگاارفتج و قفاال و رساا   اادن آنهااا میتوانااد در ارتاادای دوره رهااره   6رلااوه هااا  رااه همااراه  ماسااه درزرنااد 
زماان و عباور ماداو  ترافیاا، قفال و رسا  رایج رلاوه هاا           راه مارور  . رفتاار رنمایاد   ررداری،  بیه یا روسازی انع اا پ یر

ارعاااد رلو هااا،  نریاار افاا ایی یافتااه و رفتاااری ن دیااا رااه روسااازی  االب از شااود نشااان ماای دهنااد. همچناایج مت یرهااایی 
نهایتااا ایااج نتیشااه ردساا  آمااده اساا   ااه  و الگااوی نیاادمان، نیاا  مااورد رررساای قاارار گرفتااه و  7ارتفاااب رالشااتا ماسااه ای

. اگار زیار رلو هاا هیاه هاای سانگری ه ای       [4] قارلی  هاای ریشاتری نساب  راه دیگار نیادمان هاا دارد       ، 8الگوی وناغ ماهی
و اگار هیاه اسااث تتبیا       ( ماورر  در راحتای راننادگی     )9 ایار طاولی مسایر نار  هاا      ،و شا ی استفاده  ود معیار شرارای 

. روسااازی رلااو ی در فرودگاههااای [5]  ااده اساا تااره در هیااه اساااث تتبیاا   ،راراای ااده زیاار رلو هااا رکااار رود معیااار ش
در انگلسااتان، رااا الگااوی نیاادمان وناااغ  10لوتااوندراپاارون و ساا وا گرد اای فرودگاااه 1983در سااال  دنیااا ، ن سااتیج رااار

در  11 ااایرن  ر شااهایی از اپارون فرودگااه  . همچنایج   [6]رتنای مووااود انشاا   اد   مااهی، رعناوان رو شای راار روی روساازی     
رایااد در نراار دا اا  ویاا ه  . [7] اسااتفاده گردیاادروسااازی رلااو ی رااه وااای روسااازی مساامحل  ااده آساافالتی  از اسااترالیا،  

نواحی پر ترافیاا  انعتی دساتور العملای  راا عناوان طراحای روساازی ناواحی راا ترافیاا سانگیج  انعتی و اساکله ای در               
راه رو   ا اول مدلساازی   و انشماج واداول رتنای و راتج پایی سااشته  در انگلساتان راه ناا  رسایده           توسا    2008سال 

در شصااو  . [8]ارایااه  ااده اساا  رالعمل اواا ام محاادود، فر اایات و و ییااات ماادل روسااازی رلااو ی نیاا  در ایااج دسااتو   
در تحقیقاات م تلا، از نار  افا ار هاای تحلیال اوا ا  محادود ساه رعادی ریشاتر از نار               رتنای  مدلسازی رویه های رلاو ی 

 12انسای  از نار  افا ار     تحقیا  یاا  در  متاال اف ار های دو رعدی نناد هیاه ای انع ااا پا یر، اساتفاده  ارده اناد. رعناوان         
                                                      

 
1 Apron 
2 Taxiway 
3 Interlocking Concrete Block Pavement(ICBP) 
4 Knapton 
5 Plate Loading Test(PLT) 
6 Jointing Sand 
7 Bedding Sand 
8 Herringbone 
9 Rutting 
10 Luton 
11 Cairns 
12 ANSYS 
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در تحقیاا  انشااا   ااده  .   [9] اسااتفاده  اادراارای اعتبااار ساانشی و م ارقاا  رااا نتااایو نمونااه هااای واقعاای روسااازی رلااو ی 
ر  رهااره گرفتاه  اد. رااا اساتفاده از ایاج ناا     SAFE1 دیگار در زمیناه سااش  ماادل نار  افا اری روسااازی رلاو ی از نار  افا ار        

سانگدانه ای ارایاه   اف ار اناواب نیادمان هاای روساازی رلاو ی مادل  اد و نهایتاا ناارت هاای تعیایج  ا ام  هیاه اسااث               
در زمینه مقایسه عملکارد روساازی رلاو ی رتنای راا  روساازی انع ااا پا یر نیا  میتاوان راه تحقیقای ا ااره                . [10] دگردی

 –ار نشساا  دو نمونااه روسااازی رلااو ی و آساافالتی ساااشته  ااد و نمااود 2 اارد  ااه در آن رااا اسااتفاده از ناار  افاا ار آرااا وث
از دیگاار تحقیقااات مدلسااازی  .[11]رلااو ی رااا آساافالتی گردیاادآنهااا مقایسااه و سااا  اقاادا  رااه معادلسااازی رویااه   ینیاارو

 در عملکارد روساازی   مرتب  را روسازی رلاو ی مای تاوان راه تحقیقای ا ااره  ارد  اه هادا از آن ارزیااری نقای زیرساازی            
 رلاو ی رتنای   سااش  نموناه روساازی    راا رلو ی و انت ا  رهتریج الگوی نیدمان رلو هاا راود. دساتیاری راه هادا فاو         رتنی

در ایااج نمونااه نهااار نااوب   . ااورت پاا یرف  SAP2000و مدلسااازی در ناار  افاا ار   متاار 1رااه  ااکل مکعباای رااه  االب   
.  [12]د ا ربا   رارگ اری توسا  واا هیادرولیا اعماال گردیاد و حو اچه ت ییار  اکل سا ح روساازی انادازه گیاری و             

 اه در آن  نموناه واقعاای     ااددر همایج زمیناه راا تلفیقاای از مدلساازی ساه رعاادی و سااش  نموناه واقعاای تحقیقای انشاا           
اشته  اد و در یاا   متار در ساه مق اب راا ساه ناوب رلاوه در  ا ام  هاا و ارعااد م تلا، سا             20روسازی ره طول تقریبای  

رااا رو  رااا نتااایو ایااج آزمااایی و   روی آن انشااا   ااد. 3افاا  و شیاا  ساانو افتااان  ماهااه آزمااایی وزنااه  14رااازه زمااانی 
محاادود محاساابات ررگشااتی، ماادول اهسااتیا روسااازی تعیاایج و از آن راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی رااه رو  المااان     

. را م العه تحقیقات گ  اته ایاج نتیشاه ردسا  مای آیاد  اه میا ان تااریر مش صاات مقااومتی شااه             [13] استفاده گردید
رهاای ترافیکای هواپیماا  از ناوب ایساتایی ماورد رررسای قارار نگرفتاه اسا . در           رستر رار پاسار روساازی رتنای رلاو ی راه را      

نگاه ن س  ره نرر میرسد در فرودگااه هاایی  اه رار اسااث ال اماات ساازمان هواناوردی فادرال از هیاه اسااث تتبیا   اده              
 ی  ااهی مای   )متلا اساث سایمانی( اساتفاده  اده را اد، نقای مصاالح شاا ی زیاریج در میا ان نشسا  رویاه رتنای رلاو             

اینکااه میاا ان ایااج  اااهی نقاادر میتوانااد را ااد  و آیااا در  ااورت رهبااود مقاوماا  شاااه رسااتر تاااریر ووااود اساااث   یارااد. 
   سیمانی تا نه حد تعدیل میشود، مو وعی اس   ه در ایج پ وهی رر روی آن رحث  ده اس .

 
   روش پژوها2

راا هادا رررسای تااریر مش صاات مقااومتی شااه رساتر  اه سااشتار روساازی رار روی آن قارار دارد، نتاایو                تحقی در ایج 
رلاو ی راه رو  اوا ا  محادود ارایاه  اده اسا . مش صااتی  اه در ایاج مادل ساه رعادی              رتنای  تحلیل مدلی از روساازی  

ساااث نتااایو رررساایهای میاادانی و راارای هیااه هااای روسااازی رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در نراار گرفتااه  ااده ، همگاای راار ا 
متاار  ااامل 2رااوده اساا . در ایااج پاا وهی نمونااه ای از روسااازی رتناای رلااو ی رااه  ااکل مررااب و رااه  االب     آزمایشااگاهی

ساانتیمتر، رالشاتا    15هار یاا راه  ا ام      ، 4تتبیا   اده سایمانی     های شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث       هیه
سااانتیمتر رهمااراه ماسااه درزگیاار و رااا  8*5/11*5/22رلااوه رتناای رااه ارعاااد  سااانتیمتر و رویااه  3رااه  اا ام   5ای ماسااه

ساااشته  ااد. در ایااج تحقیاا  از ناار  افاا ار آرااا وث  راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی اسااتفاده  ااده  6نیاادمان وناااغ ماااهی
ری، اس . همه  نتارل هاا و آزمایشاهای هز  نیا  مانناد انت اا  داناه رنادی، طارا اشاتلاا اسااث سایمانی، مقاوما  فشاا              

تاااارا   و  دوا  مصااااالح ساااانگدانه ای، م ااااار  معیااااار هااااای سااااازمان هوانااااوردی فاااادرال     ، CBR7،شمشاااای
                                                      

 
1 Slab Analysis Finite Element (SAFE) 
2 ABAQUS 
3 Falling Weight Deflectometer(FWD) 
4 Cement Treated Base(CTB) 
5 Bedding Sand 
6 Herringbone 
7 California Bearing Ratio(CBR) 

 
 

راا ایاج اساتدهل اساتفاده  اد  اه فارس  اده اسا  ایاج مق اب رارای              انشا   دند. هیاه اسااث تتبیا   اده سایمانی      20
پیماهااایی رااا وزن ناشااال  روسااازی هااایی اسااتفاده  ااود  ااه م ااار   ااوار  سااازمان هوانااوردی فاادرال، راارای توقاا، هوا  

در ناار  افاا ار تحلیاال اواا ام محاادود  تااج مااورد رهااره راارداری قاارار رگیاارد. رو  تحقیاا  روی مق ااب مفااروس  45راایی از  
ردیج گونه انت ا   د  ه ت ییار مکاان سا ح روساازی نا ای از ورود راار قااو  رار روی  افحه فاوهدی دایاره ای  اکل راه              

 اااامل   CBRو راااه ازای مقاااادیر م تلااا،  هنیاااروی قااااو  ردسااا  آماااد  ساااانتیمتر در مقاااادیر م تلااا،   45ق ااار
رتناای رلااو ی  نمااای  لاای از مق ااب روسااازی     1 در  ااکل آن ارزیاااری گااردد.  رفتااارپاساار روسااازی و  2،5،10،15،20

 2.5و  ا ام    45cmراه هماراه  افحه فاوهدی قارار گرفتاه روی آن راه ق ار         ساشته  اده در ایاج تحقیا      21فرودگاهی
cm منحناای دانااه رناادی مصااالح ساانگدانه ای هیااه هااای زیاار رلو هااای رتناای  ااامل    2در  ااکل ده اساا . نشااان داده  اا

 رالشتا ماسه ای، اساث سیمانی، اساث ، زیر اساث و شاه رستر مترا    ده نشان داده  ده اس .  

 
 .مشخصات مدر ،ه ذید  رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی در پسن ت،قید -0شکل

 

 
 (ACBP)دپنه ذسد  مصالح مورد پ،یفاده در ،ادا ناونه رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی  -2شکل

                                                      
 

20 Federal Aviation Administration(FAA) 
21 Airfield Concrete Block Pavement(ACBP) 
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در تحقیاا  انشااا   ااده  .   [9] اسااتفاده  اادراارای اعتبااار ساانشی و م ارقاا  رااا نتااایو نمونااه هااای واقعاای روسااازی رلااو ی 
ر  رهااره گرفتاه  اد. رااا اساتفاده از ایاج ناا     SAFE1 دیگار در زمیناه سااش  ماادل نار  افا اری روسااازی رلاو ی از نار  افا ار        

سانگدانه ای ارایاه   اف ار اناواب نیادمان هاای روساازی رلاو ی مادل  اد و نهایتاا ناارت هاای تعیایج  ا ام  هیاه اسااث               
در زمینه مقایسه عملکارد روساازی رلاو ی رتنای راا  روساازی انع ااا پا یر نیا  میتاوان راه تحقیقای ا ااره                . [10] دگردی

 –ار نشساا  دو نمونااه روسااازی رلااو ی و آساافالتی ساااشته  ااد و نمااود 2 اارد  ااه در آن رااا اسااتفاده از ناار  افاا ار آرااا وث
از دیگاار تحقیقااات مدلسااازی  .[11]رلااو ی رااا آساافالتی گردیاادآنهااا مقایسااه و سااا  اقاادا  رااه معادلسااازی رویااه   ینیاارو

 در عملکارد روساازی   مرتب  را روسازی رلاو ی مای تاوان راه تحقیقای ا ااره  ارد  اه هادا از آن ارزیااری نقای زیرساازی            
 رلاو ی رتنای   سااش  نموناه روساازی    راا رلو ی و انت ا  رهتریج الگوی نیدمان رلو هاا راود. دساتیاری راه هادا فاو         رتنی

در ایااج نمونااه نهااار نااوب   . ااورت پاا یرف  SAP2000و مدلسااازی در ناار  افاا ار   متاار 1رااه  ااکل مکعباای رااه  االب   
.  [12]د ا ربا   رارگ اری توسا  واا هیادرولیا اعماال گردیاد و حو اچه ت ییار  اکل سا ح روساازی انادازه گیاری و             

 اه در آن  نموناه واقعاای     ااددر همایج زمیناه راا تلفیقاای از مدلساازی ساه رعاادی و سااش  نموناه واقعاای تحقیقای انشاا           
اشته  اد و در یاا   متار در ساه مق اب راا ساه ناوب رلاوه در  ا ام  هاا و ارعااد م تلا، سا             20روسازی ره طول تقریبای  

رااا رو  رااا نتااایو ایااج آزمااایی و   روی آن انشااا   ااد. 3افاا  و شیاا  ساانو افتااان  ماهااه آزمااایی وزنااه  14رااازه زمااانی 
محاادود محاساابات ررگشااتی، ماادول اهسااتیا روسااازی تعیاایج و از آن راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی رااه رو  المااان     

. را م العه تحقیقات گ  اته ایاج نتیشاه ردسا  مای آیاد  اه میا ان تااریر مش صاات مقااومتی شااه             [13] استفاده گردید
رهاای ترافیکای هواپیماا  از ناوب ایساتایی ماورد رررسای قارار نگرفتاه اسا . در           رستر رار پاسار روساازی رتنای رلاو ی راه را      

نگاه ن س  ره نرر میرسد در فرودگااه هاایی  اه رار اسااث ال اماات ساازمان هواناوردی فادرال از هیاه اسااث تتبیا   اده              
 ی  ااهی مای   )متلا اساث سایمانی( اساتفاده  اده را اد، نقای مصاالح شاا ی زیاریج در میا ان نشسا  رویاه رتنای رلاو             

اینکااه میاا ان ایااج  اااهی نقاادر میتوانااد را ااد  و آیااا در  ااورت رهبااود مقاوماا  شاااه رسااتر تاااریر ووااود اساااث   یارااد. 
   سیمانی تا نه حد تعدیل میشود، مو وعی اس   ه در ایج پ وهی رر روی آن رحث  ده اس .

 
   روش پژوها2

راا هادا رررسای تااریر مش صاات مقااومتی شااه رساتر  اه سااشتار روساازی رار روی آن قارار دارد، نتاایو                تحقی در ایج 
رلاو ی راه رو  اوا ا  محادود ارایاه  اده اسا . مش صااتی  اه در ایاج مادل ساه رعادی              رتنای  تحلیل مدلی از روساازی  

ساااث نتااایو رررساایهای میاادانی و راارای هیااه هااای روسااازی رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در نراار گرفتااه  ااده ، همگاای راار ا 
متاار  ااامل 2رااوده اساا . در ایااج پاا وهی نمونااه ای از روسااازی رتناای رلااو ی رااه  ااکل مررااب و رااه  االب     آزمایشااگاهی

ساانتیمتر، رالشاتا    15هار یاا راه  ا ام      ، 4تتبیا   اده سایمانی     های شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث       هیه
سااانتیمتر رهمااراه ماسااه درزگیاار و رااا  8*5/11*5/22رلااوه رتناای رااه ارعاااد  سااانتیمتر و رویااه  3رااه  اا ام   5ای ماسااه

ساااشته  ااد. در ایااج تحقیاا  از ناار  افاا ار آرااا وث  راارای ساااش  ماادل سااه رعاادی اسااتفاده  ااده  6نیاادمان وناااغ ماااهی
ری، اس . همه  نتارل هاا و آزمایشاهای هز  نیا  مانناد انت اا  داناه رنادی، طارا اشاتلاا اسااث سایمانی، مقاوما  فشاا              

تاااارا   و  دوا  مصااااالح ساااانگدانه ای، م ااااار  معیااااار هااااای سااااازمان هوانااااوردی فاااادرال     ، CBR7،شمشاااای
                                                      

 
1 Slab Analysis Finite Element (SAFE) 
2 ABAQUS 
3 Falling Weight Deflectometer(FWD) 
4 Cement Treated Base(CTB) 
5 Bedding Sand 
6 Herringbone 
7 California Bearing Ratio(CBR) 

 
 

راا ایاج اساتدهل اساتفاده  اد  اه فارس  اده اسا  ایاج مق اب رارای              انشا   دند. هیاه اسااث تتبیا   اده سایمانی      20
پیماهااایی رااا وزن ناشااال  روسااازی هااایی اسااتفاده  ااود  ااه م ااار   ااوار  سااازمان هوانااوردی فاادرال، راارای توقاا، هوا  

در ناار  افاا ار تحلیاال اواا ام محاادود  تااج مااورد رهااره راارداری قاارار رگیاارد. رو  تحقیاا  روی مق ااب مفااروس  45راایی از  
ردیج گونه انت ا   د  ه ت ییار مکاان سا ح روساازی نا ای از ورود راار قااو  رار روی  افحه فاوهدی دایاره ای  اکل راه              

 اااامل   CBRو راااه ازای مقاااادیر م تلااا،  هنیاااروی قااااو  ردسااا  آماااد  ساااانتیمتر در مقاااادیر م تلااا،   45ق ااار
رتناای رلااو ی  نمااای  لاای از مق ااب روسااازی     1 در  ااکل آن ارزیاااری گااردد.  رفتااارپاساار روسااازی و  2،5،10،15،20

 2.5و  ا ام    45cmراه هماراه  افحه فاوهدی قارار گرفتاه روی آن راه ق ار         ساشته  اده در ایاج تحقیا      21فرودگاهی
cm منحناای دانااه رناادی مصااالح ساانگدانه ای هیااه هااای زیاار رلو هااای رتناای  ااامل    2در  ااکل ده اساا . نشااان داده  اا

 رالشتا ماسه ای، اساث سیمانی، اساث ، زیر اساث و شاه رستر مترا    ده نشان داده  ده اس .  

 
 .مشخصات مدر ،ه ذید  رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی در پسن ت،قید -0شکل

 

 
 (ACBP)دپنه ذسد  مصالح مورد پ،یفاده در ،ادا ناونه رو،از  ذیسی ذلوبی ارودیاهی  -2شکل

                                                      
 

20 Federal Aviation Administration(FAA) 
21 Airfield Concrete Block Pavement(ACBP) 
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 مش صات فنی مصاالح شااه رساتر و زیار اسااث ارایاه  اده اسا . وها   نتارل  یفیا  ایاج مصاالح  اوار                1در ودول
 [15]، [14]دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال مورد تووه قرار گرفته  ده اس .

 
 ذردی نیاسج دزماسا ها  مکانیم دا  رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر -0ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 

˚φ  
زاویه ا  کاه 

 داشلی

γdmax 
حدا تر دانسیته 

 ششا
(kg/cm3 ) 

ω opt 
در د رطور  

 رهینه
% 

 ه  ارز ماسه
% 
 

 دامنه شمیری
P.I. 

 حدروانی
 (1)نکته 

L.L. 

ASTM D3080 AASHTO T180(D) ASTM D2419 ASTM D4318 

07/0 38 2280 2/6 25/25 NP.)18 )غیر شمیری 

 هستند انشا   ده اس . (40میلیمتر)الا  ماره  4/0: آزمایی حدود اترررگ )تعییج حد روانی و شمیری( رر روی ر شی از مصالح  ه ری  تر از 1نکته 
 

 
ذ اار  ااده مهمتااریج مش صااه مصااالح زیاار   154رنااد   دسااتورالعمل سااازمان هوانااوردی فاادرال م ااار  ال اماااتی  ااه در 

مصااالح زیراساااث و  CBRمیتااوان شلا ااه نتااایو آزمااایی 2را ااد. در واادول  %20اساا   ااه رایااد حااداقل  CBRاساااث 
 را مشاهده نمود. AASHTO-T193م ار  استاندارد  شاه رستر

 رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر در درحد ترپب  ها  مخیلف CBRنیاسج دزماسا  -2ودور
%CBR در حال  ششا %CBR در حال  ا باب 

 % ترا   % ترا  

100 95 90 100 95 90 

140 121 44 97 79 34 

 
رایااد ماادول اهسااتیا و  ایااج مصااالح در مدلسااازیمش صااات مصااالح اساااث ساانگدانه ای ذ اار  ااده اساا .  3در واادول   

انت اا  و پا  از    ،مصاالح سانش  کساته تولیاد  اده در  ارشاناه       رنااررایج ربا  گاردد.    در نار  افا ار  پارامترهای رر ی آن 
مااورد  209رنااد ، سااازمان هوانااوردی فاادرالدسااتور العماال  ال اماااتتفکیااا و ساااش  نمونااه هااای آزمایشااگاهی راار مبنااای 

 .[16]آزمایی قرار گرفتند 
 دتحه نیاسج دزماسشرا  مکانیم دا  رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ   -3ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 
 
 
 

˚φ 
 
زاویه 

ا  کاه 
 داشلی

ه  ارز 
 ماسه
% 
 

پولکی و 
 سوزنی

% 

 کستگی در 
 یا ووه

% 

دوا   در ررارر 
Na2SO4 )اف  وزنی( 

% 

سایی 
ل  
 انشل 

 در   دانه ری دانه %

05/0 44 80 5 100 62/2 41/1 25 
 
 ااه میتااوان راار مبنااای آن اقاادا  رااه محاساابه ماادول  اساا  CBRیکاای از مهمتااریج آزمایشااها همانگونااه  ااه گفتااه  ااد    

-AASHTO T 193م ااار  اسااتاندارد اساااث ساانگدانه ای راار روی نمونااه مصااالح ایااج آزمااایی نمااود.  مصااالحاهسااتیا 
  آمده اس . 4 ه نتایو آن در ودول انشا   د 

 
 

 رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ  CBR  نیاسج دزماسا0ودور 
CBR  در حال  ششا% CBR در حال  ا باب % 

 % ترا   % ترا  
100 95 90 100 95 90 
142 99 65 109 93 25 

 
تاج گفتااه  اد ماای رایسا  رعااد از     45هواپیماهاای راا وزن راایی از   در شصاو  فرودگاههااایی راا رااار    هماان ور  اه قاابلا      

 304رنااد در ایااج تحقیاا  مش صاااتی  ااه در  .اواارای هیااه اساااث ساانگدانه ای، یااا هیااه مصااالح تتبیاا   ااده اواارا  اارد
نتیشااه  .[17]گرفاا قاارار ایااج هیااه ماالاه انت ااا   ،، راارای فرودگاههااا ارایااه  اادهسااازمان هوانااوردی فاادرال دسااتورالعمل

 آمده اس .  5رررسی مصالح سنگدانه ای هیه اساث سیمانی در ودول 
 

 (CTB)دتحه نیاسج دزماسا رو  مصالح ،سگدپنه مسیخت در پ،اس ،یاانی  -5ودور

دامنه 
 %شمیری

در د وزنی 
دانه های 
سوزنی و 

 %.پولکی
 

 % و   آ 
 وزن م صو  ظاهری

Sp. g 
(Kg/m3 ) 

 Na2SO4 دوا  در ررارر 
 )اف  وزنی(%

سایی ل  
 آنشل 

عبوری از  %
 in 3/16الا

 مانده روی الا
3/16 in 

 عبوری از الا
3/16 in 

 مانده روی الا
3/16 in 

 در   دانه ری دانه

NP. 5 4/1 9/0 2731 2700 62/2 41/1 25 

 
م اار      روزه نموناه اساتوانه ای اسااث سایمانی    ، مقاوم  فشااری هفا  دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال 304 رند م ار 

 یلاوگر  رار    42 تاا  21ریج ، راید رکار میرود  22سیمان - ه ررای آزمایی مقاوم  فشاری شاه  ASTM D -1633استاندارد 
استفاده  ده و هیچگونه ماده اف ودنی نیا  در سااش     2ن تیپ را د. هز  ره ذ ر اس  در ایج تحقی  از سیما سانتی متر مررب 
نموناه هاای    b-3 اکل  و در  یفشاار آزماایی  ررای   نمونه های ساشته  ده  اساث سیمانیa-3.  در  کل نرف نمونه ها رکار 

و یمتر سانت 60ره طول مکعب مست یلی روی نمونه های   ASTM C -78 استانداردطب  ررای تس  مدول گسی تگی، شمشی 
راه   در پروژه های را رگ   ده اس . یکی از وی گیهای اساث سیمانی آن اس   هنشان داده  سانتیمتر 15مق ب مررعی ره  لب 

نموناه   c-3راید مترا    ود و رناررایج اسلامپ آن راید ن دیا ره  فر را د. در  اکل   مانند غلتا  وسیله ما یج آهت وی ه ای
 مشاهده میشود. ، ح  آزمایی اسلامپ قرار گرف ساشته  ده اساث سیمانی  ه ت

 

                                                      
 

22 Soil Cement 
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 مش صات فنی مصاالح شااه رساتر و زیار اسااث ارایاه  اده اسا . وها   نتارل  یفیا  ایاج مصاالح  اوار                1در ودول
 [15]، [14]دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال مورد تووه قرار گرفته  ده اس .

 
 ذردی نیاسج دزماسا ها  مکانیم دا  رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر -0ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 

˚φ  
زاویه ا  کاه 

 داشلی

γdmax 
حدا تر دانسیته 

 ششا
(kg/cm3 ) 

ω opt 
در د رطور  

 رهینه
% 

 ه  ارز ماسه
% 
 

 دامنه شمیری
P.I. 

 حدروانی
 (1)نکته 

L.L. 

ASTM D3080 AASHTO T180(D) ASTM D2419 ASTM D4318 

07/0 38 2280 2/6 25/25 NP.)18 )غیر شمیری 

 هستند انشا   ده اس . (40میلیمتر)الا  ماره  4/0: آزمایی حدود اترررگ )تعییج حد روانی و شمیری( رر روی ر شی از مصالح  ه ری  تر از 1نکته 
 

 
ذ اار  ااده مهمتااریج مش صااه مصااالح زیاار   154رنااد   دسااتورالعمل سااازمان هوانااوردی فاادرال م ااار  ال اماااتی  ااه در 

مصااالح زیراساااث و  CBRمیتااوان شلا ااه نتااایو آزمااایی 2را ااد. در واادول  %20اساا   ااه رایااد حااداقل  CBRاساااث 
 را مشاهده نمود. AASHTO-T193م ار  استاندارد  شاه رستر

 رو  مصالح زسر پ،اس و دا  ذتیر در درحد ترپب  ها  مخیلف CBRنیاسج دزماسا  -2ودور
%CBR در حال  ششا %CBR در حال  ا باب 

 % ترا   % ترا  

100 95 90 100 95 90 

140 121 44 97 79 34 

 
رایااد ماادول اهسااتیا و  ایااج مصااالح در مدلسااازیمش صااات مصااالح اساااث ساانگدانه ای ذ اار  ااده اساا .  3در واادول   

انت اا  و پا  از    ،مصاالح سانش  کساته تولیاد  اده در  ارشاناه       رنااررایج ربا  گاردد.    در نار  افا ار  پارامترهای رر ی آن 
مااورد  209رنااد ، سااازمان هوانااوردی فاادرالدسااتور العماال  ال اماااتتفکیااا و ساااش  نمونااه هااای آزمایشااگاهی راار مبنااای 

 .[16]آزمایی قرار گرفتند 
 دتحه نیاسج دزماسشرا  مکانیم دا  رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ   -3ودور

C 
 نسبندگی

(kg/cm2 ) 
 
 
 

˚φ 
 
زاویه 

ا  کاه 
 داشلی

ه  ارز 
 ماسه
% 
 

پولکی و 
 سوزنی

% 

 کستگی در 
 یا ووه

% 

دوا   در ررارر 
Na2SO4 )اف  وزنی( 

% 

سایی 
ل  
 انشل 

 در   دانه ری دانه %

05/0 44 80 5 100 62/2 41/1 25 
 
 ااه میتااوان راار مبنااای آن اقاادا  رااه محاساابه ماادول  اساا  CBRیکاای از مهمتااریج آزمایشااها همانگونااه  ااه گفتااه  ااد    

-AASHTO T 193م ااار  اسااتاندارد اساااث ساانگدانه ای راار روی نمونااه مصااالح ایااج آزمااایی نمااود.  مصااالحاهسااتیا 
  آمده اس . 4 ه نتایو آن در ودول انشا   د 

 
 

 رو  مصالح پ،اس ،سگدپنه پ  CBR  نیاسج دزماسا0ودور 
CBR  در حال  ششا% CBR در حال  ا باب % 

 % ترا   % ترا  
100 95 90 100 95 90 
142 99 65 109 93 25 

 
تاج گفتااه  اد ماای رایسا  رعااد از     45هواپیماهاای راا وزن راایی از   در شصاو  فرودگاههااایی راا رااار    هماان ور  اه قاابلا      

 304رنااد در ایااج تحقیاا  مش صاااتی  ااه در  .اواارای هیااه اساااث ساانگدانه ای، یااا هیااه مصااالح تتبیاا   ااده اواارا  اارد
نتیشااه  .[17]گرفاا قاارار ایااج هیااه ماالاه انت ااا   ،، راارای فرودگاههااا ارایااه  اادهسااازمان هوانااوردی فاادرال دسااتورالعمل

 آمده اس .  5رررسی مصالح سنگدانه ای هیه اساث سیمانی در ودول 
 

 (CTB)دتحه نیاسج دزماسا رو  مصالح ،سگدپنه مسیخت در پ،اس ،یاانی  -5ودور

دامنه 
 %شمیری

در د وزنی 
دانه های 
سوزنی و 

 %.پولکی
 

 % و   آ 
 وزن م صو  ظاهری

Sp. g 
(Kg/m3 ) 

 Na2SO4 دوا  در ررارر 
 )اف  وزنی(%

سایی ل  
 آنشل 

عبوری از  %
 in 3/16الا

 مانده روی الا
3/16 in 

 عبوری از الا
3/16 in 

 مانده روی الا
3/16 in 

 در   دانه ری دانه

NP. 5 4/1 9/0 2731 2700 62/2 41/1 25 

 
م اار      روزه نموناه اساتوانه ای اسااث سایمانی    ، مقاوم  فشااری هفا  دستورالعمل سازمان هوانوردی فدرال 304 رند م ار 

 یلاوگر  رار    42 تاا  21ریج ، راید رکار میرود  22سیمان - ه ررای آزمایی مقاوم  فشاری شاه  ASTM D -1633استاندارد 
استفاده  ده و هیچگونه ماده اف ودنی نیا  در سااش     2ن تیپ را د. هز  ره ذ ر اس  در ایج تحقی  از سیما سانتی متر مررب 
نموناه هاای    b-3 اکل  و در  یفشاار آزماایی  ررای   نمونه های ساشته  ده  اساث سیمانیa-3.  در  کل نرف نمونه ها رکار 

و یمتر سانت 60ره طول مکعب مست یلی روی نمونه های   ASTM C -78 استانداردطب  ررای تس  مدول گسی تگی، شمشی 
راه   در پروژه های را رگ   ده اس . یکی از وی گیهای اساث سیمانی آن اس   هنشان داده  سانتیمتر 15مق ب مررعی ره  لب 

نموناه   c-3راید مترا    ود و رناررایج اسلامپ آن راید ن دیا ره  فر را د. در  اکل   مانند غلتا  وسیله ما یج آهت وی ه ای
 مشاهده میشود. ، ح  آزمایی اسلامپ قرار گرف ساشته  ده اساث سیمانی  ه ت
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( a ) ( b ) ( c ) 
 ( c )ز دزماسا پ،تمپ رو  پ،اس ،یاانی ( b)ز دزماسا مدور یتیخیگی (a )،انییایر پ،اس ،یاانی 05در  05ناونه    3 شکل

 
و  7و میااانگیج مقاوماا  فشاااری   سااازمان هوانااوردی فاادرال ااار   ااوار  م ، طاارا اشااتلاا اساااث ساایمانی 6در واادول 

رارای   همانگوناه  اه گفتاه  اد    . اسا  روزه و همچنیج میاانگیج مادول گسای تگی نموناه هاای شمشای قارال مشااهده          28
پااارامتر ناار  عماال  ااود. در ایااج اسااتاندارد    ASTM C -78 ، ماای رایساا  م ااار  اسااتاندارد تعیاایج ماادول گساای تگی

و ارعااد  نیارو در واحاد زماان (    رار حساب   )نار  رارگا اری    دو پاارامتر راه ناا  هاای      در تار تحتانی رر مبنای(S)اف ایی تنی 
 یلاوگر  رار    12تاا    9رایج    Sرارگا اری رگوناه ای رایاد را اد  اه مقادار        نار  شود. م ار  ایاج اساتاندارد   مینمونه محاسبه 

 .[18]را د (kg/cm2 /min)سانتی متر مررب ره ازای هر دقیقه 

 
 ،ادیه شده  (CTB)  مشخصات پ،اس ،یاانی 2ودور 

 مدول گسی تگی
(kg/cm 2) 

نر  اف ایی تنی 
 در تار تحتانی
(kg/cm 2 ) 

/min 

مقاوم  
 28فشاری 
 روزه

(kg/cm 2) 

مقاوم  
 روزه 7فشاری 

(kg/cm 2) 

 وزن حشمی
(kg/   ) 

 عیار سیمان
(kg/   ) 

9/14 10 70 40 2195 145 

 
در ایج تحقی  پ  از سااش  ساامانه ای  اامل  االوده  الب رتنای و قاا  فاوهدی رعناوان تکیاه گااه واا هیادرولیا و              

متار مرراب، مصاالح سانگدانه ای شااه رساتر، زیار اسااث، اسااث و اسااث            4ایشاد فساای شاالی در وسا  آن راه مسااح       
پ ای و پا  از اشاتلاا     متار   2×2ساانتیمتری راه ارعااد     15رصورت وداگاناه داناه رنادی، تاوزیج و در هیاه هاای       سیمانی 

مرحلاه  وریادن هیاه هاای سانگدانه ای        a-4و آراا ی ره می ان رطور  رهیناه، راا  ورناده مکاانیکی، متارا   گردیاد.  اکل       
یاه پا  از پ ای  ادن روی اسااث سانگدانه ای راه        اورای  هیاه اسااث سایمانی را نشاان مای دهناد. ایاج ه        b-4و  کل 

 شوری توانس  وزن عوامل اورایی را قبل از تکمیل  دن ترا   تحمل رنماید.
 
 

 
 

( a ) ( b ) 

( c ) ( d ) 
 (d)و ذاریعپر  حف،ه (c)هز ذلو  چیسی رو  ذالشیم ما،ه پ  bه ز خسه پ،اس ،یاانی پa  مرپحل پورپ  خسه ها  دابی پ4 شکل

  
 رالشاتا ماساه ای و   و تارا    اقادا  راه پ ای    راه مادت یاا مااه،     و طای دوره عمال آوری آن   پ  از اورای اساث سایمانی 

اساتفاده  ارد    مصاالحی رارای مصاالح رالشاتا ماساه ای نیا  رایاد از       (.  c -4 اکل  ) گردیاد استقرار رلوه های رتنای   سا 
اتماا   رلاوه نینای و حادود یاا هفتاه فا اله         پا  از  .[19]  اونکتر را اد  ایان    3/8یاا الاا    میلیمتر5/9از  ق ر آنها ه 

تاج  اه راه     12اقادا  راه رارگا اری  افحه  اد و راه ازای رارگا اری از ناوب اساتاتیکی تاا حادا تر             d4-زمانی، م ار   کل 
تج  روب  د، میا ان نشسا  در وسا  روساازی ربا   اد. قراوا  هاا وها  ربا  میا ان  نشسا  نیا                2 ورت پلکانی از 
ایاج مرحلاه در فرایناد مدلساازی راه      پا  از    انشاا  گردیاد.  ای پا  از اعماال راار قااو      دقیقاه   8و  6،4، 2در فوا ل زمانی 

)راه وادول     یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب     20000رو  سعی و ش ا مدول اهساتیا رویاه رلاوه و ماساه درزرناد آن  ررارار       
در ایااج  قاارار گرفاا .  CBRروااوب  ااود( ردساا  آمااد  ااه مبنااای مقایسااات رعاادی نشساا  رااه ازای مقااادیر م تلاا،     7

 ر  اف ار آرا وث استفاده  د. پ وهی ررای ساش  مدل سه رعدی از ن
هاای م تلا، رلاوه رتنای و  افحه فاوهدی راه هماراه مای رنادی مفاروس نشاان داده  اده               مادل d -5تاا  a5-در  اکل 

  اس .

( b ) 

  
  

( a ) 

( d ) ( c ) 
 ه d،انییایر در تتا ذاریعپر  حف،ه پ 5/2و بخاما  45ه و حف،ه اوخد  ذه قبر a,b,c  ذلوبرا  ذیسی ش یه ،از  شده پ5شکل 
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 –در ایااج تحقیاا  راارای ارزیاااری رفتااار روسااازی در رراراار رااار عمااودی یااا ناار  هواپیمااا و رساا   نمااودار نیااروی قاااو      
.  اد ، تعریا،  راود  ، یا نق ه مروب در رااهی روساازی  اه راا تیار هاای فر ای راه محای   افحه فاوهدی  متصال            نشس 
رااا تووااه رااه نتااایو  23مصااالح تشااکیل دهنااده هیااه هااای م تلاا، ایااج ماادل ناار  افاا اری در ر اای شصو اای  مااواد راارای

اقادا  راه تعیایج مش صاات فنای و رفتااری اوا ا  مادل          7آزمایشهایی  ه رر روی مصالح انشاا   اده راود، م اار  وادول      
   .[20]گردید

 
   مشخصات مصالح تیرسف شده در مدلتاز  ،ه ذید  ذر پ،اس نیاسج دزماسشگاهی7ودور 

   ام  شصو یات مصالح
(cm) φ ˚ C 

(kg/cm2) 
 ریب 
 (ν) پواسون

E 
(kg/cm2) 

 (D) دانسیته
(kg/   ) 

 7540 2100000 3/0 -- -- 45/2  فحه رارگ اری
هیه رلوه و ماسه 

 2240 ]20[20000 3/0 -- -- 5 درزرند

 1700 700 34/0 030/0 32 3 رالشتا ماسه ای
 2104 127000 2/0 -- -- 14 اساث سیمانی

 2200 0720 3/0 050/0 55 14 اساث سنگدانه ای
 2166 6220 3/0 065/0 35 14 زیر اساث
 شاه رستر

 

14 

35 065/0 3/0 

CBR% 
20 14 10 4 2 

 2135=D 
2060=E 

2130  =D 
1440=E 

2120 =D 
1030=E 

2113  =D 
416=E 

2100=D    
206=E 

  

در شصو  ردی، مرروا ره شاه رساتر مشااهده مای  اود  اه راا توواه راه هادا تحقیا   اه رررسای تااریر مش صاات                  
و راه ازای هریاا، مقاادیر     فارس  اد   CBRمقادار م تلا، رارای     5، راود در عملکارد روساازی رلاو ی     شاه رساتر مقاومتی 

.   اادوزن م صااو  و ماادول اهسااتیا محاساابه گردیااد و رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در هاار یااا از دفعااات تحلیاال اسااتفاده 
منادر  در دساتورالعمل ساازمان هواناوردی      1، از رار اه  (psi)رار حساب پوناد رار ایان  مرراب         ررای تعییج مدول اهساتیا 

 . [21] استفاده  ده اس 
                                                                                                                      E=1500×CBR   :1رار ه

  رار قارار   2رار اه    psiحساب  رار   ( f’c)نای  روزه  اساتوانه رت  28رمبناای مقاوما    ررای مدول اهساتیا اسااث سایمانی، ر    
 [23]. ، [22]اس  
 E=57000√𝑓𝑓′𝑐𝑐                                                                                                          :     2رار ه 

 9/6)  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب     70 ررارار راا   6را تووه راه اینکاه مقاوما  نموناه اسااث سایمانی م اار  آنچاه در وادول         
 یلاوگر   127000تقریباا ررارار اسا  راا       2راود، مادول اهساتیا آن  از رار اه       پوناد رار ایان  مرراب     1006 یا مگاپاسکال( 

  .رر سانتیمتر مررب
   ساایه ها3

، شااه رساتر    CBRراه ازای یکای از مقاادیر     ، رتنای رلاو ی  روساازی  مادل  نموناه و اعی  ت ییار  اکل یافتاه       6در  اکل 
 نشان داده  ده اس .

                                                      
 

23 Material Property 

 
 

 
 

 ذیسی ذلوبی ذه هارپه حف،ه اوخد  در مربز دک ذرپ  ش یه ،از  ذاریعپر  حف،ه: نااسی پز  مدر ،ه ذید  رو،از  6شکل 
   

 %95معماوه  در شصو  اندازه و مقادار راار قااو  تحمیال  اده راه روساازی از واناب نار  هواپیماا رایاد متا  ر  اد  اه                
در نراار آن توسا  محااور دماغاه تحماال میشاود. رایااد     %5 وزن ناشاال  هواپیمااا توسا  محورهااای ا الی نشساا  و فقا      

تااج میبا ااد و فشااار یااا ناار   450دارای وزن ناشالصاای در حاادود   747نااوب شا اای از هواپیمااا ماننااد رووینااش   دا اا 
 میبا ااد. پوناد رار ایان  مرراب    220  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب معاادل      15در محاور ا الی نشسا  ایاج هواپیماا درحادود       

، مقاادیر نیارو یاا فشاار معااادل آن     نشسا   –مادل نار  افا اری، رگوناه ای انشاا   اد  ااه در نماودار فشاار         رنااررایج تحلیال   
ناار  رااه ازای یااا نیااروی قاااو  نشساا  ساا ح روسااازی نا اای از ییاارات ت  7 در  ااکلن دیااا رااه مقااادیر واقعاای را ااند. 

CBR  ،نشان داده  ده اس .  شاه رسترهای م تل 
 

 
 ها  مخیلف دا  ذتیر CBR   تغییرپت نشتا ،بح رو،از  در ذرپذر وزک چرخ هوپپیاا ذه پزپ  7شکل 
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-0.001

0
- 3 5 0 0 0 0  - 3 0 0 0 0 0  - 2 5 0 0 0 0  - 2 0 0 0 0 0  - 1 5 0 0 0 0  - 1 0 0 0 0 0  - 5 0 0 0 0  0  

س 
نش

 (m
)

 

 وزن نر  رر حسب نیوتج
(0.1 KG)   

CBR 2 CBR5 CBR10
CBR 15 CBR 20
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و راه ازای هریاا، مقاادیر     فارس  اد   CBRمقادار م تلا، رارای     5، راود در عملکارد روساازی رلاو ی     شاه رساتر مقاومتی 

.   اادوزن م صااو  و ماادول اهسااتیا محاساابه گردیااد و رعنااوان ورودی ناار  افاا ار در هاار یااا از دفعااات تحلیاال اسااتفاده 
منادر  در دساتورالعمل ساازمان هواناوردی      1، از رار اه  (psi)رار حساب پوناد رار ایان  مرراب         ررای تعییج مدول اهساتیا 

 . [21] استفاده  ده اس 
                                                                                                                      E=1500×CBR   :1رار ه

  رار قارار   2رار اه    psiحساب  رار   ( f’c)نای  روزه  اساتوانه رت  28رمبناای مقاوما    ررای مدول اهساتیا اسااث سایمانی، ر    
 [23]. ، [22]اس  
 E=57000√𝑓𝑓′𝑐𝑐                                                                                                          :     2رار ه 

 9/6)  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب     70 ررارار راا   6را تووه راه اینکاه مقاوما  نموناه اسااث سایمانی م اار  آنچاه در وادول         
 یلاوگر   127000تقریباا ررارار اسا  راا       2راود، مادول اهساتیا آن  از رار اه       پوناد رار ایان  مرراب     1006 یا مگاپاسکال( 

  .رر سانتیمتر مررب
   ساایه ها3

، شااه رساتر    CBRراه ازای یکای از مقاادیر     ، رتنای رلاو ی  روساازی  مادل  نموناه و اعی  ت ییار  اکل یافتاه       6در  اکل 
 نشان داده  ده اس .

                                                      
 

23 Material Property 

 
 

 
 

 ذیسی ذلوبی ذه هارپه حف،ه اوخد  در مربز دک ذرپ  ش یه ،از  ذاریعپر  حف،ه: نااسی پز  مدر ،ه ذید  رو،از  6شکل 
   

 %95معماوه  در شصو  اندازه و مقادار راار قااو  تحمیال  اده راه روساازی از واناب نار  هواپیماا رایاد متا  ر  اد  اه                
در نراار آن توسا  محااور دماغاه تحماال میشاود. رایااد     %5 وزن ناشاال  هواپیمااا توسا  محورهااای ا الی نشساا  و فقا      

تااج میبا ااد و فشااار یااا ناار   450دارای وزن ناشالصاای در حاادود   747نااوب شا اای از هواپیمااا ماننااد رووینااش   دا اا 
 میبا ااد. پوناد رار ایان  مرراب    220  یلاوگر  رار ساانتیمتر مرراب معاادل      15در محاور ا الی نشسا  ایاج هواپیماا درحادود       

، مقاادیر نیارو یاا فشاار معااادل آن     نشسا   –مادل نار  افا اری، رگوناه ای انشاا   اد  ااه در نماودار فشاار         رنااررایج تحلیال   
ناار  رااه ازای یااا نیااروی قاااو  نشساا  ساا ح روسااازی نا اای از ییاارات ت  7 در  ااکلن دیااا رااه مقااادیر واقعاای را ااند. 

CBR  ،نشان داده  ده اس .  شاه رسترهای م تل 
 

 
 ها  مخیلف دا  ذتیر CBR   تغییرپت نشتا ،بح رو،از  در ذرپذر وزک چرخ هوپپیاا ذه پزپ  7شکل 
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شیلاای رااه هاا  ن دیااا % 20و  15، 10هااای  CBR ااه ت ییاار  ااکل  لاای روسااازی رااه ازای   مشاااهده میشااود 7 ااکل در 
در مقاوما  هاای پااییج یعنای     اس  و تقریبا ره ازای طی، وسیعی از مقاادیر نیارو تقریباا رار ها  من با  مای را اند. فقا           

CBR 2  اساا   ااه نتااایو را میتااوان رااه آسااانی از هاا  تفکیااا نمااود. رااه عبااارتی دیگاار رفتااار روسااازی رلااو ی ماادل  % 5و
اساا ، مشاااره حااالتی اساا   ااه در آن  % CBR 10 ااده در ایااج تحقیاا  در  ااورت  اسااتفاده از شاااه رسااتری  ااه دارای  

CBR میتاوان علا  را وواود هیاه اسااث سایمانی دانسا   اه نقای مهمای را در            یقایج را اد. راه   %  20یا  15 شاه رستر
رهتاار رااار ترافیکاای در یااا ساا ح وساایب ایفااا مینمایااد. رنااارر آنچااه گفتااه  ااد انت ااا  مق ااب روسااازی رلااو ی از    توزیااب

از رایی   CBR راا مصالح مورد اساتفاده در ایاج تحقیا  و راا  ا ام  هاای در نرار گرفتاه  اده، نیاازی راه شااه رساتری              
مشاا    ااد  ااه در مقاوماا  هااای پاااییج شاااه رسااتر، رااا ووااود هیااه هااای  نشساا  –رااا رساا  نمااودار نیاارو ناادارد.  10%

متاارا    ااده ساانگری ه ای و همچناایج اساااث ساایمانی، ت ییاار مکااان زیااادی رااه روسااازی تحمیاال میشااود امااا رااا افاا ایی  
 یانشاا  یاا آناالی  حساسای  میتاوان راه مقاادیر       ، ایج حساسای  تاا حاد زیاادی  ااهی مای یاراد. راا         شاه رستر مقاوم 

تاا رار اسااث ناوب تر یاب رنادی هیاه هاا از شااه رساتر مناساب و             روسازی  ما شواهناد  ارد   اندس  یاف   ه ره طراح
روسااازی رااه ازای مقااادیر م تلاا،  نشساا نتیشااه تحلیاال حساساای   8در واادول  .البتااه مقاارون رصاارفه اسااتفاده نماینااد

CBR  ت ییرات پلکانی آن ارایه  ده اس . و اعمال شاه رستر 
 

 دا  ذتیر ذه پزپ  مقادسر مخیلف وزک چرخ هوپپیاا CBR  ت،لیل حتا،یا نشتا نت ا ذه پازپسا  8ودور
  یلوگر 25000  : نر  وزن

 45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 
  یلوگر  رر سانتیمتر مررب 15سانتیمتر حدود 

 (پوند رر این  مررب223)

  یلوگر  20000: نر  وزن
 12سانتیمتر حدود  45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 

 (پوند رر این  مررب  180 یلوگر  رر سانتیمتر مررب)
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 ااه رااه دلیاال در ماای یاااری    ،روسااازیساا حی رونااد  اهشاای در ااد ت ییاارات  نشساا   و 8ا رررساای مقااادیر واادول راا   

تاج(، روناد    20تاج در ررارار    25(، هرناه وزن نار  هواپیماای طارا سانگیج تار را اد)         7رفتار غیر ش ی روسازی ) اکل  
 اهشی در د ت ییرات نشسا  روساازی راه ازای افا ایی مقاوما  شااه رساتر  ادید تار اسا . نکتاه اینشاسا   اه  ایاج               

یشاتر از آن  ، نشامگیر اسا  و در مقاادیر ر     % CBR10مقدار  ادت در روناد  اهشای،   ارا نرار از وزن نار ، فقا  تاا         
شاااه رسااتر افاا ایی یارااد، نقاای اساااث ساایمانی در   CBR اارا نراار  اارد زیاارا هرنااه   CBRمیتااوان از تاااریر افاا ایی 

توزیااب تاانی هااا تعاادیل میشااود و رااه هماایج دلیاال اساا   ااه از رونااد  اهشاای نشساا  روسااازی رتناای رلااو ی هاا   اسااته 
  میشود.

تیا آن در ایاج مادل راا توواه راه  یفیا  مصاالح انت اا          ره نرر می رساد وواود هیاه اسااث سایمانی  اه مادول اهسا          
ررارر مدول اهساتیا هیاه اسااث سانگدانه ای راوده اسا ، نقای زیاادی در رااز توزیاب فشاار نا ای از نار                15 ده حدود 

 در تحمل فشار قاو   استه اس .  شاه رستردارد  ه ایج امر ر ور قارل ملاحره ای از نقی هیه 
 
 ه ییر   وا  ذسد  و نیی 4
روساازی رتنای رلاو ی فرودگااهی  اه معماوه رایج دو ناوب سیسات           رفتاار  تاریر مقاوما  شااه رساتر رار     را هدا ارزیاری    

روسازی  لب رتنای و انع ااا پا یر آسافالتی قارار گرفتاه و راه آن روساازی نیماه  الب نیا  اطالا  میشاود، یاا ساامانه                
تحقیقاااتی  ااامل  ااالوده  االب رتناای و یااا قااا  فااوهدی رعنااوان تکیااه گاااه وااا رارگاا اری  اافحه اواارا و یااا نمونااه  

سااانتیمتر رااا رعایاا  ال امااات دسااتورالعمل سااازمان   70متاار  و  اا ام  تقریباای  2در 2رتناای رلااو ی رااه ارعاااد  روسااازی 
هوانااوردی فاادرال  ااامل هیااه هااای ساانگری ه ای و اساااث ساایمانی ساااشته  ااد و رویااه رلااو ی رااا نیاادمان وناااغ ماااهی  

ویاا ه ایااج تحقیاا  ارزیاااری تاااریر   متشااکل از رلو هااای  فاااو  رتناای و رالشااتا ماسااه ای روی آن اواارا گردیااد. هاادا   
( راار روی میاا ان نشساا  ساا حی روسااازی رتناای رلااو ی تحاا  اراار رااار قاااو  از نااوب  CBRمقاوماا  شاااه رسااتر )پااارامتر 

ایستایی رود. علا  اساتفاده از ماهیا  ایساتایی راار قااو  آن راود  اه روساازی رتنای رلاو ی در ناواحی  اه سارع  حر ا                 
دارد. پا  از اوارای نموناه روساازی و انشاا  رارگا اری راا  افحه فاوهدی دایاره ای راه                را د توویه اورایای و اقتصاادی  

رااه ازای مقااادیر م تلاا، رااار قاااو  ، از ناار  افاا ار     سااانتیمتر و رباا  نشساا  در مر اا  نمونااه   45و ق اار  5/2 اا ام  
و تاارا   شاااه در   CBRآرااا وث راارای  اابیه سااازی رارگاا اری  اافحه اسااتفاده گردیااد. راار اساااث نتااایو آزمایشااهای    

آزمایشااگاه و در محاال و اناادازه گیااری در ااد تاارا    ااحرایی هاار یااا از هیااه هااا، مت یاار هااای ورودی ناار  افاا ار آرااا وث 
شااه رساتر  اه شاود مت یاری رارای ت مایج         CBRررای مدلساازی، تعیایج و در نهایا  راا اعماال ت ییارات پلاه ای رارای         

سااازی رلااو ی رااه ازای مقااادیر م تلاا، وزن اسااتاتیکی یااا ناار   ماادول اهسااتیا هیااه هاساا ، میاا ان نشساا  ساا ح رو 
هواپیمااا ردساا  آمااد. در انتهااا یااا تحلیاال حساساای  رااه ازای دو وزن م تلاا،  ااه ن دیااا رااه وزن اسااتاتیکی یااا  ناار  

 یلااوگر (  رودنااد 450000تااج ) 450پهااج پیکاار رااا وزن تقریباای  747در محااور ا االی نشساا   هواپیمااایی ماننااد رووینااش 
شااه رساتر نقادر رار میا ان نشسا  رویاه رلاو ی رتنای ارار گا ار اسا . در              CBRتاا مشا    اود ت ییارات      انشا   اد 

رعناوان شااه رساتر در زیار هیاه هاای        CBR مج را ایج تحقیا  مشا    اد  اه اساتفاده از ناه  شاا ی راا ناه مقادار           
اساتفاده از مصاالح شااه رساتر راا      روسازی رتنی رلو ی  ارفه اقتصاادی دارد. رادیج ترتیاب میتاوان راه ایاج ساوال  اه آیاا           

CBR                 زیاد منشر راه رهباود عملکارد روساازی میشاود یاا شیارد پاسار داده  اود.  طارا ایاج رحاث در روساازی هاای رتنای
 اامل حاداقل یاا هیاه تتبیا   اده         747رلو ی  ه ال اما رایاد در سا وا پاروازی راا هواپیماای طرحای مشااره روویناش         

نار  افا اری قارال     – لای ماوارد ذیال رعناوان نتیشاه گیاری نهاایی از ایاج تحقیا  میادانی            را ند، اهمی  زیادی دارد. ر ور
 ارایه اس :
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شیلاای رااه هاا  ن دیااا % 20و  15، 10هااای  CBR ااه ت ییاار  ااکل  لاای روسااازی رااه ازای   مشاااهده میشااود 7 ااکل در 
در مقاوما  هاای پااییج یعنای     اس  و تقریبا ره ازای طی، وسیعی از مقاادیر نیارو تقریباا رار ها  من با  مای را اند. فقا           

CBR 2  اساا   ااه نتااایو را میتااوان رااه آسااانی از هاا  تفکیااا نمااود. رااه عبااارتی دیگاار رفتااار روسااازی رلااو ی ماادل  % 5و
اساا ، مشاااره حااالتی اساا   ااه در آن  % CBR 10 ااده در ایااج تحقیاا  در  ااورت  اسااتفاده از شاااه رسااتری  ااه دارای  

CBR میتاوان علا  را وواود هیاه اسااث سایمانی دانسا   اه نقای مهمای را در            یقایج را اد. راه   %  20یا  15 شاه رستر
رهتاار رااار ترافیکاای در یااا ساا ح وساایب ایفااا مینمایااد. رنااارر آنچااه گفتااه  ااد انت ااا  مق ااب روسااازی رلااو ی از    توزیااب

از رایی   CBR راا مصالح مورد اساتفاده در ایاج تحقیا  و راا  ا ام  هاای در نرار گرفتاه  اده، نیاازی راه شااه رساتری              
مشاا    ااد  ااه در مقاوماا  هااای پاااییج شاااه رسااتر، رااا ووااود هیااه هااای  نشساا  –رااا رساا  نمااودار نیاارو ناادارد.  10%

متاارا    ااده ساانگری ه ای و همچناایج اساااث ساایمانی، ت ییاار مکااان زیااادی رااه روسااازی تحمیاال میشااود امااا رااا افاا ایی  
 یانشاا  یاا آناالی  حساسای  میتاوان راه مقاادیر       ، ایج حساسای  تاا حاد زیاادی  ااهی مای یاراد. راا         شاه رستر مقاوم 

تاا رار اسااث ناوب تر یاب رنادی هیاه هاا از شااه رساتر مناساب و             روسازی  ما شواهناد  ارد   اندس  یاف   ه ره طراح
روسااازی رااه ازای مقااادیر م تلاا،  نشساا نتیشااه تحلیاال حساساای   8در واادول  .البتااه مقاارون رصاارفه اسااتفاده نماینااد

CBR  ت ییرات پلکانی آن ارایه  ده اس . و اعمال شاه رستر 
 

 دا  ذتیر ذه پزپ  مقادسر مخیلف وزک چرخ هوپپیاا CBR  ت،لیل حتا،یا نشتا نت ا ذه پازپسا  8ودور
  یلوگر 25000  : نر  وزن

 45معادل وارده رر  فحه فوهدی ره ق ر فشار 
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 ااه رااه دلیاال در ماای یاااری    ،روسااازیساا حی رونااد  اهشاای در ااد ت ییاارات  نشساا   و 8ا رررساای مقااادیر واادول راا   

تاج(، روناد    20تاج در ررارار    25(، هرناه وزن نار  هواپیماای طارا سانگیج تار را اد)         7رفتار غیر ش ی روسازی ) اکل  
 اهشی در د ت ییرات نشسا  روساازی راه ازای افا ایی مقاوما  شااه رساتر  ادید تار اسا . نکتاه اینشاسا   اه  ایاج               

یشاتر از آن  ، نشامگیر اسا  و در مقاادیر ر     % CBR10مقدار  ادت در روناد  اهشای،   ارا نرار از وزن نار ، فقا  تاا         
شاااه رسااتر افاا ایی یارااد، نقاای اساااث ساایمانی در   CBR اارا نراار  اارد زیاارا هرنااه   CBRمیتااوان از تاااریر افاا ایی 

توزیااب تاانی هااا تعاادیل میشااود و رااه هماایج دلیاال اساا   ااه از رونااد  اهشاای نشساا  روسااازی رتناای رلااو ی هاا   اسااته 
  میشود.

تیا آن در ایاج مادل راا توواه راه  یفیا  مصاالح انت اا          ره نرر می رساد وواود هیاه اسااث سایمانی  اه مادول اهسا          
ررارر مدول اهساتیا هیاه اسااث سانگدانه ای راوده اسا ، نقای زیاادی در رااز توزیاب فشاار نا ای از نار                15 ده حدود 

 در تحمل فشار قاو   استه اس .  شاه رستردارد  ه ایج امر ر ور قارل ملاحره ای از نقی هیه 
 
 ه ییر   وا  ذسد  و نیی 4
روساازی رتنای رلاو ی فرودگااهی  اه معماوه رایج دو ناوب سیسات           رفتاار  تاریر مقاوما  شااه رساتر رار     را هدا ارزیاری    

روسازی  لب رتنای و انع ااا پا یر آسافالتی قارار گرفتاه و راه آن روساازی نیماه  الب نیا  اطالا  میشاود، یاا ساامانه                
تحقیقاااتی  ااامل  ااالوده  االب رتناای و یااا قااا  فااوهدی رعنااوان تکیااه گاااه وااا رارگاا اری  اافحه اواارا و یااا نمونااه  

سااانتیمتر رااا رعایاا  ال امااات دسااتورالعمل سااازمان   70متاار  و  اا ام  تقریباای  2در 2رتناای رلااو ی رااه ارعاااد  روسااازی 
هوانااوردی فاادرال  ااامل هیااه هااای ساانگری ه ای و اساااث ساایمانی ساااشته  ااد و رویااه رلااو ی رااا نیاادمان وناااغ ماااهی  

ویاا ه ایااج تحقیاا  ارزیاااری تاااریر   متشااکل از رلو هااای  فاااو  رتناای و رالشااتا ماسااه ای روی آن اواارا گردیااد. هاادا   
( راار روی میاا ان نشساا  ساا حی روسااازی رتناای رلااو ی تحاا  اراار رااار قاااو  از نااوب  CBRمقاوماا  شاااه رسااتر )پااارامتر 

ایستایی رود. علا  اساتفاده از ماهیا  ایساتایی راار قااو  آن راود  اه روساازی رتنای رلاو ی در ناواحی  اه سارع  حر ا                 
دارد. پا  از اوارای نموناه روساازی و انشاا  رارگا اری راا  افحه فاوهدی دایاره ای راه                را د توویه اورایای و اقتصاادی  

رااه ازای مقااادیر م تلاا، رااار قاااو  ، از ناار  افاا ار     سااانتیمتر و رباا  نشساا  در مر اا  نمونااه   45و ق اار  5/2 اا ام  
و تاارا   شاااه در   CBRآرااا وث راارای  اابیه سااازی رارگاا اری  اافحه اسااتفاده گردیااد. راار اساااث نتااایو آزمایشااهای    

آزمایشااگاه و در محاال و اناادازه گیااری در ااد تاارا    ااحرایی هاار یااا از هیااه هااا، مت یاار هااای ورودی ناار  افاا ار آرااا وث 
شااه رساتر  اه شاود مت یاری رارای ت مایج         CBRررای مدلساازی، تعیایج و در نهایا  راا اعماال ت ییارات پلاه ای رارای         

سااازی رلااو ی رااه ازای مقااادیر م تلاا، وزن اسااتاتیکی یااا ناار   ماادول اهسااتیا هیااه هاساا ، میاا ان نشساا  ساا ح رو 
هواپیمااا ردساا  آمااد. در انتهااا یااا تحلیاال حساساای  رااه ازای دو وزن م تلاا،  ااه ن دیااا رااه وزن اسااتاتیکی یااا  ناار  

 یلااوگر (  رودنااد 450000تااج ) 450پهااج پیکاار رااا وزن تقریباای  747در محااور ا االی نشساا   هواپیمااایی ماننااد رووینااش 
شااه رساتر نقادر رار میا ان نشسا  رویاه رلاو ی رتنای ارار گا ار اسا . در              CBRتاا مشا    اود ت ییارات      انشا   اد 

رعناوان شااه رساتر در زیار هیاه هاای        CBR مج را ایج تحقیا  مشا    اد  اه اساتفاده از ناه  شاا ی راا ناه مقادار           
اساتفاده از مصاالح شااه رساتر راا      روسازی رتنی رلو ی  ارفه اقتصاادی دارد. رادیج ترتیاب میتاوان راه ایاج ساوال  اه آیاا           

CBR                 زیاد منشر راه رهباود عملکارد روساازی میشاود یاا شیارد پاسار داده  اود.  طارا ایاج رحاث در روساازی هاای رتنای
 اامل حاداقل یاا هیاه تتبیا   اده         747رلو ی  ه ال اما رایاد در سا وا پاروازی راا هواپیماای طرحای مشااره روویناش         

نار  افا اری قارال     – لای ماوارد ذیال رعناوان نتیشاه گیاری نهاایی از ایاج تحقیا  میادانی            را ند، اهمی  زیادی دارد. ر ور
 ارایه اس :
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راه    % ، نشسا  روساازی ر اور میاانگیج    10% راه  2شااه رساتر از    CBRتحلیال حساسای  نشاان داد  اه  راا افا ایی       *   
شاااه رسااتر و مشااار   رهتاار آن رااا  %  ااه دلیاال ا االی آن رهباود توانااایی قشاار  5/12تااج،   25و  20ازای دو وزن م تلا،  

 اساث تتبی   ده را سیمان در توزیب رارهای وارده اس ،  اهی می یارد. 
% اسا   اه   4%   ااهی میا ان نشسا   راه ازای وزن هاای م تلا، ،  متار از        20راه   %10از   CBRدر  اورت افا ایی   * 

قای اسااث سایمانی در مقایساه راا حاالتی  اه        از ومله دهیل آن علاوه رار رفتاار غیار ش ای مصاالح، میتاوان راه تعادیل ن        
CBR  را ااد، ا اااره نمااود.  لاا ا ماای تااوان ادعااا نمااود  ااه در  ااورت اواارای هیااه هااای در نراار 10شاااه رسااتر  متاار از %

 % ، اقتصادی تر  اس .10حدا تر ررارر  CBRگرفته  ده در ایج تحقی  ، استفاده از شاه رستری را 
شااه رساتر را راه رفتاار غیار ش ای و اساتفاده از اسااث سایمانی            CBRهی درتااریر  میتوان دلیل  لی  ایاج مقادار  اا   * 

اساتفاده از هیاه اسااث سایمانی  اه نساب  راه هیاه اسااث سانگدانه ای از            ،مرتب  دانس .  راه طاور حات  در ایاج فرایناد     
 مدول اهستیا راهتری ررشوردار اس ، تاریر مهمی دارد.

 
 تشکر و قدردپنی -5

مر اا  تحقیقااات ژووتکنیااا لاارزه ای و رااتج توانمنااد دانشااگاه آزاد اساالامی واحااد ساامنان و ماادیری   ی ماادیر ردینوساایله از
 آزمایشگاه فنی و مکانیا شاه استان سمنان تقدیر و تشکر رعمل می آید.
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