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 چکیده
ها، لزوم صرف وقت و هزینه زیاد تعمیر و بروز تداخل در عملیات یکی از مشکلات روسازی بتنی در سطوح پروازی فرودگاه

ویژه در نواحی اپرون )توقفگاه هواپیما(، که بیشتر تحت تأثیر بار ایستایی هستند، اجرای ها، بهحلیکی از راهپروازی است. 

ها انجام شده است. در این تحقیق ها، مطالعات کمتری نسبت به راهین روسازی در فرودگاهروسازی بتنی بلوکی است. در مورد ا

سازی نیروی وارده از سوی چرخ هواپیما، با آزمایش بارگذاری صفحه و همچنین، کاربردی، با هدف ارائه راهکاری برای شبیه

ایند تحلیل اجزای محدود، سعی گردید با ساخت یک عنوان یک سیستم مجزا در فرتخمین پارامتر مدول یانگ رویه بلوکی به

های لازم صورت پذیرد. در این نمونه، ، بررسیمتر مربع 4بعدی و ساخت نمونه کاملی از آن به مساحت افزاری سهمدل نرم

کنترل  ( آمریکاFAAهای سابگرید، زیر اساس، اساس و اساس سیمانی که بر اساس معیارهای سازمان هوانوردی فدرال )لایه

متر با چیدمان جناغ ماهی اجرا شد و در سانتی 8به ضخامت  UNIPAVEعلاوه رویه بلوکی از نوع کیفیت شده بودند، به

گاهی ساخته شده بود، تحت آزمایش بارگذاری صفحه در وسط ای که در این پژوهش شامل پی صلب و قاب فولادی تکیهسامانه

بعدی اجزای روسازی، برای نخستین بار در تحقیقات مربوط به این موضوع، سازی سهمدلسطح روسازی قرار گرفت. در فرایند 

افزار آباکوس ساخته های واقعی و موقعیت آنها در روسازی بود، با کمک نرمبعدی از  بلوک بتنی که معرف اندازهچندین مدل سه

مگاپاسکال  2000توان مدول یانگ رویه بلوکی را می تغییرمکان رسم گردید. نتیجه آن بود که -و تحلیل شد و سپس منحنی نیرو

کشیدگی در نظر گرفت تا تحلیل اجزای محدود بیشترین هماهنگی را با نتایج بارگذاری صفحه داشته باشد. نتایج آزمایش بیرون

کشیدگی قابل نیروی بیروناستفاده از سیمان پرتلند در ماسه درزگیر، عملکرد آن را در حدود دو برابر در مبلوک نیز نشان داد که 

 ای که در مخلوط ماسه درزگیر آن از آهک استفاده شده بود، بهبود بخشید.نسبت به نمونه

 

 بلوک. کشیدگیبیرون روسازی بلوکی بتنی، اپرون فرودگاه، اساس سیمانی، بارگذاری صفحه، آزمایش های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
ها، که محل توقف هواپیماها و سوار فرودگاه 1در اپرون

و پیاده نمودن بار و مسافران است، به دلیل ورود بارهای 

ترافیکی، که بیشتر استاتیک هستند، از روسازی بتنی 

بر و شود. عملیات ترمیم اين روسازی، زماناستفاده می

باشد و در ساير عملیات پروازی اختلال ايجاد پُرهزينه می

يک گزينه مناسب در اين حالت، روسازی بتنی کند. می

بلوکی است. يکی از مهمترين مزايای اين روسازی 

سرعت زياد اجرا، عدم وابستگی به دمای محیط و عدم 

آوری است که در سطوح پروازی ضرورت طی دوره عمل

های بتنی باشد. روسازی بلوکی شامل  بلوکبا اهمیت می

و هر بلوک با  طول  های مختلف استدر شکل و چیدمان

 10يا  8، 6، 5های و ضخامت 10، عرض 20تقريبی 

ها که با رود. اين بلوککار میمتر در رويه آن بهسانتی

متر سانتی 3شوند روی ماسه يا مواد پلیمری درزبندی می

گیرند. در زير بالشتک متراکم قرار می 2ایبالشتک ماسه

ای يا اس سنگدانههای اساس يا زير اسای نیز لايهماسه

شود. در حالتی که وزن  تثبیت شده با سیمان اجرا می

تن باشد مطابق دستورالعمل  45هواپیمای طرح بیش از 

بايست در زير رويه، ( میFAA)3سازمان هوانوردی فدرال

(. تا کنون FAA ،d 2018اساس سیمانی اجرا نمود )

ی بازخورد استفاده از اين روسازی در نواحی که بارها

ترافیکی دارای سرعت اندک و نزديک به بارگذاری 

ايستايی مانند نواحی بندرگاهی هستند، خوب گزارش 

های درون شهری شده است. بر همین اساس، در خیابان

-ها روی روسازی بتنی بلوکی سرمايهنیز بیش از جاده

های گذاری شده است زيرا سرعت ترافیک در خیابان

 (.2012همکاران،  درون شهری کمتر است )ما و

همچنین، تطابق خوب آن با فرهنگ و معماری شهرهای 

زيست مختلف، آن را به يک روسازی هماهنگ با محیط

                                                           
1- Apron 
2- Bedding sand 
3- Federal Aviation Administration (FAA) 

(. امروزه، 2019تبديل کرده است )جمشیدی و همکاران، 

هم در ساخت  استفاده از انواع مواد بازيافتی و پلیمری

باشد )شارما و کومار باترا، یها بسیار مورد توجه مبلوک

 b؛ تولاسیبای و ولايودهان، 2018؛ پانی و پاندا، 2016

های معمولاً رفتار اين روسازی را شبیه روسازی (.2022

اند. برای تحلیل اين روسازی، دو پذير فرض کردهانعطاف

معیار تغییرشکل دائم ناشی از شکست برشی خاک بستر 

حد مجاز، و تنش افقی زير علت کرنش قائم  بیش از به

طوری که اگر به اند،لايه اساس تثبیت شده، در نظر گرفته

ای و خاکی استفاده شود، های سنگريزهها لايهزير بلوک

ها شده زير بلوکخرابی راتینگ، و اگر لايه اساس تثبیت

عنوان شده بهکار رود خرابی ترک در لايه اساس تثبیتبه

(. 1980شود )شاکل، ته میمعیار شکست در نظر گرف

( با استفاده از آزمايش بارگذاری 1980ناپتون و باربر )

شکل مربعروی نمونه  تن 5 ( نیرويی معادلPLT) 4صفحه

ای به متر، روی بالشتک ماسه 2ضلع روسازی بلوکی به 

متر، وارد نمودند و به اين نتیجه رسیدند سانتی 5ضخامت 

بیه يک روسازی تواند رفتاری شکل سیستم می که

پذير داشته باشد. در تحقیقی ديگر، هوبن و انعطاف

 5(، با کمک نتايج آزمايش وزنه افتان1984همکاران )

(FWD در چندين مسیر بلوکی با ضخامت )متر، سانتی 8

، CIRCLYافزار با چیدمان جناغ ماهی و با کمک نرم

در اواخر دهه  های طراحی نمودند.اقدام به ارائه چارت

افزارها برای طرح میلادی، يکی از نخستین نرم 80

، توسط کشور LOCKPAVEروسازی بلوکی، به نام 

(. 1992استرالیا ارائه گرديد )ورومبوت و همکاران، 

سنجی ( نیز برای صحت2006نژاد و شادروان )مقدس

متر سانتی 30ای به قطر نتايج آزمايش بارگذاری صفحه

و ضخامت  77ع به ضلع ای به شکل مربکه روی نمونه

استفاده  ANSYSافزار متر انجام شده بود، از نرمسانتی 45

کردند. از نتايج مهم تحقیق فوق، وجود رابطه غیرخطی 

4- Plate loading test (PLT) 
5- Falling weight deflectometer (FWD) 
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ای ديگر، حسنی بین نیرو و تغییرمکان قائم بود. در مطالعه

برداری بهره 1SAFEافزار ( از نرم2006و جمشیدی )

مستطیلی  روسازی بلوکیهای انواع چیدمانکردند و مدل 

با در نظر نهايت و در د بعدی ساختنبه صورت سه را

گرفتن کرنش قائم روی سابگريد، به عنوان معیار 

های تعیین ضخامت لايه اساس چارتشکست، 

های مختلف خاک بستر  2CBRرا به ازای  ایسنگدانه

افزار الذکر، نرمافزارهای فوقبر نرم علاوه کردند.ه ئراا

افزارهای توانمند ی محدود آباکوس هم يکی از نرماجزا

های روسازی است. در يکی سازی انواع سیستمدر شبیه

( از 2014از تحقیقات انجام شده، شفابخش و همکاران  )

آن برای مقايسه نشست روسازی آسفالتی با روسازی بتنی 

بلوکی در شرايط يکسان استفاده کردند. در نواحی صنعتی 

ه از روسازی بتنی بلوکی بسیار کارآمد بوده نیز استفاد

العملی برای ( جهت تهیه  دستور2008است. ناپتون )

که توسط مؤسسه   روسازی بلوکی نواحی صنعتی

INTERPAVE  بعدی با پلان منتشر شد، از مدل سه

که با  متر 6متر   و ضخامت  12ای شکل با قطر دايره

ساخته شده بود برای بررسی  Sigma/wافزار کمک نرم

رفتار روسازی استفاده کرد. مامپیراچیچی و گوناراتنا 

نیز تحقیقی با  هدف ارزيابی نقش زيرسازی در  (2010)

عملکرد روسازی بلوکی و انتخاب بهترين الگوی چیدمان 

ها انجام دادند. دستیابی به هدف فوق از طريق بلوک

لع يک متر و ساخت نمونه مکعبی روسازی بلوکی به ض

صورت پذيرفت. نیشیزاوا  SAP2000افزار استفاده از نرم

بعدی و سازی سه( با تلفیقی از مدل2018و همکاران )

ساخت نمونه واقعی، تحقیقی انجام دادند که در آن  نمونه 

های مختلف به طول واقعی روسازی بلوکی در ضخامت

ست ماهه ت 14متر ساخته شد و در يک بازه  20تقريبی 

FWD .با نتايج اين آزمايش و با روش  روی آن انجام شد

محاسبات برگشتی، مدول الاستیک روسازی تعیین و از 

                                                           
1- Slab analysis finite element (SAFE) 
2- California bearing ratio (CBR) 

بعدی به روش المان محدود آن برای ساخت مدل سه

 استفاده گرديد.

يکی از مشکلات روسازی بتنی بلوکی در اپرون 

های معیوب در اثر بلوک 3کشیدگیها، بیرونفرودگاه

نیروی گازهای  پُرفشار خروجی از موتور هواپیما گزارش 

ها، از اين نظر که شده است. برای ارزيابی مقاومت بلوک

های وابستگی زيادی به شکل هندسی و تعداد گوشه

بلوک و همچنین مشخصات مقاومتی ماسه درزگیر دارد، 

ه در آن يک شود ککشیدگی استفاده میاز آزمايش بیرون

میله فولادی به بلوک وصل شده و نیروی لازم برای 

کشیدگی آن را بر حسب شرايط مختلف درزبندی، بیرون

-گیری میاز نظر مقدار پهنای درز يا مواد درزگیر، اندازه

(. مطالعات گذشته a 2022کنند )تولاسیبای و ولايودهان، 

دهد که ها نشان میدر خصوص نوع شکل هندسی بلوک

طور هايی که بیش از چهار گوشه داشته باشند، بهلوکب

های با قفل و بست کام های زيگزاگی يا بلوکمثال بلوک

ای، مقاومت و عملکرد بهتری در اين مورد دارند و زبانه

 (. در تحقیقی ديگر، امِِری2021)تولاسیبای و همکاران، 

(، علاوه بر بررسی تأثیر ايجاد کام و 2002و همکاران )

ها بر مقاومت روسازی تحت بار قائم به بانه در بلوکز

شکل رويه ای، روی نمونه مربعوسیله بارگذاری صفحه

متر بالشتک سانتی 2متر که روی سانتی 60بلوکی به ضلع 

متر سانتی 5استر فشرده به ضخامت ای و لايه پلیماسه

کشیدگی را نیز انجام دادند. اجرا کرده بودند، تست بیرون

کیلونیوتن و  3های مستطیلی، نیروی مربوطه ای بلوکبر

کیلونیوتن ثبت شد.  22برای آنها که کام و زبانه داشتند 

بايد خاطر نشان کرد که آنها برای انجام تست 

متر را به عمق میلی 12کشیدگی میله فولادی به قطر بیرون

متر داخل بتن قرار دادند. البته اعمال فشار گاز سانتی 7

شکل روسازی بلوکی به جت روی نمونه مربع خروجی

مايل بر ساعت،  134تا  100متر با سرعت سانتی 60ضلع 

3- Pull– out 
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متر، سانتی 15ای به قطر دقیقه و از دريچه 1به مدت 

بخش ديگری از تحقیق آنها بود. پس از انجام اين 

ها مورد بازرسی چشمی قرار گرفت آزمايش، سطح نمونه

هايی که سطح آنها با در نمونهو نتیجه نهايی آن بود که 

ای از جابجا شدن پوشش پلیمری اندود شده بود، نشانه

طور کلی، بررسی تحقیقات ها مشاهده نگرديد. بهبلوک

های دهد که در ساخت نمونهگذشته نشان می

های فرودگاهی آزمايشگاهی، مصالح واقعی که در پروژه

ملکرد اين روند کمتر استفاده شده و بیشتر عکار میبه

روسازی در معابر درون شهری مورد توجه قرار گرفته 

است زيرا اغلب شامل تعداد محدودی لايه، مثلاً لايه 

اند که روی مواد پلیمری ای بودهبلوک و بالشتک ماسه

ها افزاری بلوکقرار داده شده بودند. در ضمن، مدل نرم

عنوان بیشتر از نوع مستطیلی انتخاب شده بودند. لذا، به

های صورت گرفته در زمینه نتیجه بايد گفت اگر تلاش

افزاری روسازی بلوکی با استفاده از نتايج سازی نرممدل

های آزمايشگاهی هايی که روی نمونهحاصل از آزمايش

-های واقعی انجام شود، نتايجی کارآمدتر بهو روسازی

در اين تحقیق، با هدف تداوم تحقیقات و آيد. دست می

بررسی رفتار واقعی روسازی بلوکی تحت بار قائم، در 

متر و شامل  2شکل  به ضلع ای مربعاپرون فرودگاه، نمونه

گوشه، بالشتک ماسه،  16با  1های بلوک زيگزاگیلايه

ای روی ، اساس و زير اساس سنگدانه2اساس سیمانی

خاک بستر متراکم شده، مطابق معیارهای سازمان 

های کنترل ا و پس از انجام آزمايشهوانوردی فدرال اجر

کیفیت، تحت آزمايش بارگذاری صفحه به منظور 

سازی بار ايستايی چرخ هواپیمای متوقف شده روی شبیه

کشیدگی قرار گرفت. روسازی و سپس آزمايش بیرون

ای به شکل مربع برای آزمايش بارگذاری صفحه، سامانه

تنی به متر مربع شامل فونداسیون ب 16و  به مساحت 

-عنوان تیر تکیهمتر و قاب فولادی بهسانتی 40ضخامت 

گاهی نیز ساخته شد. از آنجا که الگوی چیدمان جناغ 

عنوان الگوی برتر در در بسیاری از تحقیقات به 3ماهی

های بلوکی معرفی شده، در اين تحقیق نیز همین روسازی

تولاسیبای و ها اجرا شد )الگو برای چیدمان بلوک

، روند انجام اين تحقیق 1در شکل (. a 2022دهان، ولايو

طور خلاصه نشان داده شده است.به

 
 . فلوچارت مراحل انجام تحقیق1 

 

                                                           
1- Zig-zag block or Uni-pave block 
2- Cement treated base (CTB) 

3- Herringbone 
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 . سامانه آزمایش بارگذاری صفحه2
در ابتدا، ضرورت داشت تا برای انجام  بارگذاری قائم  

متر، يک قاب سانتی 45ای به قطر روی صفحه دايره

العمل جک فولادی طراحی شود تا نیروی عکس

هیدرولیک به وسیله آن خنثی گردد. لذا، در نخستین 

الف و  -2ای مطابق شکل مرحله از اين تحقیق، سامانه

 40متر و ضخامت  4 ب به شکل مربعی با ضلع -2

متر طراحی و ساخته شد. در قسمت مرکزی اين سانتی

برای اجرای   متر مربع 4سامانه، فضايی به مساحت 

بندی و تفکیک گرديد. های روسازی بلوکی قالبلايه
  

 ب الف

 متر مربع 16بارگذاری صفحه به مساحت . سامانه ساخته شده جهت انجام 2شکل 

 . روش آزمایش و مشخصات فنی مصالح3
ای از مراحل ساخت نمونه در اين بخش، خلاصه

روسازی بتنی بلوکی فرودگاهی و سپس انجام بارگذاری 

شود. همچنین، صفحه در مرکز آن توضیح داده می

افزاری و در انتهای اين بخش، روش مشخصات مدل نرم

 گیرد.کشیدگی مورد بررسی قرار میآزمايش بیرونانجام 

 

 . اجرای روسازی بتنی بلوکی فرودگاهی1-3

به روسازی ساخته شده در اين پژوهش  نمونه یهالايه

ترتیب از پايین به بالا عبارت بودند از: خاک بستر، زير 

ای، اساس سیمانی، هر يک به اساس، اساس سنگدانه

 3ای به ضخامت ، بالشتک ماسهمترسانتی 15ضخامت 

رويه بلوکی با چیدمان جناغ ماهی به مساحت متر و سانتی

ها به ترتیب . طول و عرض هر يک از بلوکمتر مربع 4

 8متر و ضخامت آنها نیز سانتی 11و  22برابر بودند با 

ها نیز به روش متر بود. نحوه ساخت اين بلوکسانتی

بندی شده بودند. دانه پرسی بود که در کارخانه تولید

                                                           
1- Soil-cement 

 3کار رفته در اين روسازی در شکل مصالح سنگی به

 نشان داده شده است.

برای انتخاب مصالح لايه خاک بستر و زير اساس، به 

 152، بندهای FAAترتیب از الزامات دستورالعمل 

(FAA, 2018a و )154 (FAA, 2018b.استفاده شد ) 

ای از مصالح ای نیز نمونهتهیه مصالح اساس سنگدانه برای

بندی و تولید شده در کارخانه انتخاب و پس از دانه

های آزمايشگاهی بر مبنای الزامات ساخت نمونه

(، آزمايش FAA, 2018c) 209، بند  FAAدستورالعمل 

ای با برای اساس سیمانی، مصالح سنگدانهشدند. 

از مصالح کوهی تولید در يک وجه که  %100شکستگی 

اقدام به تفکیک و  گیری شده بود انتخاب و پس از نمونه

و د گردي ASTM D6913بندی مطابق اصلاح دانه

مطابق مفاد های کنترل کیفیت روی آن انجام شد. آزمايش

FAA مقاومت فشاری هفت روزه نمونه 304، بند ،

 ASTMای اساس سیمانی مطابق استاندارد  استوانه

1633D 1سیمان –که برای آزمايش مقاومت فشاری خاک 

پوند بر اينچ مربع باشد  600تا  300است، بايد بین 
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(FAA, 2018d) های مکعبی به الف، نمونه -4. در شکل

متر جهت آزمايش مقاومت فشاری و در سانتی 15ضلع 

متری با مقطع مربعی به ضلع سانتی 60ب نمونه -4شکل 

متر برای آزمايش مدول گسیختگی مشاهده سانتی 15

(. ASTM-C78, 2002)شود می

 

  
 بندی مصالح مورد استفاده در این تحقیق بر اساس معیارهای سازمان هوانوردی فدرال. منحنی دانه3شکل 

 

 ب الف
 اساس سیمانی جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری و خمشی در این تحقیقهای ساخته شده از . نمونه4شکل 

   های انجام شده روی مصالح ارائه شده است.نیز  برخی از نتايج آزمايش 1در جدول 
 

 های انجام شده روی مصالح مورد استفاده در این تحقیقای از نتایج آزمایش. خلاصه1 جدول

 مصالح                        

 نتیجه آزمایش
 سابگرید زیر اساس اساس اساس سیمانی ایمصالح ماسه

 2/6 2/6 9/5 5/6 4/8 رطوبت بهینه )%(

 حداکثر وزن مخصوص خشک

 متر مکعب ()گرم بر سانتی 
18/2 28/2 29/2 28/2 28/2 
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چسبندگی )کیلوگرم بر 

متر مربع( و زاویه سانتی

 اصطکاک داخلی

04/0  

& 32˚ - 05/0   

& 44˚ 

07/0   

& 38˚ 
07/0   

& 38˚ 

 CBR  در

 رطوبت طبیعی
 44 44 65 - 23 %90تراکم 

 

ها با ماسه درزبند، که مطابق مفاد فضای بین بلوک

FAA باشد، پر می 16بايست کوچکتر از الک شماره می-

ها نیز ای زير بلوکماسهشود. در ضمن، برای بالشتک 

اينچ  8/3بايد از مصالحی استفاده کرد که همه آنها از الک 

(. برای 1993کوئین و همکاران، کوچکتر باشند )مک

متر مربع،  4ساخت  نمونه روسازی بلوکی به مساحت 

در مرحله اول ، مصالح در نظر گرفته شده برای خاک 

پاشی )با بستر، زير اساس و اساس به ترتیب پخش، آب

سپس توسط  درصد رطوبت بهینه( و مخلوط گرديدند و

ها به ای هر يک از لايهکننده صفحهدستگاه متراکم

متر کوبیده و از نظر کفايت تراکم مورد سانتی 15ضخامت 

ها ، نحوه کوبش لايه5آزمايش قرار گرفتند. در شکل 

نشان داده شده است.

  

 
 متر مربع 4ای در فرایند ساخت روسازی بتنی به مساحت های سنگریزهکوبش لایه. 5شکل 

  
نه ز اتمام اجرای اساس سنگدا ای، لايه پس ا

متر، پخش سانتی 15اساس سیمانی به ضخامت 

گرديد.  اين لايه، پس از تنظیم رقوم، توسط 

 10کننده دستی به وزن تقريبی صفحه متراکم

، مراحل کوبیدن 6کیلوگرم، متراکم شد. در شکل 

آن نشان داده شده است.
 

 
 ( زیر بلوک کفپوشCTB. اجرای لایه اساس سیمانی )6شکل 
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آوری، اقدام به روز عمل 30پس از طی 

اجرای رويه بلوک بتنی گرديد. مراحل کار بدين 

ابتدا بالشتک ماسه ای به ضخامت صورت بود که 

لگوی سانتی 3 ا ا متر پخش گرديد و بلوک بتنی ب

جناغ ماهی روی آن قرار داده و متراکم شد. پس 

ها، اقدام به آبپاشی شد و مخلوط از اجرای بلوک

واحد  3درزبند و سیمان به نسبت وزنی ماسه 

ها پخش و واحد سیمان روی بلوک 1ماسه و 

ب،  -7الف و -7های جاروکشی گرديد. در شکل

روند اجرای رويه بلوکی روی لايه اساس سیمانی 

شود. مشاهده می

 

 ب الف

 جناغ ماهیای و بلوک کفپوش با چیدمان . اجرای بالشتک ماسه7شکل 

 . انجام بارگذاری صفحه 2-3

با هدف بررسی رفتار روسازی بلوکی، با کمک قاب 

فلزی، اقدام به اعمال بار قائم در وسط روسازی به 

صورت پلکانی توسط جک هیدرولیک از طريق صفحه 

متر سانتی 5/2و ضخامت  45ای به قطر فولادی دايره

گرديد. روی صفحه فولادی، سه نشانگر نشست که به دو 

تیر ثابت افقی در خارج از فونداسیون سامانه وصل شده 

، قرار داده شد. بار قائم در مقادير 8بودند، مطابق شکل 

، 1تن وارد شد و در فواصل زمانی  12و  10، 8، 6، 4، 2

سه تغییرمکان قائم ناشی از هر يک دقیقه، هر  8و  4، 2

نیز نتیجه بارگذاری  9از مقادير نیرو قرائت شد. در شکل 

شود.صفحه ملاحظه می

 

 
 . نمایی از جک بارگذاری صفحه در وسط روسازی بلوکی بتنی فرودگاهی8شکل 
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 بارگذاری صفحهنشست حاصل از  -. نمودار فشار9شکل 

 

 افزاریسازی نرممدل. 3-3

به منظور بررسی رفتار روسازی بتنی بلوکی و 

سنجی تعیین مقداری برای مدول همچنین امکان

الاستیک رويه بلوک و ماسه درزبند يک مدل 

افزار نرمبعدی از اين روسازی در محیط سه

الف مدل  –10آباکوس ساخته شد. در شکل

ب  -10های صفحه فولادی بارگذاری و در شکل

تنی به همراه مشنمونه بلوکد  -10تا  -های ب

بندی مفروض نشان داده شده است.
 

 الف ب ج د

 بعدی صفحه فولادی و انواع بلوک کفپوش. مدل سه10 شکل

 

در اين تحقیق، برای ارزيابی رفتار روسازی در برابر 

بار عمودی يک چرخ هواپیما تصمیم گرفته شد نمودار 

تغییرمکان روسازی رسم شود و لذا يک  –نیروی قائم 

عنوان نقطه مرجع نقطه فرضی در بالای روسازی به

های محیط صفحه فولادی  متصل تعريف شد و به گره

                                                           
1- Multi-point constraints 

افزار اصطلاحاً محیط نرم گرديد. اين نقطه فرضی در

MPC1 شود. نامیده می 

در مرحله بعد، درجه آزادی اين نقطه فرضی را در 

امتداد قائم به میزانی که به اندازه کافی بزرگ باشد در 

العمل ايجاد شده افزار تعريف نموده و نیروی عکسنرم
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ثر تعريف شده )در اين در اثر تغییرمکان تا مقدار حداک

متر( به سمت پايین در امتداد جاذبه در سانتی 1پژوهش، 

ها های مختلف ثبت گرديد. در آباکوس، تحلیل سازهزمان

در يک  يا چند دوره زمانی و در مراحل مختلف قابل 

تعريف است. در اين تحقیق، دو دوره زمانی تعريف 

روسازی به های گرديد. دوره اول، يعنی زمانی که لايه

های مختلف روی يکديگر اجرا شده ها و دانسیتهضخامت

باشند و در دوره دوم زمانی، بارگذاری ناشی از جک 

هیدرولیک در آزمايش بارگذاری صفحه اعمال گرديد. در 

-های تحلیل به گونهافزار آباکوس، مقدار و تعداد گامنرم

تغییرمکان در  –ای بايد تعريف شود که معادلات نیرو

ها زياد باشد افزار بدون خطا حل شود. اگر مقدار گامنرم

ها ها دقت کافی نخواهند داشت و اگر مقدار گامجواب

کم باشد ممکن است طول زمان حل مسئله زياد شود. 

اين امر با انجام چندين سعی و خطا بايد در فرايند 

ولید سازی بهینه شود. همانطور که گفته شد، برای تمدل

تغییرمکان يک نقطه فرضی در بالای مدل  –نمودار نیرو

العمل در آن به ازای تعريف شد و مقادير نیروی عکس

مقادير مختلف نشست رويه توسط برنامه محاسبه شد. 

ب، موقعیت نقطه مرجع  -11الف و  -11در شکل 

(MPC.و شرايط مرزی نشان داده شده است )

 

 ب الف
 سازی بارگذاری صفحهبه منظور شبیه MPCبعدی روسازی بتنی بلوکی و نقطه مرجع . مدل سه11 شکل

 

مصالح خاکی يا  برای تعیین مدول الاستیک

(، از رابطه psiای بر حسب پوند بر اينچ مربع )سنگدانه

( استفاده 2016) FAA( با توجه به مفاد دستورالعمل 1)

 شده است. 

(1) :E=1500×CBR                                

برای محاسبه مدول الاستیک مصالح اساس سیمانی، 

ای بتن روزه نمونه استوانه 28( برمبنای مقاومت 2رابطه )

؛ وزارت راه و 2004برقرار است )هوانگ،  psiبر حسب 

 (. 2017شهرسازی، 

(2)                                                  E=57000√𝑓𝑐 

برای رويه بلوکی که شامل بلوک بتنی و ماسه درزبند 

است محققان ديگر اعداد گوناگونی را در تحقیقات خود 

اشاره شده  2اند که به تعدادی از آنها در جدول ذکر کرده

است.

 
 مقادیر مختلف مدول الاستیک رویه بلوک و ماسه درزبند .2جدول 

 Shackel مرجع

(1980) 

Sharp and 

Armstrong 

(1986) 

 

Judycki et 

al. (1996) 

Hengl 

et al.  

(2018) 

Nishizwa 

et al. 

(2018) 

Moghadas 

Nejad and 

Shadravan 

(2006) 

Hassani 

and 

Jamshidi 

(2006)  

E  (MPa) 415~8000 415~4500 300~5000 45000 30000 2500 2500 
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در اين تحقیق، مدول الاستیک رويه بلوکی مطابق 

، در دومین سعی برابر 10000در اولین سعی  12شکل 

مگاپاسکال فرض شد  2000و برای آخرين سعی  5000

دست افزاری، اين عدد به نتايج بهنرمکه پس از پردازش 

آمده از آزمايش بارگذاری صفحه بیشترين مطابقت را در 

افزار حاصل نمود. لذا، با اطمینان بیشتری خروجی نرم

توان گفت که در اين تحقیق، مدول الاستیک رويه می

بلوکی بتنی با رفتاری که پس از انجام آزمايش بارگذاری 

در اين تحقیق مشاهده گرديد  صفحه و ثبت نتايج آن

مگاپاسکال در نظر گرفته  3000تا  2000تواند در بازه می

شود. 

 

 
 نشست به ازای مقادیر مختلف مدول الاستیک رویه بلوک و ماسه درزبند -. نمودار نیرو12 شکل

 

های سیمانی و لايه ساير پارامترها و مشخصات

های انجام شده ای نیز بر اساس نتايج آزمايشسنگريزه

-ارائه شده 3تعیین و به همراه ديگر فرضیات در جدول 

  اند.

 
 افزار آباکوس. مشخصات مصالح مورد استفاده در نمونه روسازی و نرم3جدول 

 مشخصات

 مصالح
φ 

(˚) 
C 

(Pa) 

ضریب 

 (ν) پواسون

 روزه 28مقاومت 

 MPa (psi) 

 روزه 7مقاومت 

 MPa (psi) 

E 

(MPa) 
 (D) دانسیته 

(N/𝒎𝟑 ) 

 ضخامت

(mm) 
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ر 
مت

یلی
ب م

حس
ر 

ت ب
شس

ن

بار قائم بر حسب نیوتن

PLT RESULT Eblock10000MPa E block 5000MPa Eblock 3000MPa

Eblock2500MPa Eblock2750MPa Eblock 2600MPa Eblock 2000MPa
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رويه بلوک 

و ماسه 

 درزبند

-- -- 3/0 

- - 

2000 22500 80 

بالشتک 

 ایماسه
32 3920 35/0 

- - 
70 17000 30 

اساس 

 سیمانی
-- -- 2/0 

9/6 

(1006) 

4 

(591) 
12700 21950 150 

اساس 

 ایسنگدانه
44 4900 3/0 

-  
972 22900 150 

 150 21660 622  - 3/0 6860 38 زير اساس

 150 22690 1178  - 3/0 6860 38 سابگريد

 

در خصوص مدل رفتاری بلوک و ماسه درزبند، پس 

ساختن  های مختلف مشخص شد که به جایاز بررسی

 3بعدی لايه ماسه درزبند به ضخامت تقريبی مدل سه

متر، تیسان 8متر و ارتفاعی به اندازه بلوک بتنی، يعنی میلی

توان یکند، مبر میافزار زمانبندی را در نرمکه فرايند مش

تری استفاده کرد. در اين روش، ضريب از روش ساده

-د. پیشها فرض گرديبین بلوک 3/0اصطکاک در حدود 

-نلزمینه اين ابتکار، يکی از تحقیقاتی است که در آن پا

 های  در ابعاد واقعی اما باهای کوچک روسازی با بلوک

های مختلف، با و بدون ماسه درزبند، ساخته و در شکل

يک سامانه آزمايشگاهی تحت آزمايش برش مستقیم قرار 

 (. 2018گرفتند )هنِگل و همکاران، 

 

 کشیدگی . آزمایش بیرون4-3

در پايان بارگذاری صفحه، رويه بلوکی و ماسه بالشتک 

آوری شد و برای دومین بار ماسه بالشتکی جديد جمع

پخش شد و پس از تراکم اولیه، نیمی از سطح با ماسه 

درزگیر حاوی سیمان پرتلند به نسبت وزنی يک واحد 

سیمان و سه واحد ماسه و نیمی ديگر از سطح با ماسه 

درزگیر حاوی آهک به نسبت وزنی يک واحد پودر آهک 

گرديد. در اين مرحله، در  چینیو سه واحد ماسه، بلوک

بلوک، قبل از اجرا  6سه بلوک در هر نیمه و در مجموع  

 5متر و عمق میلی 18با دستگاه دريل، سوراخی به قطر 

 16متر ايجاد شد و در آن میله فولادی به قطر سانتی

متر انتهايی آن سانتی 15متر، که سانتی 50متر و طول میلی

یدرولیک متصل شود، کار رزوه گرديد بود تا به جک ه

گذاشته شد. اين میلگردهای فولادی آجدار بوده و با 

ها جاسازی گرديدند. چسب سنگ در هر يک از بلوک

ساعت، اين میلگردها به دستگاه جک  24پس از 

هیدرولیکی که ويژه بیرون کشیدن بلوک از بتن بود، 

ب  -13الف و  -13های متصل گرديد و مطابق شکل

بلوک انجام گرديد. برای  6کشیدگی روی نآزمايش بیرو

استقرار جک هیدرولیک، يک شاسی فولادی ويژه تست 

 هایکشیدگی نیز طراحی و ساخته شد که در شکلبیرون

، نتیجه 4شود. در جدول د مشاهده می -13ج و  -13

آزمايش برای دو حالت: نخست، ماسه و سیمان پرتلند و 

لازم به ذکر است که سپس ماسه و آهک ارائه شده است. 

ماسه درزگیر در اين پروژه شامل ذرات ماسه عبوری از 

انتخاب گرديد.  16الک شماره 
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 ب الف

 د ج

 کشیدگی بلوک. مراحل انجام آزمایش بیرون13شکل 

ازای دو نوع مخلوط کشیدن بلوک از رویه به  کشیدگی بر مبنای حداکثر نیروی لازم برای بیرون. نتایج آزمایش بیرون4جدول 

 درزگیر

 نوع مواد درزگیر

 کشیدگی )کیلوپاسکال(مقاومت بیرون

 شماره بلوک

1 2 3 

 ثبت نشد )خطای ابزاری( 588 294 ماسه + سیمان

 441 میانگین

 ثبت نشد 274 235 ماسه+ آهک

 254 میانگین

 

شود، مقاومت میمشاهده  4همانطور که در جدول 

کشیدگی در حالتی که در ماسه درزگیر از سیمان بیرون

طور میانگین نزديک به دو برابر پرتلند استفاده شود به

 های حاوی آهک است.مقاومت نمونه

 

 . بحث 4
يکی از مهمترين نکات مبهم در تحلیل اجزای محدود 

روسازی بتنی بلوکی، در صورتی که رويه متشکل از 

عنوان يک لايه مجزا در نظر گرفته بلوک و ماسه درزبند به

شود، در نظر گرفتن عددی برای مدول الاستیک آن لايه 
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های قبل بیان شد، چاره آن است. همانطور که در قسمت

ثبت نتايج آزمايش بارگذاری صفحه اقدام است که پس از 

به انجام فرايند سعی و خطا نمود تا عددی که بتواند 

 –نشست مشابه و نزديک به منحنی فشار –منحنی فشار

-نشست حاصل از بارگذاری صفحه حاصل بنمايد، به

دست آيد. در اين تحقیق، نشان داده شد که اين عدد 

نبايد از چند نکته  البتهباشد. مگاپاسکال می 2000حدود 

پوشی کرد. نخست آنکه رويه مهم در اين زمینه چشم

بلوکی به دلیل عدم يکپارچه بودن به واسطه وجود 

درزهای نزديک به هم و توزيع شده در تمام سطح 

روسازی، بر خلاف روسازی بتنی يا آسفالتی که در عمق 

تواند و در گستره سطح همگن و يکنواخت هستند، نمی

مستقیم و مستقل تحت آزمايشی مانند تعیین مدول طور به

گسیختگی قرار گیرد. نکته ديگر اين است که با گذشت 

زمان و عبور ترافیک، قفل و بست رويه بلوکی و تماس 

بلوک و ماسه درزگیر بهبود يافته و بر مبنای میزان 

های مقاومت برشی ماسه درزگیر و شکل و تعداد گوشه

پذير مطلق به نی بلوکی از انعطافبلوک، رفتار روسازی بت

صلب و نزديک به روسازی صلب تبديل تدريج به نیمه

شود. در اثر اين تغییر ماهیت نسبی، سختی رويه نیز می

عنوان که به 15بنابراين، منحنی شکل يابد. افزايش می

مدل رفتاری روسازی بتنی بلوکی با مدول الاستیکی برابر 

تواند پاسخ رويه است می مگاپاسکال ارائه شده 2000

بلوکی را به ازای مقادير مختلف فشار يک چرخ هواپیما 

نشان دهد. بدين ترتیب که با داشتن فشار يک چرخ 

 747هواپیمای طرح، که مثلاً برای هواپیمای بوئینگ 

توان نشست رويه کیلوپاسکال است، می 1500حدود 

ر است متمیلی 2بلوکی زير اين مقدار فشار را که حدود 

تعیین نمود. توضیح اينکه علامت منفی برای نشان دادن 

باشد. بر اساس همین جهت اعمال نیرو به سمت پايین می

های میدانی نظیر تراکم فرايند و همچنین نتايج آزمايش

های مختلف، مدول الاستیک در تراکم CBRصحرايی و 

شد  افزار آباکوسعنوان اطلاعات اولیه وارد نرمها بهلايه

 14و خروجی آن در قالب تصاوير گرافیکی مشابه شکل 

تغییرمکان ارائه  -و نمودارهای مختلف مانند نمودار نیرو

گرديد. 

 

 
 . نمایی از مدل تغییرشکل یافته روسازی بتنی بلوکی14شکل 
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 نشست -. منحنی فشار15شکل 

بخش گفته شد، يکی از همانطور که در ابتدای همین 

آن است  15نشست در شکل  –مزايای رسم منحنی فشار

تواند به عنوان يک ابزار کنترل طراحی روسازی که می

بتنی بلوکی مورد استفاده قرار گیرد. بدين ترتیب که با 

فرض اجرای روسازی با ضخامتی برابر با آنچه در اين 

تک در پژوهش اجرا گرديد، به ازای وزن يا فشار چرخ 

محور نشست هواپیمای طرح، مقدار نشست کلی 

روسازی قابل محاسبه است. از آنجا که يکی از متغیرهای 

ها در کنار روسازی بتنی بلوکی کیفیت قرار گرفتن بلوک

هم بدون خارج شدن از سطح رويه است، در اين تحقیق، 

پس از طراحی و ساختن سامانه فولادی برای انجام 

دگی، توانايی دو نوع مخلوط  درزبند کشیآزمايش بیرون

حاوی ماسه و  سیمان و همچنین ماسه و آهک، مطابق 

آنچه که در بخش قبل گفته شد، مورد ارزيابی قرار گرفت. 

نتايج نشان داد که ماسه درزبند حاوی سیمان پرتلند 

حدود دو برابر بیش از ماسه درزبند حاوی آهک در برابر 

-دهد. بهاز خود نشان می کشیدگی مقاومتنیروی بیرون

هرحال، امکان استفاده از مواد درزگیر پلیمری نیز وجود 

دارد. اما بايد متذکر شد که نبايد اين مواد درزگیر صلبیت 

بیش از حد به رويه بلوکی ببخشند. زيرا يکی از نکات 

ها را با توان بلوکمثبت رويه بلوکی بتنی آن است که می

دلیل اينکه هر حال، بهبه انرژی اندکی تعويض نمود.

سیمان پرتلند بیشتر در دسترس است، در حال حاضر با 

توجه به نتايج اين پژوهش از اقبال بیشتری در عرصه 

 رقابت با ديگر مواد درزگیر برخوردار است.

 

 گیری . نتیجه5
در اين تحقیق، با هدف بررسی عملکرد و رفتار روسازی 

بندی متر مربع با لايه 4 بتنی بلوکی، يک نمونه به مساحت

متشکل از اساس سیمانی، اساس و زير اساس تثبیت نشده 

و خاک بستر مطابق با الزامات سازمان هوانوردی فدرال 

(FAAبا کاربرد در نواحی اپرون فرودگاه ) ها که تحت

تأثیر بارهای ايستايی قرار دارند، ساخته شد و سپس تحت 

کشیدگی قرار گرفت. بیرونبارگذاری صفحه و آزمايش 

افزار در بخشی ديگر از اين پژوهش، با استفاده از نرم

بعدی از آن تحلیل اجزای محدود آباکوس، يک مدل سه

تر رفتار روسازی نیز ساخته شد تا علاوه بر ارزيابی دقیق

بتنی بلوکی، تخمین بهتری از حدود و مقدار مدول 

Δ = 2E-13P3 + 4E-10P2 + 2E-06P + 2E-05
Δ: vertical deflection (m)   ,   P:wheel pressure (kPa) -0.0045
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ذشته برای آن الاستیک رويه بلوکی که در مطالعات گ

مگاپاسکال پیشنهاد  40000تا  2000مقادير متنوعی بین 

شده بود، ارائه شود. مهمترين نتايج اين تحقیق به شرح 

 شود:زير خلاصه می

  برای بررسی رفتار روسازی بلوکی تحت اعمال

شود از روش انتخاب ای، توصیه میبارگذاری صفحه

فرضی  عنوان نقطه مرجعای چندگانه بهقیود نقطه

(MPCدر مدل )بعدی استفاده شود. سازی سه 

 ه رسد کافزاری، به نظر میبا مشاهده نتايج تحلیل نرم

بین اجزای  3/0فرض کردن ضريب اصطکاکی برابر

سازی و رويه بلوکی و ماسه درزبند، برای مدل

افزاری و افزايش زمان ممانعت از پیچیدگی مدل نرم

 کند. تحلیل، کفايت می

  های مهم در تحقیقات مشابهی که در از چالشيکی

گذشته انجام شده، فرض درست و منطبق با واقعیت 

از مدول الاستیک رويه بلوکی و ماسه درزبند آن 

است. در اين تحقیق، با ساخت نمونه واقعی و استفاده 

بعدی، اين از نتايج آزمايشگاهی برای تعريف مدل سه

-ويه بلوکی مینتیجه حاصل شد که مدول الاستیک ر

 مگاپاسکال در نظر گرفته شود.  2000تواند برابر 

  استفاده از سیمان پرتلند در ماسه درزگیر، عملکرد آن

کشیدگی را در حدود دو برابر در مقابل نیروی بیرون

ای که در مخلوط ماسه درزگیر آن از نسبت به نمونه

هبود بخشید. آهک استفاده شده بود، ب
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