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  طراحی روسازي هاي صلب و انعطاف پذیر راه و فرودگاه با استفاده از
   ارتش ایالات متحده آمریکا مهندسیننرم افزار

  

  
  3احسان کاشی ،2، مهدي پورروح الامین1غلامعلی شفابخش

  استادیار و عضو هیئت علمی دانشگاه سمنان -1
  دانشجوي کارشناسی ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان -2،3

mahdipn@gmail.com 
  
  

  خلاصه
یکی از نرم افزار هاي مهم جهت طراحی روسازي هاي صلب و انعطاف پذیر راه و فرودگاه که توسط انجمن مهندسین ارتش ایالات متحده آمریکا 

 ارائه 2005 که در سال 2,08نسخه (هدف از این مقاله علاوه بر معرفی جدیدترین نسخه از این نرم افزار .  می باشدPCASEارائه شده، نرم افزار 
، ایجاد درك کافی از قابلیت هاي این نرم افزار کاربردي در طراحی روسازي هاي صلب و انعطاف پذیر راه و فرودگاه با استفاده از روش )شده است

  . همراه با ارائه مثال کاربردي می باشدLED و نیز تئوري لایه هاي ارتجاعی K، معیار CBRهاي تجربی 
  

 PCASEروسازي انعطاف پذیر، روسازي صلب، نرم افزار، : لیديکلمات ک
  
  

  مقدمه
 ها تنها نرم افزاربعضی از این . تاکنون نرم افزارهاي بسیاري جهت تحلیل و طراحی روسازي هاي صلب و انعطاف پذیر راه و فرودگاه توسعه یافته است

 بعضی دیگر علاوه بر امکان تحلیل، امکاناتی را نیز براي طراحی لایه . را طراحی کردقابلیت تحلیل روسازي را دارند و به کمک آنها نمی توان روسازي
از جمله این نرم افزارها می توان به نرم افزاري که توسط انجمن مهندسین .  اما برخی دیگر نیز تنها قابلیت طراحی را دارند.هاي روسازي فراهم آورده اند

 2,08هدف از این مقاله معرفی جدیدترین نسخه از این نرم افزار یعنی نسخه .  ارائه شده است، اشاره کردPCASEارتش ایالات متحده آمریکا و با نام 
این نرم افزار قابلیت طراحی روسازي انعطاف پذیر و صلب راه و .  در اختیار همگان قرار گرفته به همراه ارائه مثال کاربردي می باشد2005که در سال 

به علاوه امکاناتی را جهت ارزیابی روسازي فراهم کرده که در .  و روش تحلیلی لایه هاي ارتجاعی داردCBRاي تجربی نظیر فرودگاه را با روش ه
  .چارچوب اهداف این مقاله نمی گنجد

  
  معرفی نرم افزار

این نرم افزار .  می باشدPavement-Transportation Computer Assisted Structural Engineering مخفف عبارت PCASEعبارت 
 که در واقع  این نرم افزار2,08 تهیه شده و نسخه (US Army Corps of Engineers)توسط انجمن مهندسین ارتش ایالات متحده آمریکا 

 . براي استفاده عمومی در اختیار همگان قرار گرفته است2005 در سال جدیدترین نسخه آن می باشد،
 و روش تحلیلی K و CBRارزیابی روسازي هاي انعطاف پذیر و صلب راه و فرودگاه را بر مبناي روش هاي تجربی  توانایی طراحی و PCASEنرم افزار 

LED (Layered Elastic Design)این نرم افزار تمام معیار ها و ضوابط طراحی و ارزیابی راه و فرودگاه را در یک مجموعه گردآوري کرده . دارد 
  :[1]ت شرح زیر اس بهآنامکانات .است

  :طراحی و ارزیابی روسازي راه -1
  روسازي انعطاف پذیر -
 روسازي صلب -

                                                
   سمناناستادیار دانشگاه  1
   راه و ترابري دانشگاه سمناندانشجوي کارشناسی ارشد  2
   راه و ترابري دانشگاه سمنان دانشجوي کارشناسی ارشد 3
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  :طراحی و ارزیابی روسازي فرودگاه -2
  روسازي انعطاف پذیر -
 روسازي صلب -
 سطوح روسازي نشده -
  :امکانات دیگر شامل -3

- Design Curve Generator 
- Decision Tree Module 
- Aircraft Classification Numbers (ACN) 
- Vehicle Editor 

 دیده می 1این آئین نامه ها در جدول . [2] زیر در طراحی و ارزیابی روسازي صورت می گیرد UFC بر مبناي آئین نامه هاي       نرم افزار محاسبات این   
  .دنشو
  

   آئین نامه هاي مورد استفاده در نرم افزار– 1جدول 
  آئین نامه جدید  آئین نامه قدیم

  معیار یکسان  ي دریایینیرو  نیروي هوایی  نیروي زمینی  معیار
  EI02C014  AFJMAN32-1014  NAVFAC DM 21-10  UFC 3-260-02  طراحی روسازي

-TM 5-826  ارزیابی روسازي
1،2،3،4،5،6،8  

AFM 88-24 Ch. 
1،2،3،4،5،8 
AFM 88-7،8 
AFJMAN32-1036 

NAVFAC DM 21,7  UFC 3-260-03  

  
  آغاز کار

در این پنجره، سه سر برگ با نام هاي .  بر روي صفحه نمایش داده خواهد شدWelcome to PCASEجره هنگامی که کاربر برنامه را باز می کند، پن
Create New Project ،یا ایجاد یک پروژه جدید Open Existing Project یا باز کردن پروژه موجود و Recent Projects یا پروژه هاي اخیر 

  . دیده می شود1 پنجره آغازین این برنامه در شکل . می شودکه اخیرا مورد استفاده قرار گرفته اند، دیده
  

  
   پنجره آغازین برنامه– 1شکل 

  
پس از این کار پنجره اي . استفاده کرد Create New Project شمایل از Create New Projectبراي ایجاد یک پروژه جدید می توان از سر برگ 

 ایجاد خواهد شد که (Database)با ایجاد یک پروژه جدید، یک پایگاه داده .. اي این پروژه انتخاب شودباز خواهد شد که در این پنجره باید یک نام بر
براي باز کردن فایل یا فایل .. استفاده کردOpen Existing Projectبراي باز کردن یک پروژه موجود می توان از گزینه .آماده ورود اطلاعات می باشد
 استفاده کرده و از لیست موجود فایل مورد نظر را انتخاب کرده و Recent Projects می توان از گزینه  نیزقرار گرفته اندهایی که اخیرا مورد استفاده 

  .اجرا کرد
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  ایجاد یک الگوي ترافیکی
د الگـوي ترافیکـی را بـراي    قبل از شروع طراحی روسازي، کاربر بای. تمام طراحی هاي روسازي، بر مبناي مجموعه اي از الگوهاي ترافیکی بنا شده اند       

مدل ترافیکی به کاربر امکان ایجاد یک الگوي ترافیکی را می دهد تا براي طراحی و ارزیابی روسازي راه و فرودگاه از آن اسـتفاده       .طراحی تعریف کند  
  .استفاده کرد در نوار ابزار Trafficمی توان از براي ایجاد یک مدل ترافیکی . کند

  : باز خواهد شد2 شکل ، پنجره اي مانندبا انتخاب این گزینه
  

  
  تعریف الگوي ترافیکی– 2شکل 

  
  :و پر کردن موارد خواسته شده می توان الگوي ترافیکی را تعریف کرد Create Pattern انتخاب گزینهبا 
 Pattern Name: ین اسم باید به گونه اي انتخاب ا.  این قسمت که توسط کاربر تعریف می شود، در بر گیرنده اسم الگوي ترافیکی می باشد

 .شود که در به خاطر آوردن نوع الگوي ترافیکی به کاربر کمک کند
 Design Type : در این فیلد دو انتخابAirfield یا فرودگاه و Roadیا راه وجود دارد . 
 Passes entered for entire design life :د، به نرم افزار می گوید که تعداد عبور این گزینه که معمولا به حالت پیش فرض باقی می مان

 انتخاب شود، کاربر باید Number of Design Periodsاگر گزینه .  ساله روسازي است20هایی که کاربر وارد می کند براي تمام عمر مفید 
  . دارد کاربردLEDدقت شود که این گزینه فقط براي طراحی به روش . عدد مربوط به عمر مفید روسازي را وارد کند

 در Add Vehicleبراي این کار می بایست از گزینه . ، باید وسایل نقلیه مورد نظر در طراحی به این الگو اضافه شوند الگوي ترافیکیپس از تعریف اولیه
و اگـر  . دیـده مـی شـود    باشد، لیستی از وسایل نقلیه استاندارد Roadاگر نوع الگوي ترافیکی انتخابی .  استفاده کردTraffic Moduleپنجره اصلی 

  : دیده می شود3لیستی از این وسایل در شکل .  باشد لیستی از وسایل هوایی نیز دیده خواهد شدAirfieldالگوي ترافیکی انتخابی 
  

 
   تخصیص وسیله نقلیه به الگوي ترافیکی– 3شکل 
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   و فرودگاهراه تغییر بار و تعداد عبور و مرور براي الگوي ترافیکی روسازي
ا که ی ر اضافه شد، کاربر به صفحه اصلی باز می گردد جایی که می تواند وسایل به الگوي ترافیکیمی که یک وسیله نقلیه یا گروهی از وسایل نقلیههنگا

 وزن ستون مربوط به. در جلوي این وسایل دو ستون دیده می شود . ویرایش کند،) بخشی از الگوي ترافیکی شده اندو در حقیقت(وارد لیست کرده 
 نمونه این پنجره ها در شکل . می باشد100 که این ستون به صورت پیش فرض داراي مقدار Passes و ستون مربوط به دفعات عبور Weightوسیله 

  . دیده می شود4
  

  
   تغییر بار و تعداد عبور و مرور براي یک الگوي ترافیکی– 4شکل 

  
 Weight : نقلیه انتخاب شده در ستون دوم که با برچسب براي یک الگوي ترافیکی، وزن کامل وسایلWeight مشخص شده، نمایش داده می 

کاربر می تواند مقدار این ستون را به دلخواه خود به مقدار دقیق وزن وسیله نقلیه و یا مقداري که در طراحی و یا ارزیابی از این وسیله . شود
  .انتظار دارد، تغییر دهد

 Passes :عداد دفعات عبوري که از وسیله نقلیه مشخص انتظار دارد تا در طول دوره طراحی یا ارزیابی از راه عبور کند را در این ستون، کاربر ت
 .وارد می کند

  
  2 در مقابل جریان ترافیکی مستقل1جریان ترافیکی مختلط

ه می خواهد از الگوي ترافیکی تعریف  کاربر می تواند انتخاب کند که چگونTraffic Module در صفحه اصلی Analysis Typeبه کمک گزینه 
 :گزینه هاي موجود در این منوي کرکره اي به صورت زیر می باشند. کرده خود در طراحی و یا ارزیابی استفاده کند

 Mixed :ه سیستم با انتخاب این گزینه، برنامه کلیه وسایل نقلیه تعریف شده در لیست را در نظر گرفته و وسیله نقلیه اي را که کنترل کنند
. تعیین کرده و در طراحی و ارزیابی از این وسیله نقلیه استفاده می کند) وسیله اي که بیشترین تاثیر را می گذارد(طراحی و ارزیابی می باشد 

 .[3] باشندمختلط طراحی می شوند باید داراي الگوي ترافیکی CBRروسازي هایی که با روش هاي طراحی تجربی نظیر روش 
 Individual: این نوع الگوي ترافیکی فقط براي طراحی و یا ارزیابی با روش LEDدر این الگوي ترافیکی، جریان ترافیک .  باید استفاده شود

 .[3]براي هر وسیله نقلیه موجود در الگو تحلیل خواهد شد
 Cumulative Group or Cumulative Mixed :ظامی مورد توجه قرار گیرنداین دو نوع الگوي ترافیکی فقط باید در ارزیابی هاي ن.  
  

  استفاده از الگوهاي ترافیکی از پیش تعریف شده
 Army و یا Air Force Mediumعلاوه بر تعریف الگوي ترافیکی به صورت دستی، کاربر می تواند از یک سري الگوهاي ترافیکی پیش فرض مانند 

Class IVبراي این کار از صفحه اصلی . استفاده کند...  وTraffic Module باید گزینه Choose Standard Patternsانتخاب شود .  

                                                
1 Mixed 
2 Individual 
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با این کار یک کپی از این . با انتخاب این گزینه کاربر لیستی از الگوهاي ترافیکی از پیش تعریف شده را می بیند که می تواند یکی از آنها را انتخاب کند
باید توجه داشت که هر تغییري که کاربر پس از انتخاب الگوي مورد نظر بر روي آن . ی شودالگوي ترافیکی استاندارد در داخل پروژه جاري کاربر ایجاد م

  . برنامه ایجاد نمی کندDatabaseایجاد می کند، هیچ تغییري در اصل الگوي موجود در 
  

  آغاز طراحی
.  استفاده کردDesign  گزینه ازبایدبراي شروع طراحی .. اکنون که کاربر الگوي ترافیکی را ایجاد کرده است، برنامه آماده طراحی روسازي می باشد

  . دیده می شود5 نمونه این پنجره در شکل . تا پنجره مربوطه باز شوداستفاده کرد Design Module از کادر Add دکمه ازبراي آغاز طراحی بر 
  

  
   تعریف پارامترهاي طراحی– 5شکل 

  
  :گزینه هاي موجود در این کادر به قرار زیرند

 Design Name :براي  .این گزینه که به دلخواه توسط کاربر انتخاب می شود بیان کننده نوع طراحی است که کاربر در حال ایجاد آن است
  . استفاده کند”Road LED“ است می تواند از نام LEDمثال اگر کاربر در حال طراحی یک روسازي راه با روش 

 Design Type :ي راه در این قسمت نوع طراحی براRoad و یا فرودگاه Airfieldتعیین می شود .  
 Pavement Type : تعیین می شود... در این قسمت نوع معیار طراحی شامل انعطاف پذیر، صلب، شانه راه و.  
 Analysis Type :خلاصه کرد2 گزینه هاي موجود در این بخش را می توان در جدول : 
  

 PCASE توسط نرم افزار روسازيروش هاي مورد استفاده در طراحی  – 2جدول 
  راهروسازي  نوع طراحی
  انعطاف پذیر  صلب  Mat  روسازي نشده نوع روسازي
  CBR  CBR  K , LED  CBR , LED نوع تحلیل
  فرودگاهروسازي  نوع طراحی
  انعطاف پذیر  شانه انعطاف پذیر  صلب  شانه صلب  Mat  روسازي نشده نوع روسازي

 , CBR  CBR  K  K , LED  CBR  CBR نوع تحلیل
LED  

  
 Traffic Area :با کمک این گزینه می توان سطح ترافیک مورد . چنانچه نوع طراحی فرودگاه انتخاب شده باشد، این گزینه فعال خواهد بود

  .نظر را انتخاب کرد
 Road Type : و یا محوطه پارکینگ را چنانچه نوع طراحی راه انتخاب شده باشد، می توان توسط این گزینه، نوع راه شامل جاده، خیابان

  .انتخاب کرد
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 Terrain Type :این مناطق شامل . براي طراحی راه، نوع منطقه اي را که راه از آن عبور می کند می توان در این قسمت مشخص کردFlat یا 
 . یا کوهستانی می باشدMountainous یا تپه ماهور و Rollingهموار، 

 Traffic Pattern : از الگوهاي ترافیکی تعریف شده توسط کاربر دیده می شود که کاربر می تواند یکی از الگوهاي مورد در این قسمت لیستی
 .نظر خود را انتخاب کند

  
  CBR روسازي انعطاف پذیر بر مبناي روش طراحی

ر اجازه می دهد تا ساختار لایه پیش  را دارد آنگاه یک سري از پنجره ها را خواهد دید که به کاربCBR  تجربیاگر کاربر قصد طراحی روسازي با روش
  :توضیح هر کدام از داده هاي ورودي در ادامه آمده است. فرض را تعریف کند

 Analysis : در بیشتر مواقع کاربر باید این قسمت را به صورت پیش فرض بر روي گزینهComputeبا انتخاب این گزینه، برنامه .  قرار دهد
اگر کاربر بخواهد مقدار ضخامت یک لایه را به صورت پیش فرض داده و مقدار دقیق این ضخامت . خواهد کردضخامت لایه مورد نظر را محاسبه 

  . استفاده می کندManualرا نسبت به بقیه لایه ها تعیین کند، از گزینه 
 CBR :ضریب باربري کالیفرنیا که بیانگر مقدار استقامت لایه مورد نظر است.  
 Drainage :اگر نیازي به وجود لایه . ی که راه در آن قرار دارد می توان یک لایه زهکش در میان ساختار روسازي راه قرار دادبسته به موقعیت

چنانچه نیاز به این لایه . در این حالت نرم افزار از لایه زهکش صرفنظر می کند.  کلیک کنیدNot Requiredزهکش نیست، آنگاه روي دکمه 
 ظاهر می Compute Drainage Layerبا اینکار دکمه اي با برچسب .  کلیک کردRequired دکمه احساس می شود می توان بر روي

ضخامت لایه زهکش را هم با اطلاعات ورودي و به کمک برنامه می توان محاسبه کرد و هم می توان مقدار این ضخامت را به صورت . گردد
 . دیگر باید وارد شود این لایه نیز همانند لایه هايCBRمقدار . دستی وارد کرد

  :[4] عبارتند ازکمک برنامه لایه زهکش به  ضخامتپارامترهاي مورد استفاده در محاسبه
  سالیانه در سال طراحی و مقدار حداکثر بارش روزانه در طی سال هاي عمر شاخص بارش منطقه اي که با توجه به نوع منطقه، مقدار حجم بارش

  .وان با انتخاب کشور مورد نظر و سپس شهر مورد نظر به کلیه این اطلاعات دسترسی پیدا کردالبته می ت. روسازي تعیین می شود
  بر حسب فوت(طول مسیر زهکش(  
  بر حسب فوت(قابلیت نفوذ پذیري مواد زهکش(  
  تعیین می شود3تخلخل موثر که با توجه به جدول :  
  

  لح لایه زهکشنحوه تعیین پارامتر تخلخل موثر با توجه به نوع مصا – 3جدول 
  پارامتر تخلخل موثر  نوع مواد لایه زهکش

  0,15  شن و ماسه با دانه بندي غیر یکنواخت
  0,25  ماسه با دانه بندي یکنواخت متوسط تا درشت

  0,30  مصالح دانه اي با دانه بندي یکنواخت
  
  بر حسب درصد(شیب مسیر زهکش(  
 ضریب نفوذ پذیري  
  فوتبر حسب(طول شیب معکوس لایه زهکش (  
  بر حسب درصد(شیب معکوس لایه زهکش(  
  بر حسب درصد(شیب طولی لایه زهکش(  
  زهکشی بر حسب روز که تابعی از ضخامت لایه زهکش نمی باشد% 85زمان مورد نیاز براي  

این .  سیستم روسازي می باشدباید توجه شود که این مراحل در حقیقت مراحل گام به گام ورود اطلاعات پایه توسط کاربر به برنامه براي طراحی یک
  . دریافت می شودNatural Subgrade و Drainage و Asphalt و Baseاطلاعات براي لایه هاي مختلف نظیر 

  . واقع در زیر پنجره طراحی استفاده کردAddچنانچه نیاز به اضافه کردن لایه هایی دیگر به سیستم روسازي می باشد، می توان از گزینه 
  

  K معیاري صلب بر مبناي روسازطراحی 
 به کاربر امکان می دهد تا ساختار  کهه خواهد شد، آنگاه یک سري از پنجره ها دیدرا دارد) تجربی (K معیاراگر کاربر قصد ایجاد یک روسازي صلب با 

  .پیش فرض روسازي صلب را ایجاد کند
 Flexural Strength : حسب در این قسمت باید مقاومت خمشی بتن مورد نظر برMpa و یا psiوارد شود . 
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 Percent Steel :اگر قرار است از بتن مسلح استفاده شود کاربر باید درصد فولاد مورد نیاز براي مسلح کردن بتن را وارد کند. 
 % Joint Load Transfer : گر دال ها بار وارد شده به دال هاي بتنی باید توسط اتصالات به دی% 25براي طراحی، به طور متعارف، تقریبا

... مقدار حقیقی این انتقال بار به عوامل مختلفی نظیر نوع اتصال، کیفیت سازه، مقاومت دال، تعداد تکرر بارگذاري، شرایط دمایی و . منتقل شود
ه نشد، روسازي بتنی اگر مقدار بار انتقال یافته در دال ها کافی تشخیص داد.  در نظر گرفته می شود25معمولا براي این مقدار عدد . بستگی دارد

باید به عنوان روسازي بدون انتقال بار طراحی شود که به کاربر این امکان را می دهد تا بار انتقال یافته را به صورت دستی وارد کند و یا بار 
 .[5] افزایش داده و اثر انتقال بار را حذف کند3/1خالصی را که در طراحی به کار می رود به اندازه 

 Modulus :یب الاستیسیته بتن که معمولا ضرMpa 27575 برابر (106*4 psi)در نظر گرفته می شود . 
 Poisson’s Ratio :ضریب پواسون بتن مصرفی. 
 Drainage :همانند حالت قبل تعریف می شود. 
  

  LED روسازي انعطاف پذیر بر مبناي روش طراحی
 CBRجاعی، در استفاده از مقدار ضریب براي مقاومت لایه ها به جاي مقدار تفاوت اصلی در طراحی به روش تجربی و سیستم چند لایه اي ارت

 پیش می برد، به عنوان یک معیار براي مقاومت لایه ها، LEDهنگامی که برنامه، کاربر را گام به گام در طراحی سیستم روسازي به روش . [6]است
  .مقدار ضریب هر لایه را از کاربر می خواهد

 . همانند گذشته تعریف می شوندPoisson’s Ratio و Analysis ،Drainage ،Modulusفیلد هاي 
 Thickness :همچنین این مقدار می تواند . اگر کاربر بخواهد مقدار ضخامت لایه اي را به صورت دستی وارد کند، از این گزینه استفاده می کند

گرفتن داده هاي ورودي از کاربر می تواند مقدار این ضخامت را محاسبه توسط خود برنامه محاسبه شود نظیر ضخامت لایه زهکش که برنامه با 
 .کند

  . تکمیل می شودNatural Subgrade و Drainage و Base و Asphaltاین مراحل براي تمام لایه ها شامل 
  

  LED روسازي صلب بر مبناي روش طراحی
در مقابل کاربر قرار می گیرد که کاربر باید کلیه اطلاعات ه ها یک سري از پنجر را دارد LEDاگر کاربر قصد طراحی یک سیستم روسازي صلب با روش 

  :این داده ها به شرح زیر هستند. مورد نیاز را در این پنجره ها وارد کند
Analysis ،Drainage ،Flexural Strength ،% Joint Load Transfer ،Modulus ،Poisson’s Ratio و Thicknessقبلا تعریف  که 

 .شده اند و کاربر باید همانند قبل این پارامترها را جهت طراحی تعیین کند
  مثال

  .در این مرحله قصد داریم تا به عنوان نمونه به طراحی روسازي آسفالتی یک فرودگاه بر اساس تئوري لایه هاي ارتجاعی با مشخصات زیر بپردازیم
  : باشد می4مشخصات ترافیکی فرودگاه مورد نظر به ترتیب جدول 

  
   مشخصات ترافیکی فرودگاه نمونه– 4جدول 

  نوع هواپیما  تعداد عبور
5،500  C-17  

10،500  C-130H  
29،000  F-15E  

  
  : تعریف شده است5مشخصات لایه ها نیز مطابق جدول 

  
   مشخصات لایه هاي روسازي به کار رفته در فرودگاه نمونه– 5جدول 

 inخامت ض  ضریب پواسون psiضریب ارتجاعی   لایه
  محاسبه  0,35  350000  رویه آسفالتی

  محاسبه  0,35  60000  اساس
  4  0,35  30000  زیر اساس

  محاسبه  0,4  20000  بستر
  

  :مراحل گام به گام طراحی مطابق زیر است
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  ایجاد یک پایگاه داده ها با نام مشخص .1
  بور و مرور در الگوي ترافیکی، روش طراحی و نحوه اعمال تعداد ع)راه یا فرودگاه(تعیین نام، نوع طراحی  .2
  تخصیص وسیله نقلیه به الگوي ترافیکی و تعیین تعداد عبور هر محور .3
   مورد نظر الگوي ترافیکی به روسازيتعیین مشخصات کلی طراحی نظیر نام طراحی، نوع طراحی، نوع روسازي و تخصیص .4
 وارد کردن مشخصات هر لایه به صورت جداگانه .5
  در صورت نیاز... ظیر زیر اساس، ژئوتکستایل وافزودن لایه هاي اضافی ن . 6
  محاسبه ضخامت لایه ها و در صورت نیاز اصلاح این ضخامت ها و تکرار پروسه طراحی .7

  :با انجام این مراحل براي روسازي فرودگاه مورد نظر، به عنوان ضخامت لایه ها به مقادیر زیر می رسیم
  

  
  زي فرودگاه نمونه تصویر شماتیک ضخامت لایه هاي روسا– 6شکل 
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