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تاثير دانه بندي مصالح اساس در زهكشي روسازي آسفالتي  
 )ره(باند جنوبي فرودگاه بين المللي امام

  ii مهندس وحيد طاهري ;i غلامرضا شيرازيانكتر د
 

 چكيده
 متري از باند فعلي واقع شده است هم اكنون 2600باند جنوبي فرودگاه بين المللي امام كه در فاصله 

 پذير متشكل از لايه هاي اساس ، زير اساس و روسازي اين باند از نوع انعطاف. در حال ساخت است
يكي از مسائل مهم، قابليت زهكشي اين روسازي است كه در اين خصوص مطالعات . رويه آسفالتي است

نتايج مطالعات و اقدامات صورت گرفته از قبيل حفر ترانشه شناسايي به طول . كاملي انجام شده است
ر  و همچنين حفر چندين گمانه  براي شناخت تاثير قنوات در  مت10 كيلومتربا عمقي در حدود 5تقريبي 

منطقه مورد نظر كه در قالب فاز دوم توسعه فرودگاه امام معرفي گرديده؛ حاكي از آن بود كه 
بهرحال بدليل اهميت فوق . خوشبختانه در اين ناحيه هيچ خطري عوامل پروازي فاز دوم را تهديد نميكند

به كيفيت مصالح روسازي همچنان حساسيت داشته و ملاحظات مضاعف در العاده پروژه بايد نسبت 
در اين .  كنترل موارد فني و خصوصيات مصالح در امر زهكشي سطحي يا زير سطحي به عمل آورد

نوشتار سعي شده است تا با توجه به نتايج آزمايشهاي فني و مكانيك خاك انجام شده بر روي مصالح 
تاثير دانه بندي آن بر زهكشي زير سطحي عوامل پروازي مورد مطالعه قرار منتخب اساس سنگدانه اي، 

كه از طريق تركهاي ) باند خزش(به همين منظور ميزان آب ورودي به روسازي باند و تاكسيوي . گيرد
لايه ( احتمالي در سطح روسازي به عمق هاي پايين تر نفوذ ميكند تخمين زده شده و ظرفيت لايه اساس 

اي  هدايت اين مقدار آب به سيستم زهكشي زيرسطحي  شامل لوله هاي مشبك پلي اتيلن و بر) زهكش
احاطه شده است، محاسبه ) ژئوتكستايل(مصالح درشت دانه زهكش پيرامون آن كه توسط پارچه گونه 

ل  ارائه شده در فص4نتايج محاسبات حاكي از آن بود كه اگر دانه بندي بر اساس دانه بندي نوع . گرديد
 تحت عنوان مشخصات فني و عمومي راه انتخاب شود روسازي عملكرد خوبي در 101سيزدهم نشريه 

لازم به ذكر است كه اين عملكرد . تخليه آب ورودي به سيستم در مدتي بسيار كوتاه،  خواهد داشت
)ناشي از اهميت اندازه  )10D باند جنوبي فرودگاه بين مصالح لايه اساس در روسازي عوامل پروازي

 . ميباشد) ره(المللي امام 

 .فرودگاه بين المللي امام ، زهكشي زير سطحي، دانه بندي، لايه اساس، باند فرودگاه :كلمات كليدي

 20/4/89: رش مقالهيخ پذيتار      10/2/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i المللي امام خميني طرح فرودگاه بين مجري com.o@yahoRezashirazian. 
ii واحد سمنانعضو هيات علمي گروه مهندسي عمران دانشگاه آزاد اسلامي  com.@yahoo460vahid. 
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 مقدمه -1
ت  كيلـومتري جنـوب پايتخ ـ     35فرودگاه بين المللي امام در      

هم اكنون فعاليتهاي مختلفي در     . كشورمان واقع شده است   
فاز دوم طرح توسـعه ايـن فرودگـاه از جملـه احـداث بانـد           

 تاكســيوي 2 متــر بــه همــراه   4200جنــوبي بــه طــول   
ــوازي ــد خــزش(م ــام اســت ) بان ــال انج ــا آن ، در ح در . ب

خصوص حساسيت طرح  در برابر خطـر وجـود قنـوات و             
د گفـت كـه در مطالعـات        مسائل مربـوط بـه زهكشـي  باي ـ        

گذشته اهميت قنات هاي قديمي و متروكه از چشم تيـزبين           
طراحان و مشاوران و همچنين شركتهاي پيمانكاري كه در       
ساليان متمادي در منطقه مشغول بـه كـار بـوده انـد، دور              

اگرچه تـاكنون اقـدامات مهمـي در ايـن زمينـه            . نبوده است 
 قنـوات و سـفره      انجام شده و ريسكهاي مرتبط با اثر سوء       

آبهاي زير زميني بطور كامل برطرف شده اسـت امـا بايـد             
توجه كرد كه عوامل پروازي ممكن است از راههـاي ديگـر            
. تحت تاثير روانابهاي ناشي از بارشهاي جوي قرار بگيـرد      

به عنوان مثال ممكن است روسازي قابليت زهكشي آبهاي         
تركهـا و  نفوذ كرده به لايه هاي زيـرين آسـفالت از طريـق         

بنابراين با تاكيد مجـدد     . خرابيهاي سطحي را نداشته باشد    
بر اهميت زياد پروژه هاي فرودگاهي بايد مسـائل مربـوط           
به سيستم هاي قابل قبول براي زهكشي آبهاي نفـوذي بـه            

ــرد   ــرار گي ــابي ق ــه دقــت مــورد ارزي ــدليل .  روســازي ب ب
گستردگي موضوع، در اين پژوهش فقط اهميـت نـوع دانـه            

ــدي  مصــالح اســاس مســتقل از مشخصــات فيزيكــي و  بن
 .مقاومتي آن، مورد بررسي قرار خواهد گرفت

انواع زهكشي و مشخصات مصالح اساس  -2
 باند جنوبي

زهكشي و تخليه آب شامل احداث نهرها، آبروهاي باز و يا           
بسته ، لوله گذاريهاي سـطحي و زيـر زمينـي، مصـرف زه       

م و كنتـرل  هاي سنگي يـا خـرده سـنگي و انحـراف ، تنظـي           
جريان آب انهار و رودخانـه هـا و اجـراي سـاير كارهـاي               
تكميلي طبق نقشه هاي اجرايي و دستورات دستگاه نظارت         

زهكشي بدو صورت سطحي و زير سطحي انجـام      . ميباشد
ــود ــيرهاي   . ميش ــق مس ــطحي آب از طري ــي س در زهكش

مشـخص بـه نـواحي كـه دور از روسـازي باشـند هـدايت        

امل تخليه آبهاي نفوذي بـه لايـه        زهكشي عميق ش  . ميشوند
هاي زيرسازي و روسازي راه است كه سـه منبـع اصـلي             

 :زير عامل عمده آن بشمار ميروند
: بالا بودن سطح ايستايي ج:آبهاي سطحي نفوذي ب:الف

حضور چشمه هاي فعال و سطوح گسترده تراوش در 
 زمين هاي بالا دست ، مجاور و زيرين بدنه راه

يه آبهاي نفوذي بـه سـاختمان راه از         در زهكشي عميق تخل   
طريق احداث زهكشهاي باز و يا بسته با لولـه و يـا بـدون               

) ژئوتكسـتايل (لوله هاي زهكشي و با يا بدون زمين پارچه        
در محلهايي كـه در نقشـه هـاي اجرايـي نشـان داده شـده                

]،انجام ميگيرد  طراحي سيسـتم زهكشـي زيـر سـطحي         . 1[
ي فرودگاه امام با اين تفكر صورت گرفتـه اسـت           باند جنوب 

كه لايه هاي روسازي با تعبيه زهكشـهاي زيـر زمينـي بـه              
ايـن زهكشـها   . موازات لبه هاي روسازي، زهكشي ميشوند     

شامل مصالح دانه بندي شده و لوله هاي زهكشي ميباشند          
لوله هاي زهكشي كه به موازات لبه هاي روسـازي قـرار            . 

مصالح نفوذ پذير واقع    . ال قرار ميگيرند    دارند در داخل كان   
در كانالها بايد تا موقعيت  لايه زهكش كـه در بانـد پـرواز               

 سـانتي   30فرودگاه امام در قالب لايه اساس بـه ضـخامت           
 مقطـع ايـن   1در شـكل شـماره    . متر  اجرا شده ، ادامه يابد      

سيستم كه در كنار شانه باند و به موازات آن اجرا خواهـد        
 .اده شده استشد نشان د

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

] مقطع  شماتيك سيستم زهكشي در باند جنوبي-1شكل ]2. 
در اين سيسـتم از پارچـه گونـه بـراي پوشـش و عملكـرد                
. بهينه زهكشي داخل و پيرامون كانال استفاده شـده اسـت          

زمين پارچه يـا پارچـه گونـه معـادل لغـت ژئـو سـينتتيك                
ك ها از الياف پلي آميد بافتـه ميشـوند          ژئو سينتتي . ميباشد
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 سـال   30كه در صنعت را ه و ساختمان قـدمتي در حـدود             
دارند و به محصولات ديگري از جمله ژئو تكسـتايل ، ژئـو           
گريد، ژئو كامپوزيت ، ژئو ممبرن، ژئـو سـل ، ژئـو نـت و                

زمين پارچه هـا بـه عنـوان يـك          . غيره تقسيم بندي ميشود   
در سيستم چند لايه اي مصالح پوشش دروني و يا بيروني 

دانــه اي در سيســتم زهكشــي و همچنــين وقتــي كــه فقــط 
استفاده از يك نوع مصـالح سـنگي دانـه بنـدي شـده نمـي                
تواند الزامات طراح را به طور مـوثري در فراينـد زهكشـي             
دراز مدت تامين كند، به عنوان فيلتر يا صافي كه از حركت            

ــوگيري مــي نما  ــه جل ــق خــاك پاي ــد ، مصــرف ذرات معل ي
پارچه گونـه هـا بايـد از نظـر مشخصـات فنـي و               . ميشوند

برخـي از ايـن     . مقاومتي الزامات معيني  را بـرآورده كننـد        
   الزامـــــات نظيـــــر انـــــدازه ظـــــاهري چشـــــمه هـــــا 

)(APPERIANCE OPENNING SIZE مقاومـــت ، 
و گذر ) TENSILE STRENGTH(كششي واحد طول   

ســت ميباي) WATER PERMEABILITY(دهــي آب 
 و آشـتو  101مورد توجه قرارگرفته و طبق مفاد نشـريه            

لازم بـه توضـيح اسـت كـه پارچـه      .  كنترل شوند288 -ام  
گونه ها علاوه بر سيستمهاي زهكشي ، براي مقاصد ديگر          
نظير اجراي خاكهاي مسلح و جداسازي لايه هـاي مختلـف           
از جنسهاي گوناگون و همچنين اجراي شمعهاي پارچه اي         

                    ه هــــــــاي استحصــــــــال اراضــــــــي در پــــــــروژ
)(LAND RECLAMATION  و يـــا پايـــدار ســـازي

ترانشه ها و همچنين زهكشي عمقي در فرايند تحكيم خاك          
]در مناطق ساحلي قابـل اسـتفاده اسـت         در خصـوص  .  3[

لوله هاي زهكشي زير زميني هم بايد موارد فنـي بـه دقـت              
اين لوله ها طبق آيين نامه شماره .  گيردمورد بررسي قرار  

ــده آب   101 ــده و خــارج كنن ــال دهن ــوان عامــل انتق ــه عن  ب
ازسيستم عمل مي كنند و در انواع مختلف سفالي ، فلـزي ،             
پلاستيكي ، سيماني و به اشكال مشبك متخلخل ، موجـدار           

در پروژه باند جنـوبي فرودگـاه       . و ساده ساخته مي شوند    
 200 نوع پلـي اتـيلن و موجـدار بـه قطـر         بين المللي امام از   

 سانتيمتر مربع 25ميليمتر كه داراي حفره هايي با مساحت     
حفره هاي جمع . در هر متر طول لوله بوده استفاده ميشود    

 0,6آوري آب در تمام محيط لوله كـه مسـاحتي برابـر بـا               
لوله هاي مـذكور بايـد   . سانتيمتر مربع دارند تعبيه ميشوند 

اطراف .  را برآورده كنند   252 –دارد آشتو ام    الزامات استان 

لوله ها با مصالح درشت دانه زهكش يا فيلتر پر ميشـود و             
آب نفوذي از اين مصالح عبور كرده و بـه درون لولـه هـا               

براي آنكه سيستم زهكشي بتوانـد در دراز        . جاري ميشوند 
مدت با بهره دهي موثر ومفيد عمل كند، بايـد بـه گونـه اي               

كـه جريـان جمـع آوري و تخليـه آب بـدون             طراحي شـود    
انتقال و فرار و جابجايي ذرات ريزدانه از خـاك پايـه و يـا               
مصــالح ســنگدانه اي بــه داخــل هريــك از مــواد ومصــالح 

براي تامين اين هدف معيارهاي خاصي    . زهكشي ادامه يابد  
در اينجا به  برخي از ضوابط       . بايد در طراحي رعايت شود    

 :آن اشاره ميشود
 براي جلوگيري از افت فشار بيش از اندازه در عملكرد :الف

 صافيها و فيلتر بايد 
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در خصوص مصالح فيلتر معيارهاي ديگري نيز در نشريه         

 ارائه گرديده است كه ميتوان بر حسب شـرايط بـدان            101
]مراجعه نمود ]1                                                                           .
وذي به روسازي كه توسط سيستم زهكشـي    كليه آبهاي نف  

شامل مصالح زهكش درشت دانه، لوله هاي پلـي اتيلنـي و            
پارچه گونـه هـا ميشـود بايـد قبـل از آن  از مصـالح لايـه            

لايـه  . اساس كه از لايه هاي مهم روسازي است، عبور كند         
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اساس بين مصالح زيراساس در پايين و لايه آسـفالتي در           
لاوه بر سهيم بودن در انتقال بـار        بالا واقع شده است كه ع     

ترافيكي قادر است در زهكشـي عميـق نقـش مهمـي را بـر               
ــرد ــده گي ــه اســاس   . عه ــه لاي ــق ب در بحــث زهكشــي عمي

 . اصطلاحا لايه زهكش پايه نيز گفته ميشود
به طور كلي مصالح شني و يا سنگي با مشخصـات معـين             
ي كه به ابعاد هندسي مورد نظر و به شرح نقشه هاي اجراي

بر روي قشر زير اساس و يا بستر روسازي پخش شده و            
 بـا   101طبق شرايط فني مندرج در فصـل سـيزده نشـريه            

بـا  . رطوبت مناسب كوبيده شـود قشـر اسـاس مـي نـاميم            
توجه به نوع زمين و شرايط جـوي و مصـالح موجـود در              
محل و ميـزان بـار وارده و تعـداد آمـد و شـد و همچنـين                  

 اساس ؛ شامل اساس شني و يـا         اوضاع اقتصادي از انواع   
. سنگي ، اساس قيري و  اساس ماكادامي  استفاده ميشـود           

براي تهيه اساس ماكادامي ابتـدا مصـالح سـنگ كـوهي يـا              
رودخانه اي شكسته روي سـطح آمـاده شـده بسـتر و يـا               
روي لايه جداكننده ماسه اي پخش شده و با غلتك متـراكم         

راي پركـردن   در مرحله بعـد مصـالح ماسـه اي ب ـ         . ميشود

فضاي خالي قشر اساس ماكادامي با دانه بنـدي مشـخص           
روي آن با  پخش كننده هاي مكانيكي پخش و بلافاصله با            

كوبيدن قشر ماسه اي ميتواند بعد از       . غلتك متراكم ميشود  
اساس ماكادامي را ميشـود بصـورت       . آبپاشي انجام شود    

 . چند لايه اي هم اجراكرد
صالح سنگي شكسته درشت دانه     در تهيه اساس قيري از م     

كوهي با دانه بندي يكنواخت و يا باز استفاده ميشود كه به          
همراه قيـر بوسـيله غلتـك كوبيـده و در هـم قفـل و بسـت                  

درصد فضاي خالي اين مخلوط بيشتر از فضـاي         . ميگردد  
 .خالي بيندر ميباشد

در پروژه باند جنوبي فرودگاه بين المللـي امـام از اسـاس             
اين مصالح بايد بدون مواد آلي بوده       . ده ميشود شني استفا 

براي . و از سنگدانه هاي مقاوم و سخت تشكيل شده باشد         
بررسي تاثير نوع دانه بندي بر كيفيت زهكشي روسـازي ،           

 نشـريه   4دانه بندي اساس سنگي مطـابق بـا نـوع شـماره             
 1، طبق جـدول شـماره       ) مشخصات فني عمومي راه    (101

]انتخاب ميگردد ]4: 

 
 ، باند جنوبي فرودگاه بين المللي امام)101 نشريه 4نوع ( دانه بندي لايه اساس-1جدول 

شماره 
 mm( 50 37,5 25 19 9,5 4,75 2 0,6 0,425 0,075(الك

درصد 
 70 100 -- عبوري مطلوب

100 
60 

90 
45 

75 
30 

60 
20 

50 -- 10  
30 

2     
8 

 

 
 .]8[  مصالح منتخب اساس باند جنوبي-) 4نوع (ي  منحني دانه بند-2شكل

پس از شناسايي توليد كننده مصالح اساس در محدوده 
شهر تهران و بازديد از معدن و مراحل توليد ، نمونه هاي 
لازم توسط آزمايشگاه فني و مكانيك خاك وزارت راه و 
ترابري  اخذ گرديد و در اولين گام آزمايشهاي مكانيك 

ستانداردهاي معتبر و دستورالعملهاي توافق خاك مطابق ا
يكي از مهمترين اقدامات . شده در قرار داد انجام گرديد

تهيه منحني دانه بندي و مقايسه با حدود مطلوب دانه بندي 
منظور از دانه بندي .  است1 مندرج در جدول شماره 4نوع 
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يك خاك تعيين درصد وزني دانه هاي با حدود و اندازه 
.  است كه خاك مورد نظر را تشكيل ميدهندهاي مختلف

اين امر براي خاكهاي درشت دانه يا دانه اي با روش الك 
نمونه خاك را از تعدادي الك معيار . كردن معين ميشود 

بندي شده كه چشمه آنها به ترتيب كوچكتر ميشود عبور 
خاك مانده روي هر الك توزين ميشود و سپس . ميدهند

توزيع . ه از الك محاسبه ميگردددرصد وزني خاك رد شد
اندازه  دانه هاي يك خاك به صورت منحني بر محورهاي 

عرض نقاط . مختصات نيمه لگاريتمي نشان داده ميشود
واقع بر اين منحني درصد وزني دانه هاي كوچكتر از دانه 

]اي است كه بر روي محور طولها داده شده است بعد  . 5[
. بندي ميبايست اقدام به رده بندي خاك نموداز دانه 

منظور از رده بندي خاك تقسيم كردن خاكها به گروههاي 
بطوريكه تمام خاكهايي كه در يك گروه . مختلف ميباشد

قرار ميگيرند و بنابر آن مشخص ميشوند رفتاري مشابه 
يك سيستم رده بندي . در يك وضعيت معين داشته باشند

مشتركي براي تبادل اطلاعات موجب ميشود كه زبان 
براي رده بندي هم روشهايي . راجع به خاكها فراهم گردد

وجود دارد كه برخي از آنان عبارتند از 
AASHTO،)[ ]6(BCR،FAA، UNIFIEDو...[ شكل . 7[

 منحني دانه بندي مصالح منتخب اساس در روسازي 2
 .باند جنوبي فرودگاه امام را نشان ميدهد

در خصوص مشخصات فيزيكي و شيميايي مصالح اساس        
كــوهي هــم آزمايشــهاي لازم توســط آزمايشــگاه فنــي و  
مكانيك خاك وزارت راه و ترابري مستقر در منطقه انجـام           

 مطـابق بـا    2 جدول شماره    گرديد كه مهمترين نتايج آن در     
رواداريهاي مندرج در مشخصات فني منضـم بـه پيمـان و            

نتيجـه ايـن    .  ارائـه شـده اسـت      101فصل سيزدهم نشـريه     
بخش از آزمايشـها حـاكي از آن بـود كـه كيفيـت مصـالح                
بسيار خوب بوده و ضريب اطمينـان طـرح در حـد بـالايي              

 .قرار دارد
ه شد آبهاي نفـوذي     همانگونه كه در ابتداي اين نوشتار گفت      

به لايه هاي روسازي نبايد بـه مـدت طـولاني در آن بـاقي               
بماند و لذا بايد امكان جمع آوري و هدايت آن را با اجـراي         

البتـه بايـد    . دقيق سيستم زهكشي زير سطحي فراهم كـرد         
متذكر شد كه شرايط آب و هـوايي و جـوي منطقـه مـورد               

ن واقع اسـت     كيلومتري جنوب غربي تهرا    35مطالعه كه در    
بگونه اي ميباشد كه شدت بارش نزولات جوي طي ساليان  
ــوده اســت؛ و    ــده نب ــدان بحرانــي و نگــران كنن گذشــته چن
همچنين سطح ايسـتايي آب پـايين بـوده   و گذشـته از آن                

اما بهرحـال بـا     .  خطر تراوش آب هم مورد توجه نميباشد      
توجه به حساسيت استراتژيك فرودگـاه بـين المللـي امـام            

چگاه نبايد از نيل به ضريب اطمينان بالا و ايجاد حاشـيه   هي
  .امن  موثر، منصرف شد

 
 .]8[ مشخصات فني مصالح اساس در باند جنوبي فرودگاه بين المللي امام: 2جدول

 شاخص

CBR 
 
 

ASTM 
D1883 

سايش 
لوس 
 آنجلس

 
 T96آشتو

افت وزني در 
برابر سولفات 

درشت (سديم
 )دانه

 T104آشتو 

ر افت وزني د
برابر 

سولفات 
ريز (سديم
 )دانه

هم ارز 
 )SE(ماسه

 
 T176آشتو 

درصد 
 شكستگي

 

رطوبت 
 بهينه
 

 حداكثر دانسيته خشك

maxdγ 

 2,24g/cm³ %5,5 %100 %63 %1,6 %0,6 %22 %97 مقدار

 محاسبه دبي آب ورودي و ظرفيت زهكشي -3
 اساس

اينك دبي ورودي بـه سيسـتم و نكـات لازم بـراي كنتـرل               
مشخصات فني مصالح اساس از نقطه نظر دانه بندي براي          
پاسخگويي به نيازهاي طرح در زمينه جمع آوري و هدايت          

آبهاي نفوذي بـه اختصـار مـورد بررسـي و تحليـل قـرار               
 :ميگيرد

جريـان ورودي آب بــه سيســتم زهكشـي زيــر ســطحي از   
]ر بدست ميايدرابطه زي ]9: 

)7 (                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=

S

P

C
WNq 1.0 

كه  در باند جنوبي فرودگاه بين المللـي امـام فـرض شـده               
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 : است
N  :  در نظر ميگيريم2برابر ( تعداد تركها ي طولي .( 
 Cs :  و.  متر45فاصله تركهاي عرضي به ميزان 

Wp :            طول مسير زهكشي كه براي بانـد جنـوبي فرودگـاه
بين المللي امام با شـيب عرضـي دو طرفـه بـه ميـزان يـك          

به عـلاوه شـانه بـه       ) متر30(درصد، مجموع نيم عرض باند    
 . متر منظور ميشود37,5متر ودر مجموع 7,5عرض 

در خصوص تاكسيويهاي باند جنوبي طول مسير زهكشي        
 15بعلاوه شانه به اندازه     ) متر15(برابر با طول نيم عرض      

با توجه به انـدازه هـاي       .  متر ميباشد  30متر جمعا به طول     
فوق دبي جريان ورودي به تفكيك در باند و تاكسيوي بـه            

]شرح ذيل محاسبه ميشود ]9: 
q=0.1×(2+(37.5/45))=0.283 ft2/h/ft                     
  

 )آب ورودي به باند(
q=0.1×(2+(30.0/45))=0.267 ft2/h/ft                      

  )آب ورودي به تاكسيويي يا باند خزش(
بايد توجه داشت كه آب ورودي به روسازي ميبايست پس          
از عبور از لايه اساس به داخـل كانـال رسـيده وسـپس از               
مصالح زهكش فيلتر به تدريج گذر كرده تا بـه لولـه هـا ي               

بنـابراين لايـه اسـاس      . اتيلني برسد زهكش شكاف دار پلي     
بايد ظرفيتي بيش از دبي ورودي به روسازي داشته باشد          
تا خللي در زهكشي ايجاد نشود و احتمال باقيماندن آب در   
.   روسـازي  بــراي مــدت طــولاني بـه حــداقل ممكــن برســد  

از رابطـه   ) اساس سـنگ شكسـته    (ظرفيت لايه هاي زهكش     
]زير بدست ميايد ]9: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
+×××=

L
HSHDCq k 2

2
10                 )8(  

 :كه در آن
kC : منظور ميشود10يك ضريب تجربي است كه برابر . 

10 D :             درصـد   10اندازه موثر دانه ها يا انـدازه الكـي كـه 
 .مصالح از آن عبور ميكنند

H:      بانـد و تاكسـيوي طبـق        ضخامت لايه زهكش  كه بـراي 
 . متر ميباشد0,3نقشه و مشخصات فني برابر 

S :          1شيب طـولي لايـه زهكـش كـه در پـروژه مـورد نظـر 
 .درصد است

L :       و براي تاكسـيويها     37,5طول لايه زهكش كه براي باند 
 . متر ميباشد30برابر 

در مجــذور   kCلازم بــه ذكــر اســت كــه حاصــل ضــرب
اندازه موثر دانـه هـا بـه عنـوان ضـريب نفوذپـذيري لايـه                

بـا توجـه بـه منحنـي دانـه بنـدي            . زهكش شناخته ميشـود   
 10(، اندازه موثر دانـه هـا        2مصالح اساس در شكل شماره    

D (  ميليمتــر0,425برابربــا ) 40متنــاظر بــا الــك شــماره( ،
د عمليات كنترل كيفيت لايه اسـاس       در فرايند اجرا باي   . است

با چنان دقتي صورت بگيرد كه تغيير قابل ملاحظـه اي در            
10 D           آن ايجاد نشـود؛ علـت ايـن حساسـيت آن اسـت كـه 

ضريب نفوذپـذيري لايـه اسـاس متـاثر ازتـوان دوم  ايـن               
با ادامه بحث در مورد ظرفيت زهكشي مصالح        . كميت است 

. يادي اهميت اين قضيه روشـن خواهـد شـد   اساس تا حد ز  
ــا جايگــذاري متغيــر هــاي بدســت آمــده از آزمايشــهاي   ب
 :مكانيك خاك در فرمول ظرفيت زهكشي لايه اساس داريم

q=10×(0.425)2×0.3×(0.01+(0.3/(2×37.5)))/1000
= 6108 −× msm //3 ≅ (0.3 3ft / h / ft ) 

به عبارتي ديگر قشر اساس قادر خواهد بود در هـر فـوت             
 فوت مكعب در هر سـاعت، آب نفـوذي را از            0,3طول باند،   

 .خود عبور بدهد
ظرفيت زهكشي تاكسيوي هاي موازي باند هم بـر اسـاس           

 :همين فرمول قابل محاسبه است
q=10×(0.425) 2×0.3×(0.01+(0.3/(2×30)))/1000 
= 61013.8 −×  3m / s / m ≅ (0.33 3ft / h / ft )  

تر لايه اسـاس در تاكسـيوي،كمتر بـودن         علت توانايي بيش  
 .طول لايه زهكش آن نسبت به باند است

بنابراين مصالح اساس در تاكسيوي قادر خواهنـد بـود در     
 فوت مكعـب در هـر سـاعت،         0,33هر فوت طول تاكسيوي     

 .آب نفوذي را از خود عبور بدهند
براي نتيجه گيري راجع به كيفيت هدايت آبهاي نفـوذي بـه            

ط لايه اساس بايد مقادير فـوق را بـا ميـزان    روسازي توس 
دبي ورودي به روسازي كه در بخشهاي گذشته محاسـبه          

 . شده، مقايسه كنيم
بنا به محاسبات قبل در ميابيم كه ظرفيـت لايـه اسـاس در              

 فـوت مكعـب در   0,33 و 0,3باند و تاكسيوي كه به ترتيـب    
 هر ساعت به ازاي هر فوت طول باند و يا تاكسيوي است ،            

ــه    ــا تاكســيوي ب ــد و ي ــه بان ــزان آب ورودي ب بــيش از مي
. با همان واحـد انـدازه گيـري اسـت     267/0  و 283/0مقدار

 درصد بيش   20 تا   10بنابر اين ظرفيت زهكشي لايه اساس       
 . از آب ورودي به روسازي است
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نكته ديگري كه در اين رابطه قابـل بررسـي اسـت ؛ زمـان               
ارد آشتو روسـازيها را     استاند. تخليه آبهاي نفوذي ميباشد   

 طبقــه تقســيم ميكنــد كــه 5از نظــر وضــعيت زهكشــي بــه 
 ضــعيف و خيلــي – متوســط – خــوب -عــالي: عبارتنــد از 

معيار سنجش اين تقسيم بندي زمـاني بـر حسـب           . ضعيف
 3جـدول   .  درصد آب نفوذي تخليه شود     50روز است  كه       

تقسيم بندي كيفيت زهكشي بر اساس زمان تخليـه مـذكور           
 : را نشان ميدهدt50يا 

ــه    ــان تخلي ــر زم ــه زي ــه  50از رابط ــوذي ب  درصــد آب نف
]روسازي قابل محاسبه است ]9: 

)9(                                              
)(2

2

SlHk
lne

+
×=50t 

 :كه در آن
Lطول مسير زهكشي ، 
Kفوت بر روز(هكش ،ضريب نفوذپذيري لايه ز( 
H فوت(، ضخامت لايه زهكش( 
Sشيب لايه زهكشي ، 
en       خلـل و فـرج اشـباع شـده بـه           (  ، ضريب تخلخل مـوثر

 )وسيله آب قابل زهكشي
t     درصد آب قابل زهكشـي تخليـه   50، زماني كه در طي آن 

 )روز. (شود
ابـل   با عنايت به توضيحات فوق زمان تخليه نيمي از آب ق          

 :زهكشي برابر است با

×⎟
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⎞
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 روز به معني آن است كه سيستم طراحـي شـده            1,3زمان  

كيفيت روسازي را در حد خـوب تـا متوسـط نگـه خواهـد               
 .داشت

ن پـژو هـش     براي مقايسه عملكرد دانه بندي اسـاس در اي ـ        
  معرفي شـده در فصـل سـيزدهم نشـريه            5دانه بندي نوع    

در .  انتخاب شده و محاسـبات مشـابه انجـام ميشـود           101
 : ارايه شده است5 حدود مطلوب دانه بندي نوع 4جدول 

 
  تقسيم بندي كيفيت زهكشي بر اساس زمان تخليه نيمي از آب نفوذي-3جدول

T50 hour2≤ hour24≤ week1≤ mounth1≤ mounth1≥ 
كيفيت 
 زهكشي

 خيلي ضعيف ضعيف متوسط خوب عالي

 
  سازمان مديريت و برنامه ريزي101 طبق نشريه 5 دانه بندي نوع -4جدول 

 mm( 25 9,5 4,75 2 0,425 0,075(شماره الك
درصد عبوري 

 مطلوب
100 50-85 65-35 50-25  30-15 5-12 

درصد عبوري 
 نمونه

100 68 50 36 22 7 

به علت محدوديت نوشتاري از ذكر مجـدد فرمولهـاي لازم        
براي محاسبه ظرفيت زهكشي لايه اساس  به طور كامل و           
با ذكر جزئيات محاسباتي خودداري نموده و فقط بررسي         

وع دانـه بنـدي     نتايج نهايي  بدسـت آمـده از مقايسـه دو ن ـ           
 . مقدور است5 و 4شماره 

همانگونه كه گفته شد براي محاسبه ظرفيت لايه اسـاس از           
 درصـد   10انـدازه الكـي كـه       .  بايـد اسـتفاده نمـود      2رابطه  

 از آن   4مصالح اساس طبق دانـه بنـدي منـدرج در جـدول             

 ميليمتر اسـت كـه ايـن عـدد بـا            0,125عبور ميكند برابر با     
در جدول نيمه لگاريتمي اسـتاندارد      رسم منحني دانه بندي     

البته متذكر ميشود به دليـل      . به راحتي قابل استخراج است    
محـدوديت هـاي نوشــتاري از ارائـه منحنــي مربوطـه نيــز     

متغيرهـاي  ديگـر نظيـر ضـخامت لايـه           . خودداري ميشود 
اساس و طول مسير زهكشي وشيب طـولي آن بـه ترتيـب             

مقادير ارايه شـده    همان  ) زشباند خ (براي باند و تاكسيوي   
 :در بخشهاي قبلي مقاله است

q=10×(0.125)2×0.3×(0.01+(0.3/(2×37.5)))/1000 
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= 61066.0 −× msm //3 ≅ (0.026 3ft / h / ft ) 
 ) پروازيظرفيت زهكشي باند(

 
q=10×(0.125)2×0.3×(0.01+(0.3/(2×30)))/1000= 

6107.0 −×  3m / s / m ≅ (0.028 3ft / h / ft ) 
  ) يت زهكشي تاكسيويظرف (

بــر اســاس محاســبه فــوق  مشــاهده ميشــود كــه ظرفيــت 
 در  101 نشـريه    5زهكشي اساس دانه بندي شده طبق نوع        

 فـوت   0,028 و 0,026باند و تاكسيوي كه به ترتيـب برابـر          
مكعب بر ساعت و به ازاي هـر فـوت از طـول بانـد اسـت،                 
بســيار كمتــر از دبــي آب ورودي بــه روســازي اســت كــه 

 محاسبه شـده    0,267 و 0,283ر آن در بخشهاي قبلي      مقادي
 نشـريه   5لذا از اين نظر نميتـوان از دانـه بنـدي نـوع              .  بود

را هم محاسبه كنيم    t50اگر زمان تخليه    .  استفاده نمود  101
 5بر اساس مقادير جديد استخراج شده از دانه بنـدي نـوع             

 :عبارت خواهد بود از

days15
)12501.01()30086400125.010(2

1252.050t 12

2

=
×+×××××

×
=

−  

ه محاسبه فوق در حالت اسـتفاده از دانـه بنـدي            با عنايت ب  
ــوع  ــدرج در جــدول شــماره  101 نشــريه 5ن ــاد من  3 و مف

لازم بـه   . روسازي از نظر زهكشي ضعيف قلمـداد ميشـود        
توضيح است كه علـت ايـن امـر انـدازه مـوثر دانـه هـا يـا                   

)همان )10D         اسـت   5مصالح اساس بر طبق دانه بندي نـوع 
آن با رسم منحني دانه بندي با مقادير ارائه شـده          كه مقدار   
البتـه  . ميليمتر ميباشـد  0,125 اين نوشتار برابر     4در جدول 

در حــالتي كــه دانــه بنــدي نمونــه بگونــه اي باشــد كــه در 
 منحنـي دانـه بنـدي ممـاس بـر حـد             40محدوده الك نمـره     

 0,2مطلوب پايين هم باشد باز هم اندازه موثر كه مقدار آن     
است كيفيت زهكشي را به مرز قابل قبولي نخواهـد      ميليمتر  

 زياد  0,425 و   0,2رساند زيرا در اين حالت هم تفاوت عدد         
 . است

 :نتيجه گيري -4
بنابر كليه مواردي كه بدان اشاره شد بـا اطمينـان ميتـوان             

 فصل  4گفت كه اگر دانه بندي مصالح اساس مطابق با نوع           
ــريه 13 ــه ر 101 نشـ ــديريت و برنامـ ــازمان مـ ــزي  سـ يـ

كشــورانتخاب شــود عملكــرد روســازي در زهكشــي زيــر 
گفتني است كه توان دوم متغير      .  سطحي مثبت خواهد بود     

)( 10D                نقش مهمي در قبـول يـا رد دانـه بنـدي اسـاس كـه
 .   در اين مورد است ، برعهده دارد40متناظر با الك شماره 

 مراجع -5
 سازمان 101ي و عمومي راه، شماره مشخصات فن ]1[

نظارت راهبردي رياست (مديريت و برنامه ريزي 
 ، فصل يازدهم)جمهوري

نقشه هاي اجرايي باند جنوبي فرودگاه بين المللي امام  ]2[
 تهيه شده توسط مهندسين مشاور ايمن راه

سسه هوسكرآلمان و پلي مشخصات ژئوسينتتيكها ، مؤ ]3[
شركتهاي ايران بناي آريان و (فلت اتريش در ايران

 )محك
 سازمان 101مشخصات فني و عمومي راه، شماره  ]4[

نظارت راهبردي رياست (مديريت و برنامه ريزي 
 ، فصل سيزدهم)جمهوري

ايي، امير ، مكانيك خاك ، دكتر بهنيا ، كامبيز ،دكتر طباطب ]5[
 .،چاپ دوازدهم ، انتشارات دانشگاه تهران 7صفحه

دكتر وفائيان ، محمود ، مكانيك خاك ، چاپ اول ،  ]6[
 .دانشگاه صنعتي اصفهان

دكتركامبيز بهنيا ، دكتر امير طباطبايي ، مكانيك خاك ،  ]7[
. ، چاپ دوازدهم ، انتشارات دانشگاه تهران15صفحه   

ارش آزمايشگاه فني و مكانيك خاك وزارت راه و گز ]8[
ترابري مستقر در سايت باند جنوبي فرودگاه بين المللي 

 امام
گزارش مطالعات فاز اول باند جنوبي فرودگاه بين المللي  ]9[

 امام، تهيه شده توسط مهندسين مشاور ايمن راه

  


