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و انعطاف پذير فرودگاه با استفاده از  LEDFAA نرم افزار طراحي روسازي صلب

2 احسان كاشي،1 غلامعلي شفابخش

 دانشگاه سمنانعضو هيئت علميواستاديار-1

و ترابري دانشگاه سمنان-2  دانشجوي كارشناسي ارشد راه

E-mail : eng_eki@yahoo.com 

 خلاصه
 تسهيلات زميني بخش لاينفك فرودگاه ها بوده كه از جمله مهمترين آنها سيستم روسازي فرودگاه مي باشند از آنجائيكه بار چرخ هاي هواپيما

و وضعيت روسازي بر عملكرد ناوگان تاثير بسزايي دارد ، رفتار اشتن يك سيستم روسازيدلذا.مستقيماً بر سيستم روسازي اعمال مي گردد
، از اينرو نرم افزارهاي متعددي توسط سازمان هاي هواپيمايي طراحي مناسب با توجه به در نظرگرفتن كليه شرايط طراحي  امري ضروري مي باشد

 ، در طراحي روسازي جديدترين نسخه از نرم افزار سازمان هوانوردي آمريكا مي باشد كه در اين مقاله قابليت هاي آن LEDFAAشده است
و در انتها خروجي نرم افزار براي  و انعطاف پذير بيان شده است .يك فرودگاه با ترافيك مختلط ارائه شده است انعطاف پذير طراحي روسازي صلب

، نرم افزار: ات كليديلمك ، هواپيما ، ترافيك مختلطLEDFAAروسازي فرودگاه

 مقدمه
LEDFAA ايـن نـرم افـزار توسـط. براي طراحي روسازي فرودگاه مي باشد كه بر اساس تئوري لايه هاي ارتجاعي عمل مي كنـد يك برنامه كامپيوتري

و آخرين نسخه آن در سال  و انعطـاف پـذير كـاربرد 2004سازمان هوانوردي آمريكا طراحي شده است و براي طراحي روسازي صـلب  ارائه گرديده است
و قابل نصب بر روي كليه كامپيوتر هـا بـا روش طراحي در اين برن. دارد امه بر اساس استاندارد هاي طراحي ضخامت روسازي سازمان هوانوردي مي باشد

، يكي از صفحات مربوط به فرضـيات. سيستم عامل ويندوز مي باشد  اطلاعات ورودي شامل فرضيات اوليه مي باشد كه در دو صفحه مجزا وارد مي شوند
و صفحه ديگ  همچنين يك سـري مقـادير پـيش فـرض بـراي پـارامتر هـاي ورودي مختلـف مطـابق بـا.ر مربوط به اطلاعات ترافيكي مي باشد سازه اي

در. استانداردها در خود نرم افزار موجود مي باشد  و آئـين LEDFAAبطوريكه نتايج بدست آمده از طراحي ها  با ساير طراحي هاي بدست آمده از روابط
.امت روسازي فرودگاه مطابقت دارد نامه هاي طراحي ضخ

 روش كار با نرم افزار
و ، اين صفحه جهت تعريف نمودن فايل طراحي مـي باشـد و ورودي اطلاعات مي باشد صفحه آغازين برنامه داراي بخش هاي مختلفي جهت سازماندهي

س. كليه فرضيات اوليه را در اين صفحه وارد مي كنيم  ، يك  موجود مـي باشـد كـه Samplesري مقاطع پيش فرض در قسمت براي سهولت در طراحي
و از آنها استفاده نمود قسمتهاي مختلف صفحه ورود اطلاعات نمايش داده شـده اسـت)1( در شكل.مي توان آنها را در فايل هاي ساخته شده كپي كرد

:كه در زير به توضيح هر يك از آنها مي پردازيم 
New Job -1 :ف و نامگذاري آن مي باشد جهت ساختن يك با كليك كردن روي آن پنجره اي باز مي شود كه از ما نام فايل طراحي را مـي. ايل جديد

، پس از تايپ كردن نام فايل آن را  و فايل جديد وارد نرم افزار مي شود OKخواهد از. كرده  حـرف36لازم به ذكر است كه نام فايل انتخابي نبايد بـيش
.يل ساخته شده هيچ گونه مقاطع پيش فرضي وجود ندارد باشد همچنين فا

Delete Job -2 :با استفاده از اين گزينه مي توانيم كل فايل ساخته شده را حذف نمائيم.

 دانشگاه سمنانعضو هيئت علميواستاديار١
و ترابري دانشگاه سمنان2  دانشجوي كارشناسي ارشد راه
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Dup Section -3 :با استفاده از اين گزينه مي توانيم همه مقاطع پيش فرض موجود در قسمتSamplesرا به فايل انتخابي انتقال دهيم .
Copy Section -4:با استفاده از اين گزينه مي توانيم به دلخواه هر كدام از مقاطع پيش فرض موجود در قسمتSamples را به فايل انتخابي 

.به عنوان مثال فقط يك سيستم روسازي صلب يا فقط يك سيستم روسازي انعطاف پذير را مي توانيم در فايل جديد داشته باشيم. انتقال دهيم
Delete Section -5:با استفاده از اين گزينه مي توانيم به دلخواه هر يك از مقاطع موجود در فايل جديد را حذف نمائيم.

Structure -6 :و نوع مصالح موجود در لايه هاي در اين قسمت مي توانيم و جنس .مقطع انتخابي را مشاهده نمائيم مشخصات سازه اي

 صفحه ورود اطلاعات نرم افزار–1شكل

Notes -7:و آن را چاپ كنيم مي توانيم به در پايان مراحل ورود اطلاعات با استفاده از اين گزينه و طراحي نهايي را مشاهده .خروجي برنامه
Press for Metric Units -8 :ودر اين قسمت مي توانيم .احد ها را به سيستم متريك يا انگليسي تبديل كنيم در هر زمان از مراحل طراحي

Job Files -9:و تركيبي در اين بخش موجود و در آغاز كار يكسري سيستم هاي روسازي مختلف در اين قسمت فايل هاي طراحي موجود مي باشند
. قابل دسترسي است Samplesمي باشند كه از طريق 

Section Name -10 :ت و از آنها جهت طراحي استفاده نماييم وانيمدر اين قسمت مي [1]. كليه مقاطع پيشفرض موجود در برنامه را مشاهده

 مقاطع پيش فرض موجود در نرم افزار
AC(روسازي انعطاف پذير با بتن آسفالتي سنگدانه اي Aggregate(

AC( بتن آسفالتي روي يك لايه ارتجاعي رويه on Flexible(
رورويه AC(ي يك لايه صلب بتن آسفالتي on Rigid(

)New Flexible(روسازي ارتجاعي روي يك اساس تثبيت شده
)New Rigid(روسازي صلب روي يك اساس تثبيت شده

)PCC on Flexible( رويه بتني براي روسازي انعطاف پذير
)PCC on Rigid( رويه بتني براي روسازي صلب

، در پنجره ايجاد شده نام فايل را وارد مي كنيم كليكNew Jobبراي شروع كار روي گزينه . مي كنيم
براي مشاهده جزئيات مقطع انتخـاب شـده بـر. كليك مي كنيم  copy sectionبراي انتقال هر كدام از مقاطع پيش فرض به فايل جديد روي گزينه

. كليك مي كنيم Structureروي گزينه 
و در فايل ساخته شده كپي مي كنيم به عنوان مثال يك سيستم ارتجاعي را ان .تخاب
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 مشخصات لايه هاي موجود در نرم افزار–2شكل

 محدوديت هاي برنامه در تغييردادن جنس لايه ها
، مانند محدود يت هايي كـه در محـل قـرار گيـري برخـي در تغيير دادن جنس لايه ها محدوديت هايي وجود دارد كه نرم افزار از آنها جلوگيري مي كند

[1].لايه هاي روسازي وجود دارد مثلاً ما نمي توانيم يك لايه روكش آسفالتي را در زير يك لايه رويه آسفالتي قرار دهيم 

لاي)صلب يا انعطاف پذير(يا تغييراتي كه باعث بر هم زدن نوع سيستم روسازي ، به عنوان مثال تغيير دادن يك ه آسفالت سطحي با يـك لايـه مي گردد
.صلب نوع روسازي را تغيير خواهد داد

. مـي باشـد FAA سال فرض نموده كه برابر با استاندارد طراحي20 آن را برابر LEDFAA. سال مي توان در نظر گرفت50تا1عمر دوره طرح را از
[1]. فرض نمود33/33تا7/0 بستر را مي توان از CBRهمچنين

و ضخامت هر يك از آنها با استفاده از گزينه پس از تعي  وارد صفحه جديدي مـي شـويم كـه Aircraftين مشخصات وجنس مواد تشكيل دهنده لايه ها
و تعداد آنها را ثبت مي كنيم و نوع هواپيماها .مشخصات ترافيكي

�	
��� �����ت ��ز� ا� �
ح–٣� 
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و انواع هواپيماهاي مورد نظـر را وارد كنـيم سه نوع هواپيما ، كه مي توانيم آنها را حذف بـراي وارد كـردن. به عنوان پيش فرض ترافيكي وجود مي باشد
و با گزينه   وزن براي هركدام از هواپيماهـا. آن را به ليست ترافيك مختلط اضافه كنيم Addهواپيماها كافيست روي نام هواپيماي مورد نظر كليك كرده

، به طوري كـه تغييـرات ، البته محدوديت هايي وجود دارد و تعداد پرواز ساليانه فرض شده است كه در صورت نياز مي توانيم آنها را تغيير دهيم ناخالص
.باعث نشود تا طراحي دور از واقعيت شكل پذيرد 

حRemoveبا استفاده از گزينه .ذف نمود مي توان هر كدام از هواپيماها را از ليست

 صفحه مشخصات ترافيكي طرح-4شكل

 طبقه بندي هواپيماها
[7]:هواپيماهاي موجود در برنامه به شش گروه تقسيم شده اند

و محورهايشان دسته بندي شده اند-1 . بطور كلي هواپيماها از لحاظ نحوه قرارگيري چرخها
و اير-2  A380 تا A300باس ها از مدل هواپيماهاي مسافري
از-3  777 تا مدل 707 انواع بوئينگ ها
 ساير هواپيماهاي تجاري-4
و همگاني-5  هواپيما هاي عمومي
 F16و F15و C130تاC5 هواپيماهاي نظامي مدل-6

: نوع هواپيما براي ترافيك مختلط فرودگاهي فرض شده اند11به عنوان مثال

 ترافيك مختلط طرح هواپيماهاي-1جدول
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و به قسمت قبل بر مي گـرديم تـا Save Listپس از تكميل ليست هواپيماهاي مورد نظر در ترافيك مختلط با استفاده از گزينه  آنها را ذخيره كرده
و طراحي صورت پذيرد .تغييرات سازه اي را روي لايه ها انجام داده

و .زن ناخالص با كليك كردن روي آن مي توانيم وزن ناخالص را تا محدوده معيني تغيير دهيم براي تغيير
. تغيير دهيم 100000تا0براي تغيير ميزان پرواز سالانه با كليك كردن روي آن مي توانيم ميزان پرواز سالانه را از

. تغيير دهيم10تا-10م ميزان رشد سالانه را از براي تغيير ميزان رشد سالانه ترافيك با كليك كردن روي آن مي تواني

 هواپيماهاي فرض شدهمشخصات ترافيك مختلط-5شكل

 هواپيماهاي فرض شدهمشخصات ترافيك مختلط-6شكل

مايهواپناخالصوزن انهيسالتعدادبرخاست پروازانهيسالرشد

تعداد كل پرواز ها در دوره طرح
ميضر يزان خسارت وارد بر روسازيب نشان دهنده

CDFحداكثر
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 Cumulative Damage Factor (CDF):تجمعيضريب خسارات
و به ما اين امكان را مي دهد تا هواپيما بيشترين حد مجاز بـه روسـازي اي ن ضريب نشان دهنده ميزان خسارات ناشي از ترافيك بر روي روسازي مي باشد

[1].نيرو وارد كند

و روسازي دچار خستگي نشده استCDF<1اگر . باشد يعني مقداري از عمر روسازي باقي مانده
تمCDF=1اگر .ام عمر مفيد روسازي استفاده شده است باشد از
و روسازي دچار خرابي شده استCDF>1اگر [1]. باشد عمر مفيد روسازي پايان يافته

 هواپيماهاي فرض شدهمشخصات ترافيك مختلط-7شكل

 نكات مهم در وارد نمودن اطلاعات ترافيكي
. بار در در اين ليست ظاهر شوند كه اين به خاطر نحوه قرارگيري چرخهايشان مي باشد2بعضي از هواپيماها ممكن است-
و ميزان رشد ساليانه قابل اصلاح مي باشند وبقيه گزينه ها غير قابل تغيير مي باشند- ، ميزان برخاست ساليانه .وزن ناخالص
و- تغييرات در يك بازه مشخص انجام پـذير مـي باشـند تـا نـشان دهنـده وزن در تغيير وزن ناخالص هواپيما يكسري محدوديت هايي وجود دارد

.واقعي هواپيما باشد 
و تعـداد- ، نرم افزارحركات ساليانه را با ضريب رشد ساليانه ضرب در تعداد سالهاي طراحي كـرده براي بدست آوردن تعداد كل پروازها در طراحي

.كل پروازها بدست مي آيد 
ق ، با استفاده از گزينه جهت مشاهده نحوه . مي توان شكل قرار گيري چرخها را مشاهده نمود View Gearرارگيري چرخهاي هواپيما ها

 نحوه قرارگيري چرخها-8شكل

 زوجين محور هايبيفضا
طول تماس چرخ مركبيمحور هانيبيفضا
عرض تماس چرخ
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و به مرحله قبل بر مي گرديم ، آنها را ذخيره كرده .تا طراحي سازه اي آن را انجام دهيم پس از اينكه كليه اطلاعات ترافيكي را وارد كرديم
، كه با توجه به استاندارد هاي50تا1عمر طراحي را بين . سال فرض مي كنيمFAA 20 سال مي توان در نظر گرفت

. شود١=CDF طراحي توسط نرم افزار صورت مي پذيرد تا جايي كه Design Structureدر اين مرحله با استفاده از گزينه
و از آن پرينت گرفت Notesهده خروجي برنامه در صفحه اول با استفاده از گزينه براي مشا ، ذخيره . مي توان خروجي برنامه را مشاهده

 اطلاعات خروجي برنامه
LEDFAA - Layered Elastic Airport Pavement Design    (V ٣?١, June ٢٠٠٤)
Section New Flexible in Job EHSAN. 
Working directory is C:\Program Files\Ledfaa١٣\

The structure is New Flexible. Asphalt CDF was not computed. 
Design Life = ٢٠ years. 
A design for this section was completed on ٠٦/٣٠/٠٨ at ٢٣:١٣:٤٤.
Pavement Structure Information by Layer, Top First 

Aircraft Gross Weight, lbs Annual Departures 
B-٣٦٠ ١٥٠،٠٠٠ ٤٠٠-٧٣٧ 
B-٤،٢٠٠ ٨٧٣،٠٠٠ ٤٠٠-٧٤٧ 

B-٣٦٠ ٢٥٠،٠٠٠ ٧٥٧ 
B-٧٢٠ ٣٣٥،٠٠٠ ٢٠٠-٧٦٧ 

B-٢٠٠-٧٧٧ B ٧٢٠ ٦٣٤،٥٠٠ 
MD-٦٠٠ ١٥٠،٠٠٠ ٨٢/٨٨ 
DC-٣٦٠ ٥٨٣،٠٠٠ ٣٠-١٠ 

MD-٧٠٠ ٦٢١،٠٠٠ ١١ 
L-٣٢٠ ٤٩٦،٠٠٠ ١٠١١ 

The structure is New Flexible. Asphalt CDF = ٠/٠٠٣٦.
Design Life = ٢٠ years. 

Pavement Structure Information by Layer, Top First 

Strength 
R, psi 

Poisson's 
Ratio Modulus psi Thickness 

inches Type No

٥/٠٠ ٢٠٠،٠٠٠ ٠٠/٣٥ P-٤٠١ AC Surface ١

١٠/٠٠ ٤٠٠،٠٠٠ ٠٠/٣٥ P-٤٠١ St (flex) ٢

١٥/٧٩ ٤٨،٣١٢ ٠٠/٣٥ P-٢٠٩ Cr Ag ٣

٠/٠٠ ١٢،٠٠٠ ٠٠/٣٥ Sub grade ٤

Total thickness to the top of the sub grade = ٣٠/٧٩ inches     
Aircraft Information 

No.  Name            Gross Wt.       Annual        % Annual 
lbs         Departures       Growth 

١ B-٠٠?٠ ٣٦٠ ١٥٠،٠٠٠ ٤٠٠-٧٣٧ 
٢ B-٠٠?٠ ٤،٢٠٠ ٨٧٣،٠٠٠ ٤٠٠-٧٤٧ 
٣ B-٠٠?٠ ٣٦٠ ٢٥٠،٠٠٠ ٧٥٧ 
٤ B-٠٠?٠ ٧٢٠ ٣٣٥،٠٠٠ ٢٠٠-٧٦٧ 
٥ B-٢٠٠-٧٧٧ B        ٠٠?٠ ٧٢٠ ٦٣٤،٥٠٠ 
٦ MD-٠٠?٠ ٦٠٠ ١٥٠،٠٠٠ ٨٢/٨٨ 
٧ DC-٠٠?٠ ٣٦٠ ٥٨٣،٠٠٠ ٣٠-١٠ 
٨ DC-٣٠-١٠ Belly   ٠٠?٠ ٣٦٠ ٥٨٣،٠٠٠ 
٩ MD-٠٠?٠ ٧٠٠ ٦٢١،٠٠٠ ١١ 
١٠ MD-١١ Belly      ٠٠?٠ ٧٠٠ ٦٢١،٠٠٠ 
١١ L-٠٠?٠ ٣٢٠ ٤٩٦،٠٠٠ ١٠١١ 
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 نتيجه گيري
م و وضعيت روسازي بر عملكرد ناوگان تاثير بسزايي دارد از آنجائيكه بار چرخ هاي هواپيما ، رفتار از. ستقيماً بر سيستم روسازي اعمال مي گردد يكي

، تاثير نوع هواپيما بر ميزان خرابي وارد بر روسازي فرودگاه مي باشد  امروزه با رشد. مواردي كه در سيستم مديريت فرودگاه مورد بررسي قرار مي گيرد
، صنعت هواپيم ، وزن ، شركت هاي سازنده مدل هاي مختلفي از هواپيماها را روانه بازار نموده اند كه تفاوت آنها در نوع كاربري هواپيما ايي در دنيا

و كيفيت توزيع تنش ناشي از  ، چگونگي و نحوه قرارگرفتن آنها ، نوع چرخهاي اصلي هواپيما و نحوه قرارگيري چرخهايشان مي باشد وزن شكل هندسي
و سيستم چرخهاي. هواپيما را به روسازي ديكته مي كند  مطالعه ترافيك فرودگاه ها نشان مي دهد كه همواره طيف وسيعي از هواپيماهاي با وزن

و برخاست مي نمايند  خ. گوناگون از باند فرودگاه نشست رابي هايي با بديهي است وجود اين تفاوت ها در انواع مختلف هواپيماها باعث بوجود آمدن
و عمر مفيد، با استفاده از نرم افزار مي توان تحليل هاي دقيقشدت مختلف در سيستم روسازي فرودگاه مي گردند تري از نوع روسازي مورد نياز

و زمان تعمير آن بدست آورد  .روسازي
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