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  چكيده
تفاوت آنها در نوع    اند كه   شدههاي مختلفي از هواپيماها روانه بازار       مدل،  ييفزون صنعت هواپيما  ابا توجه به رشد روز    

منظور بررسي تأثير مشخصات چـرخ      به در اين مقاله     .دباش مي  هندسي و نحوه قرارگيري چرخها     ، وزن، شكل  كاربري
با اسـتفاده    ،ذيرپهاي صلب و انعطاف   روسازيهواپيماهاي مسافري ايرباس و بوئينگ بر ميزان ضريب خسارات تجمعي           

ميـزان صـدمات وارد بـر       و  گرفتـه   افزار سازمان هوانوردي آمريكا، مطالعه عددي صـورت         از جديدترين نسخه نرم   
بين تـأثير نـوع هواپيمـا بـر     نيز اي   همچنين مقايسه  . براي هر يك از هواپيماها بدست آمده است         باند پرواز  روسازي

 در ميـان    ،دهـد نتـايج نـشان مـي      كـه  آنچنـان    . است گرفته صورت    باند پرواز  پذير و صلب  صدمات روسازي انعطاف  
 بيشترين صدمات 340ها، هواپيماي ايرباسو در ميان ايرباس 777هواپيماهاي مسافري گروه بوئينگ، هواپيماي بوئينگ

  .نمايندرا به روسازي صلب و انعطاف پذير وارد مي
  

  ريب خسارت تجمعيضچرخ هواپيما،  فرودگاه،  باندروسازي :هاي كليديواژه
  

   مقدمه.1
دهـد كـه همـواره طيـف        هـا نـشان مـي     مطالعه ترافيك فرودگاه  

 از  هـا چرخگونـاگون    هايآرايـش  با وزن و     ،وسيعي از هواپيماها  
هـا   وجود ايـن تفاوت    .نمايندباند فرودگاه نشست و برخاست مي     

وجود آمـدن خرابيهـايي بـا       هدر انواع مختلف هواپيماها باعث ب     
 در  .گـردد  فرودگاه مي   باند  در سيستم روسازي    مختلف هايشدت

سازي سامانه مديريت   هاي پيشرفته دنيا با پياده    اين ميان فرودگاه  
، سعي در كاهش صدمات وارد بر روسازي و         1روسازي فرودگاه 

هاي مربوط به تعمير و نگهداري روسـازي        حداقل نمودن هزينه  
 آمريكـا،   در ايـن زمينـه سـازمان هوانـوردي        . ]1[فرودگاه دارند 

هاي آزمايـشگاهي بـا مقيـاس       مطالعات زيادي را بر روي نمونه     
و به خصوص جهت تعمـيم نتـايج بـه          واقعي به انجام رسانيده     

 ـ    ،نده هواپيماها هاي آي نسل هـاي دو و سـه      سازي با استفاده از مدل
 تحقيقـات بـسياري     ، اجزاء محدود  هايافزاربعدي در محيط نرم   

  ه ــدر زمين اـافزارهاز نرم يكي. ]4و3و2[ورت پذيرفته استـص

  
  

هـا بـر اسـاس تئـوري        فرودگـاه باند  تحليل و طراحي روسازي     
افـزار  اين نرم . باشد مي LEDFAA2افزار  نرمهاي ارتجاعي،   لايه
توسط سازمان هوانوردي آمريكا تهيه و آخرين نسخه آن در          كه  

طراحـي روسـازي صـلب،      در  ،  استگرديده   عرضه   2004سال  
بـر اسـاس    ها   روكـش   روسازيهاي مركب و انـواع     پذير و انعطاف

استانداردهاي طراحي ضـخامت روسـازي سـازمان هوانـوردي          
هـاي  قابليتاز  افـزار   ايـن نـرم    همچنـين    .]5[كـاربرد دارد  آمريكا  

منحصر به فردي در تحليل خرابي روسـازي فرودگـاه و تعيـين             
سهم هر يك از هواپيماها در ميزان صدمات وارد بـر روسـازي             

  .برخوردار است فرودگاه
  

   سوابق تحقيق.2
بررسـي صـدمات وارد بـر       مطالعات زيادي بـه منظـور       تا كنون   

و تـأثير انـواع مختلـف هواپيماهـا بـر آن            فرودگاههـا   روسازي  
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 ميلادي سازمان هوانـوردي     1999در سال   . صورت گرفته است  
 ميـداني بـا مقيـاس واقعـي و از           يآزمايشهاآمريكا با استفاده از     

 ،3سازي واقعي حركـت هواپيمـا      مربوط به شبيه   طريق تسهيلات 
هـا و وزن  يماها را از لحاظ نحوه آرايش چرخ     انواع مختلف هواپ  

 ميلادي،  2004همچنين در سال    . ]6[سازي نموده است  آنها شبيه 
Tutumluer   و kim  هاي ماندگار ات بررسي تغيير شكل  در مطالع

ماهـاي  هواپياساس   بسياري را بر     يآزمايشهاروسازي فرودگاه،   
ــسافري  ــه  B-747 و B-777-300 ،A-380مـ ــد نمونـ  و چنـ

بر اساس نتايج به دسـت آمـده،      هواپيماي نظامي انجام دادند كه      
 تأثير زيادي بـر روي ميـزان        A-380 و   B-777-300هواپيماي  

  .]7[نداهافتادگي روسازي فرودگاه داشتشيار
نتـايج  بـر اسـاس      Wang و   Chia-pei،   ميلادي 2005در سال   
 Chiang Kai Sheck المللـي فرودگاه بيندر ت ميداني تحقيقا
افـزار اجـزاء    و تعميم نتايج در محيط سه بعـدي نـرم     ]8[ تايوان

هاي اصلي هواپيمـا بـر      كه مشخصات چرخ  محدود، نشان دادند    
 داشته و در    ايكننده تعيين ميزان صدمات وارد بر روسازي نقش     

 مؤثروسازي  هاي بتني ر  ر مفيد روسازي و ميزان ضخامت دال      عم
 B-777-300هواپيماهـاي   حركت  سازي  همچنين با شبيه  . است

      هاي قـائم وارد بـر روسـازي        نشان داده شد كـه تنـش       B-747و  
ــتاتيكي  ــاي اس ــر باره ــاي  ،در اث ــال باره ــت اعم ــشتر از حال              بي

  .باشدديناميكي مي
بـر روي چنـد      Joelتوسـط   مطالعـاتي     مـيلادي  2006در سال   

 و  LEDFAAار سـازمان هوانـوردي آمريكـا، از جملـه           افـز  نرم
FEDFAA گيري از سوابق گذشته تحليل   و با بهره  گرفت    انجام

رورت توسعه و پيشرفت آن براي      ض فرودگاه در دنيا و    و طراحي 
  :]9[گرديد بيان نتايج زير  ،هاي آينده هواپيماهاي پهن پيكرنسل
       نـده، بـا   هـا در آي بيني وضعيت روسـازي فرودگـاه     لزوم پيش  •

پيكـر و صـدمات     در نظر گرفتن نسلهاي جديد هواپيماهاي پهن      
هـاي   افـزار وارده از طريق هـر يـك از آنهـا بـا اسـتفاده از نـرم                

       در محيط دو و سه بعدي اجـزاء محـدود، بـا عنايـت             الذكر   فوق
تـر و بزرگتـر     به اينكه هواپيماهاي نسلهاي آينده بـسيار سـنگين        

  .باشند مي
يت بيـشتر برخـوردار شـدن تعـداد و نحـوه چيـدمان          از اهم  •

ــا چرخ ــده  ه ــسلهاي آين ــزايش وزن كــل هواپيماهــاي ن ــا اف             وب
                    توســطهــا بهتــرين نــوع آرايــش هندســي چرخلــزوم انتخــاب 

 .نتوليد كنندگا

   تعريف مسئله.3
ــأثيربــه منظــور بررســي در ايــن تحقيــق   مشخــصات چــرخ ت
فري بوئينگ و ايرباس بر ميـزان صـدمات وارد          هواپيماهاي مسا 

ترين  مطالعه عددي با استفاده از جديد       فرودگاه،  باند بر روسازي 
. افزار سازمان هوانوردي آمريكا صورت پذيرفته است      نسخه نرم 

پـذير و   روسـازي انعطـاف   توسط نرم افزار،    در اين مطالعه ابتدا     
از بــا فرضــيات يكــسان بــراي هــر يــك  فرودگــاهبانــد صــلب 

نتـايج  در ادامـه    و  شـده    طراحـي هواپيماهاي ايرباس و بوئينگ     
 يـك از    دست آمده در رابطه با سهم صدمات وارده براي هـر           هب

  .هواپيماها ارائه شده است
  
 فرضيات ترافيكي مربـوط بـه طراحـي روسـازي           3-1

  فرودگاه مورد مطالعه
 بر روسـازي    4به منظور محاسبه ميزان ضريب خسارات تجمعي      

 در نظـر    1 فرضـيات ترافيكـي بـه شـرح جـدول            ،ودگاهفرباند  
هاي ترافيـك مخـتلط فرودگـاه شـامل مـدل         . گرفته شـده اسـت    

و بـوده   مختلف هواپيماهاي مسافري گـروه ايربـاس و بوئينـگ           
 پرواز فـرض    1200رابر با   تعداد پرواز ساليانه آنها در سال اول ب       

همچنين ضريب رشد سـاليانه پروازهـا در فرودگـاه          . شده است 
  . درصد فرض شده است5طالعه برابر ورد مم
  

فرضيات ترافيكي مربوط به هواپيماهاي مسافري در . 1جدول 
  فرودگاه مورد مطالعه

 نوع هواپيما
تعداد 
پرواز 
 ساليانه

 رشد 
ساليانه 
  پروازها

عمر 
 طراحي

تعداد كل 
 پروازها

  36000  20  %5  1200 گروه ايرباس
  36000  20  %5  1200 گروه بوئينگ

  

اد كل عمليـات پـرواز بـر روي سيـستم روسـازي در دوره       تعد
  :]5و10[گردد  محاسبه مي1طرح از طريق رابطه 
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  :در اين رابطه
N :هاوازتعداد كل پر،  
b:درصد رشد سالانه پروازها ،  
L: عمر دوره طرح روسازي،  
a:نه هواپيماها در سال اولاز ساليا تعداد پرو.  
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تعداد كل عمليات پرواز ،  1 و فرضيات جدول     1بر اساس رابطه    
  : عبارت است ازبر روي سيستم روسازي در طول دوره طراحي 
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پذير  اي در طراحي روسازي انعطاف      فرضيات سازه  3-2

  و صلب
ست  ا  لازم ،مشخصات ترافيكي مربوط به فرودگاه    پس از تعيين    
جهت طراحـي  ها نيز شامل تعداد و جنس لايه   اي  فرضيات سازه 

. فرودگـاه تعيـين گردنـد     بانـد   پـذير    انعطـاف   صلب و  روسازي
  :به كار رفته عبارتند ازاي مفروضات سازه

، 2جـدول   مطابق    باند فرودگاه  پذيرسيستم روسازي انعطاف   -
س يك سيستم چهار لايه متشكل از رويـه بـتن آسـفالتي، اسـا             

ي ـشده و بستر طبيع    خرد هاياساس از سنگدانه   تثبيت شده، زير  
 سال و ضريب بـاربري      20همچنين عمر طراحي برابر     . باشدمي

 . در نظر گرفته شده است10براي خاك بستر برابر  5كاليفرنيا

، يـك  3جـدول  مطـابق  باند فرودگاه  سيستم روسازي صلب     -
مان پرتلند، اساس   سيستم چهار لايه متشكل از رويه بتني از سي        

 اصلاح

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي خـرد شـده و      اصلاح شده با سيمان، زير اساس از سنگدانه       
 سـال و ضـريب      20 عمر طـرح،  همچنين  . باشدبستر طبيعي مي  

 در نظـر گرفتـه      MN/m³38/38 العمل خاك بـستر برابـر     عكس
 .شده است

            پـذير، مـدول الاستيـسيته بـستر،        در طراحي روسـازي انعطـاف     
  :]10[گردد  تعيين مي2 از رابطه CBRبر اساس ميزان 

)2                                                  (E = 1500 CBR   
  

  :در اين رابطه
E : مدول الاستيسيته بر حسبPsi  

، زماني كـه طراحـي بـا        باند فرودگاه  در طراحي روسازي صلب   
 ـ   3ه  ابط ـضريب اطمينان بالا مد نظر باشد، از ر        دسـت  ه جهـت ب

، اسـتفاده   )k(العمـل خـاك بـستر       آوردن ميزان ضـريب عكـس     
  :]5[شود مي

)3    (                                           284.126 KESG =  
  

  :اين رابطهدر 
SGE: بر حسب  مدول الاستيسيته بسترPsi و  
K:  حسب ضريب عكس العمل خاك بستر برPci  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي روسازي انعطاف پذير   مشخصات و جنس لايه.2جدول

  ضريب پواسون ( MPa) مدول الاستيسيته  جنس لايه  نام لايه
P-401 AC Surface  
(Asphalt Concrete)  35/0  95/1378  رويه بتن آسفالتي  

P-401 St flex 
(Stabilized  flexible)  35/0  90/2757  اساس تثبيت شده  

P-209 Cr Ag 
(Crushed Aggregate)  35/0  04/368  هاي خرد شده زير اساس از سنگدانه  

Subgrade  35/0  42/103  بستر طبيعي  

  هاي روسازي صلب مشخصات و جنس لايه. 3جدول

مدول الاستيسيته   جنس لايه  عنوان
(MPa) 

مقاومت خمشي 
  (MPa) بتن

ضريب 
  پواسون

PCC Surface 
(Portland Cement Concrete) 03/27579 رويه بتني از سيمان پرتلند  83/4  15/0  

P-304 CTB 
(Cement Treated Base) 

38/3447 اساس اصلاح شده با سيمان  0 20/0  
P-209 Cr Ag 

(Crushed Aggregate) شده هاي خرد زير اساس از سنگدانه  *27/244  0 35/0  

Subgrade 42/103 بستر طبيعي  0 40/0  
تر  اي ضخيمهاي سنگدانههمچنين لايه. توان آن را تغيير دادگردد و نمياي توسط نرم افزار تعيين مي مدول الاستيسيته براي لايه سنگدانه  ميزان*

هاي نازكتر تقسيم هاي خرد شده، بصورت خودكار به لايه براي سنگدانهmm260تر از  هاي خرد نشده و ضخيم براي سنگدانهmm210از 
  .شوند مي
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 به مدول الاستيـسيته بـستر   k و CBR براي تبديل  3 و   2روابط  
علاوه بر اين روابط، جهت     . باشندبر اساس اطلاعات تجربي مي    

محاسبه مدول الاستيسيته بستر از نتايج آزمايشگاهي يا اطلاعات       
بـا  . توان اسـتفاده كـرد    مخرب نيز مي   حاصل از آزمايشهاي غير   

 و تبديل آنها    MN/m³38/38 =kو  CBR= 10 مقادير   يجايگذار
 حاصل  SGE مقدار 3 و   2به سيستم واحد انگليسي در معادلات       

) MPa 42/103معـادل    (Psi15,000از هر دو رابطـه برابـر بـا          
علت مساوي فرض كردن مدول الاستيـسيته بـستر در          . گردد مي

و صـلب آن اسـت كـه        مورد هر دو نوع روسازي انعطاف پذير        
سعي گرديده است تا شرايط طراحي هـر دو نـوع روسـازي تـا          
حد امكان يكسان در نظر گرفته شود تا مقايسه نتايج حاصله در            

  .شرايط برابر انجام گيرد
  
 تعيين سهم ضريب خسارات تجمعـي بـراي         .4

هريك از هواپيماهاي مسافري گروه ايربـاس و        
  بوئينگ

تحـت  نيز  افزار ضريبي را    ازي، نرم در پايان مراحل طراحي روس    
 بــراي هــر يــك از )CDF(ضــريب خــسارت تجمعــي عنــوان 

دهـد كـه بيـانگر ميـزان صـدمات وارد بـر             هواپيماها ارائـه مـي    
. بعد از گذشتن دوره عمر روسازي است        باند فرودگاه  روسازي

صـفر  مقداري بـين  براي روسازيهاي تحت خدمت،     اين ضريب   
 بـين هواپيماهـاي موجـود در        و بصورت تجمعـي   داشته  تا يك   
  ليس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هر كـدام   به عبارت ديگر     .شودليست ترافيك مختلط تقسيم مي    
داشته و در پايان مراحل خسارت تجمعي   از هواپيماها سهمي از     

 1 بــراي كــل هواپيماهــا برابــر CDF  جمــع ضــريب،طراحــي
اين ضـريب نـشان دهنـده ميـزان صـدمات ناشـي از              . گردد مي

بدين صورت كه    .است  باند فرودگاه  لط بر روسازي  ترافيك مخت 
باقي مانده و روسازي    هنوز   باشد از عمر روسازي      >1CDF راگ

باشد از تمام    =1CDF راگ. بطور جدي دچار صدمه نشده است     
باشـد تحمـل    CDF <1اگر و  عمر مفيد روسازي استفاده شده

  .]5[روسازي پايان يافته و روسازي صدمه ديده است
 تعيين ميزان ضريب خسارات تجمعـي     قيق، به منظور    در اين تح  

براي هر يك از هواپيماهاي مسافري گروه ايربـاس و بوئينـگ،            
بطور مجزا،  باند فرودگاه   پذير  طراحي روسازي صلب و انعطاف    

افزار صـورت پذيرفتـه و نتـايج        با مفروضات يكسان توسط نرم    
ــزان ســهم   ــر يــك CDFحاصــل از طراحــي و مي ــراي ه  از  ب

  .هاي مربوطه ارائه شده استاها در جداول و نمودارهواپيم
  
هـر يـك از     سهم ضريب خسارات تجمعي بـراي        4-1

  هواپيماهاي گروه ايرباس
اي بيان شده در قـسمتهاي      بر اساس مفروضات ترافيكي و سازه     

پذير و صـلب بـراي هواپيماهـاي    قبل، طراحي روسازي انعطاف  
 هـر يـك از      مسافري گروه ايرباس صورت پذيرفته و ضـخامت       

  بانـد فرودگـاه    ها و در نهايت ضخامت كل سيستم روسازي       لايه
  . استبدست آمده 5و4اول مطابق جد

  هاي روسازي صلب براي گروه ايرباسضخامت لايه.4جدول

 رويه بتني از   جنس لايه
 سيمان پرتلند

 اساس اصلاح شده
  با سيمان

هاي  زير اساس از سنگدانه
 خرد شده

 ضخامت
  كل

(mm) 7/424 ضخامت  4/152  4/152  5/729  
  
  

  پذير براي گروه ايرباسهاي روسازي انعطافضخامت لايه. 5جدول

 رويه بتن  جنس لايه
  آسفالتي

 اساس
  تثبيت شده

هاي  زير اساس از سنگدانه
 خرد شده

 ضخامت 
 كل 

(mm) 2/203 127 ضخامت  2/389  4/719  
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 در روسازي   CDFبر اساس نتايج بدست آمده از نرم افزار، سهم          
براي هر يك از هواپيماهـاي      باند فرودگاه   صلب و انعطاف پذير     

  . نشان داده شده است1اين گروه در نمودار شكل 
دهـد كـه هواپيمـاي       نشان مي  1يج ارائه شده در نمودار شكل       نتا

 را در بـين     CDF بيـشترين سـهم      A340‐500/600ايرباس مدل   
ساير هواپيماهاي مدل ايرباس دارد و پس از آن هواپيماي مـدل            

A380‐800F و A380‐800باشند  بيشترين سهم را دارا مي .  
  
  

يـن دسـته هـيچ    نكته جالب توجه اينكه برخي از هواپيماهـا در ا     
 ندارند و اين ضريب براي آنها صفر مي         CDFسهمي را از ميزان     

 به دليل وزن كـم آن و        A320اين موضوع براي هواپيماي     . باشد
. باشددليل آرايش خاص چرخهاي آن مي     براي ساير هواپيماها به   

 مقايسه وزن و فشار باد چرخهاي هر يـك از           3 و   2در شكلهاي   
  . ايرباس نشان داده شده استهواپيماهاي مسافري گروه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   از انواع مختلف هواپيماي گروه ايرباس در ميزان ضريب خسارات تجمعيكنمودار سهم هر ي. 1شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]5[ نمودار وزن كل هواپيماهاي گروه ايرباس. 2شكل
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  ]5[ه ايرباسنمودار فشار باد چرخ هواپيماهاي گرو. 3شكل 
  

   براي گروه بوئينگصلبهاي روسازي   ضخامت لايه.6جدول

  لايهجنس 
رويه بتني از 
 سيمان پرتلند

 اساس اصلاح شده
 با سيمان

اي ه زير اساس از سنگدانه
 خرد شده

 ضخامت كل

(mm)6/418 ضخامت  4/152  4/152  4/723  
  

  گپذير براي گروه بوئين هاي روسازي انعطاف  ضخامت لايه.7جدول

 اساس تثبيت شده رويه بتن آسفالتي  لايهجنس 
اي ه زير اساس از سنگدانه

 خرد شده
 ضخامت كل

(mm)2/203 127 ضخامت  9/413  1/744  
  

  
ــكل   ــودار ش ــه در نم ــانطور ك ــت،  2هم ــده اس ــشان داده ش  ن

 بيشترين  A380-800 و   A380-800Fهواپيماهاي ايرباس مدل    
كمترين  A-320-opt و A-320 وزن كل را داشته و هواپيماهاي

در نمودار شكل   . اندوزن را در اين گروه به خود اختصاص داده        
اي بـين فـشار بـاد تـاير هواپيماهـاي مـسافري گـروه                مقايسه 3

با توجه به نمودار، هواپيماي مـدل       . ايرباس صورت گرفته است   
A340-500/600   ــزان ــه مي ــاير ب ــاد ت ــشار ب ــشترين ف داراي بي

kPa1572 1 شــكل  و 3 ايج نمــودار شـكل بـا مقايــسه نت ـ .  اسـت  
به تأثير فشار باد تاير هواپيما در افزايش ميـزان ضـريب          توان  مي

  .خسارات تجمعي هر يك از هواپيماها پي برد

 سهم ضريب خسارات تجمعي بـراي هـر يـك از            4-2
  هواپيماهاي گروه بوئينگ

اي بيـان شـده، طراحـي       بر اساس مفروضات ترافيكـي و سـازه       
ير و صلب باند فرودگـاه بـراي هواپيماهـاي          پذ روسازي انعطاف 

مسافري گروه بوئينگ نيز صورت پذيرفته و ضخامت هـر يـك            
ها و در نهايت ضـخامت كـل سيـستم روسـازي مطـابق              از لايه 

بر اساس نتايج بدست آمـده از       .  بدست آمده است   7و6جداول  
 در روسازي صلب و انعطاف پـذير بانـد          CDFنرم افزار، سهم    
 نشان  4ر يك از هواپيماهاي اين گروه در شكل         فرودگاه براي ه  
  . داده شده است
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   از انواع مختلف هواپيماي گروه بوئينگ در ميزان ضريب خسارات تجمعيكنمودار سهم هر ي. 4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ]5[نمودار وزن كل هواپيماهاي گروه بوئينگ. 5شكل
  

هواپيماي بوئينگ مـدل     مشخص است،    4همانطور كه در شكل     
B-777-300ER ــهم ــشترين سـ ــاير CDF بيـ ــين سـ  را در بـ

-Bهواپيماهاي مدل بوئينگ دارد و پـس از آن هواپيمـاي مـدل            

747-400ER      همچنـين برخـي از     . اسـت بيشترين سهم را دارا
 ندارنـد و    CDFهواپيماها در اين دسته هيچ سهمي را از ميزان          

وع بـراي هواپيمـاي     اين موض . استاين ضريب براي آنها صفر      

             بـــه دليـــل وزن كـــم آن و بـــراي 737 و 727، 717بوئينـــگ 
 بــه دليــل آرايــش خــاص 707وئينــگ ســاير هواپيماهــا نظيــر ب

 مقايسه وزن و فشار    6 و   5هاي  در شكل . ]11[استهاي آن   چرخ
هاي هر يك از هواپيماهاي مسافري گروه بوئينگ نشان        باد چرخ 

  .داده شده است
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  ]5[نمودار فشار باد چرخ هواپيماهاي گروه بوئينگ. 6شكل 
  

 هاي مختلف انتخاب شده از گروه ايرباس و بوئينگمربوط به مدلمشخصات و فرضيات . 8جدول 

درصد وزن روي 
 ي اصليچرخها

عمر 
 طراحي

درصد رشد 
 پروازها

تعداد پرواز 
  ساليانه

ها  فشار باد چرخ
(kPa) 

 وزن ناخالص

(tns) 
 دل هواپيمام

95 20  5  1200  1379  84/377  B-747-200  

95 20 5 1200 1379  98/395  B-747-400  

95 20 5 1200 1586  12/414  B-747-400ER  

5/47 20 5 1200 1379  52/185  B-767-300ER  

5/47 20 5 1200 1482  57/204  B-767-400ER 

5/47 20 5 1200 1276  58/243  B-777-200 

5/47 20 5 1200 1482  80/287  B-777-200ER  

5/47 20 5 1200 1482  27/300  B-777-300  

5/47 20 5 1200 1503  10/341  B-777-300ER  

5/47 20 5 1200 1331  09/170  A300-600  

5/47 20 5 1200 1110  09/170  A300-600-opt  

5/47 20 5 1200 1379  73/212  A330  

9/32 20 5 1200 1572  2/366  A-340-500/600  

3/29 20 5 1200 1531  2/366  A-340-500/600Belly  

0/95 20 5 1200 1338  562  A380-800  

0/95 20 5 1200 1358  592  A380-800F  
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 نمايان است هواپيماهاي بوئينگ     5همانطور كه در نمودار شكل      
ــدل   B‐747‐200و  B‐747‐400و B‐747‐400ERمــــــ

 كمترين  737 و   727،  717بيشترين وزن كل را داشته و بوئينگ        
همچنـين بـا    . انـد وزن را در اين گروه به خـود اختـصاص داده          

          شـود كـه هواپيمـاي مـدل        مشاهده مي  6توجه به نمودار شكل     
B‐747‐400ER   ــزان ــه مي ــاير ب ــاد ت ــشار ب ــشترين ف  داراي بي

kPa1586 توان بـه    مي 6 و   4باشد كه با مقايسه نتايج شكل        مي
تأثير فشار باد تاير هواپيما در افزايش ميـزان ضـريب خـسارات           

 6البته نتايج نمودار شـكل      . تجمعي هر يك از هواپيماها پي برد      
توان با قاطعيت قضاوت    رو نمي به يكديگر نزديك بوده و از اين      

كرد و نتايج قطعي نياز به مطالعات و بررسي روي چندين گروه            
  .هواپيما با فشار باد تاير متفاوت است

  

 ميزان در پذيرانعطاف و صلب روسازي مقايسه. 5

CDF مختلط  مسافري هواپيماهاي ترافيك در  
  
  
  
  

در اين بخش به جهت تعميم نتايج فوق، با استفاده از فرضـيات            
 مـدل   16 مـدل هواپيمـاي ايربـاس و         11مراحل قبـل، از ميـان       

 مدل هواپيمـا را كـه       15هواپيماي بوئينگ موجود در نرم افزار،       
 بودند انتخاب نموده و مشخـصات       CDFداراي بيشترين ميزان    

 گروه هواپيماها   و فرضيات ترافيكي مربوط به طراحي براي اين       
  . ارائه شده است8به شرح جدول 

افـزار و  هـاي نـرم  جدول فوق در پايگـاه داده  با اعمال اطلاعات    
صـلب و انعطـاف      فرودگاه در دو حالـت    باند  طراحي روسازي   
اي و ترافيكـي بيـان شـده در         سـازه فرضـيات   پذير بـر اسـاس      

  .آيدبه دست مي 7شكل ي مطابق نتايج، هاي قبلقسمت
دهد كه براي ترافيـك مخـتلط       اصل از طراحي نشان مي    نتايج ح 

          پـذير بيـشتر از صـلب      ارائه شده، ضـخامت روسـازي انعطـاف       
        ، ضـخامت هـر يـك از        9بـر ايـن اسـاس در جـدول          . باشدمي

ــه ــه لاي ــازي ب ــستمهاي روس ــاي سي ــشان داده  ه ــزا ن ــور مج            ط
  .شده است

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  پذير عطافنتايج حاصل از طراحي روسازي صلب و ان. 7شكل

  
  پذير و صلب براي گروه مختلط هاي روسازي انعطاف ضخامت لايه. 9جدول 

 ضخامت كل روسازي بستر زير اساس اساس رويه جنس لايه

(mm)2/203 127  ضخامت انعطاف پذير  7/459  - 9/789  

(mm)6/443  ضخامت صلب  4/152  4/152  - 4/748  
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پذير باند فرودگـاه بـراي      پس از طرح روسازي صلب و انعطاف      
 مدل ايرباس و بوئينگ، نتايج ميزان       15يك گروه هواپيما شامل     

 براي هريـك    8ضريب خسارات تجمعي بصورت نمودار شكل       
  .از حالات صلب و انعطاف پذير نشان داده شده است

ب، در روسـازي صـل    دهـد،   نشان مي  8نمودار شكل   آنچنان كه   
ــاس مــدل  ــا A-340-500/600هواپيمــاي ايرب  درصــد و 25 ب

 به ترتيب ، درصد19 با B-777-300ERهواپيماي بوئينگ مدل    
بيشترين سهم از ميزان ضريب خـسارات تجمعـي را بـه خـود               

 هواپيماي  ،پذيردر روسازي انعطاف  همچنين  . انداختصاص داده 
ــدل   ــگ م ــا B-777-300ERبوئين ــل   42 ب ــهم قب ــد س  درص

اي از ميــزان ضــريب خــسارات تجمعــي را بــه خــود  ملاحظــه
در ميان كليه هواپيماهاي مسافري ايرباس      . اختصاص داده است  
بيشترين سـهم از ميـزان       B-777-300ERو بوئينگ، هواپيماي    

پذير را بـه خـود      ضريب خسارات تجمعي در روسازي انعطاف     
 ـ         ه دليـل نـوع آرايـش خـاص         اختصاص داده كـه ايـن عامـل ب

 نحـوه آرايـش     9 در شكل . ]13و12[استواپيما  هاي اين ه  چرخ
  . نوع هواپيماي مسافري نشان داده شده است4هاي چرخ

 B-777-300ERنحــوه آرايــش چرخهــاي هواپيمــاي بوئينــگ 
، باعث گشته تا تداوم اعمـال بـار بـر روي            ) تايي 3تاندم زوج   (

صـورت مكـرر    يك نوار از سطح روسازي به عرض چرخها بـه         
تكرار حركت چرخها باعث تشديد ميزان   صورت پذيرفته و اين     

 عملكـرد . ]14[گرددپذير مي صدمات وارده در روسازي انعطاف    
 است از بستر بزرگتري روي سطح بر وارده بار توزيع روسازي،

 چـرخ بـر روي روسـازي    تمـاس  سطح نسبت به سطح اين كه

پذير بر   توزيع بار در روسازي صلب و انعطاف      . باشدوسيعتر مي 
توزيـع بـار در     . هاي ارتجاعي متفاوت اسـت      لايه اساس تئوري 

ها در سطح وسيعتري    روسازي صلب به دليل سختي جنس لايه      
پـذيرد و ايـن امـر       پذير صـورت مـي    نسبت به روسازي انعطاف   

گردد تا در مورد هواپيماهـاي بوئينـگ ميـزان ضـريب       باعث مي 
پذير، بيـشتر از روسـازي       خسارات تجمعي در روسازي انعطاف    

 در روسازي صلب نيز سهم هواپيماي ايربـاس         .]15[شدصلب با 
 بيـشتر از سـاير هواپيماهـاي مـسافري          A-340-500/600مدل  

باشـد كـه    باشد كه اين امر به اين دليل مـي       ايرباس و بوئينگ مي   
 تـن مربـوط بـه    5/30بيشترين وزن بر روي هر چرخ در حدود   

نه كه  همچنين در اين مدل از ايرباس همانگو      . اين هواپيما است  
 66 نيز بيـان گرديـد، بـر خـلاف سـاير هواپيماهـا               8در جدول   

 درصــد آن 33درصــد از وزن كــل توســط چرخهــاي اصــلي و 
  .شودتوسط چرخهاي دماغه تحمل مي

  

  
  پذير در ترافيك مختلط  در روسازي صلب و انعطافCDFنمودار مقايسه ميزان . 8شكل 

  

A-340-500/600  A380-800F  B-747-400ER  B-777-300ER  

        
  ]5[تعداد و نحوه آرايش چرخ هاي برخي هواپيماهاي بوئينگ و ايرباس. 9شكل 
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  گيري بندي و نتيجه  جمع.6
گذار بر ميزان صـدمات وارده بـر روسـازي          تأثيريكي از عوامل    

هـا   چرخ ناشي از نشست و برخاست هواپيماهـا، نحـوه آرايـش          
ها در هواپيماهاي بـا وزن بـالا بايـد بـه            يش چرخ نوع آرا . است
 كه انتقال بار هواپيما توسط چرخها بر روي سطح          اي باشد گونه
دهد نتايج حاصله نشان مي . تري از روسازي صورت پذيرد    وسيع
 ميـزان ضـريب     ،تـر باشـد   هـا گـسترده    چه آرايـش چرخ    هركه  

ر بوده و بر عكس هر چه       خسارات تجمعي براي آن هواپيما كمت     
ميــزان باشــد، ي متمركــز ترهــا در ســطح محــدودآرايــش چرخ

  .يابد صدمات وارده افزايش مي
 بيان گرديـد، اخـتلاف كمـي در ميـزان           1همانطور كه در شكل     

CDF            گروه ايرباس در روسازي صلب و انعطاف پـذير وجـود 
  :استدارد كه اين عامل از دو جهت قابل بررسي 

-A-340هواپيمـاي   ،  در ميان كليه هواپيماهاي گروه ايرباس      -

داراي بيشترين  به دليل وزن زياد و تعداد كم چرخها،         500/600
باعـث گرديـده تـا       امربوده و اين    مقدار وزن بر روي هر چرخ       

  . را به خود اختصاص دهدCDFاي از ميزان سهم قابل ملاحظه
 3 بـه صـورت      A-340-500/600نحوه آرايـش چرخهـاي       -

آرايـش  . باشـد رخ مـي   چ ـ 12 تايي و جمعـاً      2دسته تاندم زوج    
تري نسبت به ساير هواپيماها حالت منظم     چرخهاي اين هواپيما    

و بـوده    تروسـيع نيـز    با روسازي    داشته و سطح تماس چرخ ها     
ضمناً در حـين    . گرددباعث تعديل نيروهاي وارده مي    مسأله  اين  

حركت هواپيما بر روي يك نوار از سطح روسـازي بـه عـرض              
رك يكـي پـس از ديگـري عبـور         چرخ بطور مـشت    2چرخ، تنها   

نمايند كه اين عامل خود باعث گرديده تا در روسازي صلب            مي
  . بسيار ناچيز باشدCDFپذير اختلاف ميزان و انعطاف

 بـا   B-777-300ERهواپيماي  كه  دهد   نشان مي  4نمودار شكل   
 را در روسـازي     CDF سهم قابل تـوجهي از ميـزان         ، درصد 52

 ولـي در روسـازي      .داده اسـت  پذير به خود اختـصاص      انعطاف
 درصد  27صلب سهم اين هواپيما تقريباً نصف شده و به ميزان           

 كه داراي سـهم     B-747-400ERرسد كه تقريباً با هواپيماي      مي
                هواپيمـاي  CDFاخـتلاف   . باشـد  درصد است نزديـك مـي      24

B-777-300ER        توان   در روسازي صلب و انعطاف پذير را مي 
هاي ايـن   زيرا مدل چرخ  .  دانست وه آرايش چرخ ها   ناشي از نح  

 4 چرخ بـر روي      12هواپيما بصورت تاندم زوج سه تايي يعني        

 جهـت قابـل     2اين نوع نحـوه آرايـش از        . استمحور سه تايي    
  : استبررسي 

 نوار  4نها شامل   تباند پرواز   ها بر روسازي    سطح تماس چرخ   -
 حركـت   ها بـر روي آن    باشد كه كليه چرخ   ها مي به عرض چرخ  

. دهنـد نموده و نيروهاي وارده را يكي پس از ديگري انتقال مـي   
اين عامل باعث تشديد صدمات وارده تنها به قسمتهاي خاصـي           

  .گردداز سطح روسازي مي
 با در نظـر     ،افزار توسط نرم   باند فرودگاه  در طراحي روسازي   -

گــرفتن مقاومــت خمــشي بــتن و مــدول الاستيــسيته مــصالح،  
 127پذير برابـر    آسفالتي در روسازي انعطاف   ضخامت رويه بتن    

 ميليمتر 6/443 و ضخامت رويه بتني در روسازي صلب         ميليمتر
ضخامت و صلبيت بالاي رويه بتني در روسازي صلب         . باشدمي

-B-777باعث گشته تا ميزان صدمات وارده از طرف هواپيماي          

300ERــشتر از صــلب باشــد  در روســازي انعطــاف ــذير بي . پ
زيع بار در روسازي صلب بـه دليـل سـختي جـنس     تو همچنين

تري نـسبت بـه روسـازي انعطـاف پـذير           ها در سطح وسيع    لايه
                         پـذيرد و ايـن امـر باعـث گـشته تـا در هواپيمـاي               صورت مـي  

B-777-300ER         ميزان ضريب خسارات تجمعـي در روسـازي 
 .پذير بيشتر از صلب باشد انعطاف

و  هواپيماهــاي مــسافري گــروه ايربــاس 10شــكل در نمــودار 
. انـد بندي شده هايشان طبقه بوئينگ بر حسب وزن و تعداد چرخ      

تـوان اثـر وزن، تعـداد و نحـوه          با بهره گيري از اين نمودار مـي       
 بانـد  آرايش چرخ ها را بر ميـزان صـدمات وارده بـر روسـازي       

   . بررسي نمودفرودگاه
ردد، با اينكـه هواپيمـاي      گ مشاهده مي  10همانطور كه در شكل     

B-747-400ER  ــرخ ــر چ ــانگين وزن ه ــل و مي  داراي وزن ك
 است، ولي آرايش    B-777-300ERبيشتري نسبت به هواپيماي     

گسترده چرخهاي آن بر سطح روسازي باعث گرديده تا اثـرات           
 گردد كه اين عامل     777تخريبي آن بر روسازي كمتر از بوئينگ        

.  اسـت  777رخهاي بوئينـگ    ناشي از آرايش خطي و متمركز چ      
همانطور كه قبلاً نيز بيان شد آرايـش چرخهـا بـصورت تانـدم              

 تايي باعث گشته تا تداوم اعمال بار بـر روي نـواري از              3زوج  
سطح روسازي به عرض چرخها بصورت مكرر صورت پذيرفته       
و اين تكرار حركت چرخها باعث تشديد ميزان صـدمات وارده           

 ـ      از آنجـا كـه     . گـردد د پـرواز مـي    در روسازي انعطاف پـذير بان
پـذير بانـد     ضخامت لايه رويه بتن آسفالتي در روسازي انعطاف       
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پرواز كم است، اين مسأله باعث گرديده تا سـهم تخريبـي ايـن              
 .پذير بيشتر از صلب باشد هواپيما در روسازي انعطاف

گردد، هواپيماهاي ايرباس    مشاهده مي  10همانطور كه در شكل     
امــا . باشــند داراي بيــشترين وزن كــل مــي747 و بوئينــگ 380

ــك از     ــد، هيچي ــان گردي ــل بي ــسمتهاي قب ــه در ق ــانطور ك هم
ــاس  ــاي ايرب ــزان ضــريب 747 و بوئينــگ 380هواپيماه  در مي

ايـن امـر    . باشـند خسارات تجمعي داراي بيشترين درصـد نمـي       
گذار نبـوده و     تأثيردهد كه عامل وزن هواپيما به تنهايي        نشان مي 

 و نحوه آرايش آنها نيز در ميزان ضريب خسارات          تعداد چرخها 

همچنـين نحـوه آرايـش چرخهـا بايـد بـه            . تجمعي نقش دارند  
، مـسير حركـت     777اي باشد كه همانند هواپيماي بوئينگ        گونه

چرخها بر روسازي بانـد بـصورت مـشترك صـورت نگيـرد و              
بـدين  . باعث تشديد صدمات وارده به سطح مورد نظـر نگـردد          

تن وزن كل هر يك از هواپيماها و تعداد چرخهاي          منظور با داش  
توان بار ناشي از وزن هواپيما را بر روي هر يـك            اصلي آنها مي  

ايــن عمــل بــراي كليــه هواپيماهــاي . از چرخهــا بدســت آورد
مسافري بوئينـگ و ايربـاس صـورت پذيرفتـه و نمـودار آن در              

  . نشان داده شده است11شكل 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ]5[ودار تفكيك تعداد چرخ و وزن كل هواپيماهاي مسافري ايرباس و بوئينگنم. 10شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار سهم هر چرخ از وزن كل، براي هواپيماهاي مسافري ايرباس و بوئينگ. 11شكل 
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 بيــان گرديــد، هواپيمــاي 11 و 10همــانطور كــه در شــكلهاي 
A380-800F      مـا بـه   ا. باشـد  مي تن 592 داراي وزني در حدود
 ـ   20لحاظ داشتن    ن وزن تعـديل گـشته و هـر يـك از             چـرخ اي

ايـن عـدد    . كننـد  را تحمل مي    تن 6/29ها وزني در حدود     چرخ
 چـرخ   12 كـه    A-340-500/600براي هواپيماي ايرباس مـدل      

 366كه با توجه به وزن تقريبـي        است    تن 5/30در حدود   دارد،  
وزن هواپيمـا   ها در انتقال     اين هواپيما، سهم هر يك از چرخ       تني

ايـن امـر    و  باشد كه     مي 380به روسازي بسيار بيشتر از ايرباس       
               باعث افزايش ميـزان ضـريب خـسارات تجمعـي در هواپيمـاي      

A-340-500/600 گرديده است.  
  
  ها پانويس. 7

1- Airport Pavement Management System (APMS) 
2-Layered Elastic Design Federal Aviation 
Administration (LEDFAA) 
3- National Airport Pavement Test Facility (NAPTF) 
4- Cumulative Damage Factor (CDF) 
5- California Bearing Rate (CBR) 
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