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چکیده
سیستم روسازی با لایه آسفالتی متخلخل به دلیل داشتن ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی قابل توجه از جمله کاهش آلودگی صوتی، جذب جریان آب، مقرون ‌به‌صرفه ‌بودن برای پارکینگها، جاده‌ها، و باندهای فرودگاه مورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، رفتار دینامیکی سیستم روسازی آسفالت متخلخل ویسکوالاستیک تحت یک بار هارمونیک متحرک بر اساس تئوری کلاسیک ورق‌ها تحت شرایط دمایی مختلف به صورت عددی و تحلیلی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. سیستم روسازی به‌ صورت یک سازه ساندویچی مستطیلی مدل‌سازی شده است. برای درنظر گرفتن خواص تخلخل، سه مدل توزیع تخلخل یکنواخت، تخلخل متقارن غیریکنواخت و تخلخل نامتقارن غیریکنواخت برای لایه آسفالت متخلخل در نظر گرفته شده است که خواص مکانیکی انها در جهات درون‌صفحه و ضخامت تغییر میکنند. به هر ماده‌ای که چگالی آن در اثر افزایش حجم ناشی از قرار گرفتن حفرات و تخلخلهای گازی کاهش یابد، ماده متخلخل می‌گویند. معادلات حرکت از طریق اصل همیلتون استخراج شده و سپس با استفاده از بسط سری فوریه حل می‌شوند. دقت ودرستی فرمول‌بندی به‌ دست‌ آمده با مقایسه داده‌های موجود در ادبیات این زمینه و شبیه‌سازی المان محدود در نرمافزار COMSOL Multiphysics®  کاملاً نشان داده می‌شوند. مطالعات پارامتری انجامگرفته در این کار، آثار سرعت و فرکانس تحریک بار متحرک هارمونیک، توزیع تخلخل و تغییرات دما را بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی آشکار می‌سازد. نتایج بدست آمد نشان داده است که که رفتار دینامیکی سیستم روسازی آسفالت به طور محسوسی تحت تأثیر چنین عواملی قرار می‌گیرند. علاوه بر این، نتایج نشان می‌دهد که حالت تخلخل متقارن غیریکنواخت از دو نوع تخلخل دیگر برای لایه آسفالت مناسب‌تر است.

واژگان کلیدی: سیستم روسازی آسفالت، پاسخ دینامیکی، تخلخل، بار متحرک هارمونیک، تغییرات دمایی.


1. مقدمه 
سیستم روسازی آسفالت به‌خاطر داشتن خواص فیزیکی‌ مکانیکی چشمگیر از جمله کاهش آلودگی صوتی، تولید صدای پایین، قابلیت اطمینان، مقرون‌ به‌صرفه‌ بودن، پایداری و عمر بالا، در ساخت پارکینگ‌ها، جاده‌ها و باندهای فرودگاهی در شهرهای مختلف استفاده شده و گزینه انتخابی بسیاری از مهندسان عمران بوده است. روسازی آسفالت عموماً از ماسه، سنگ (ریزدانه)، آسفالت مایع (نفت خام) و افزودنی‌ها ساخته شده است. فاکتورهای متعددی مانند تغییرات دمایی [1 ,2]، نرخ بارگذاری [3]، مودهای بارگذاری [4]، و آسیب‌پذیری در برابر رطوبت [5,6]  قادر به اثرگذاری روی پاسخ دینامیکی آسفالت هستند. رفتار دینامیکی سیستم روسازی آسفالت ایزوتروپیک عرضی چند لایه تحت بارگذاری ضربه‌ای، به‌صورت تحلیلی توسط یو و همکاران [7] و با استفاده از روش المان طیفی بررسی شد. نویسندگان نشان دادند که تغییر شکل پیش‌بینی‌شده برای راه‌حل‌های ایزوتروپیک عرضی به ویژه در نزدیکی بارگذاری ضربه‌ای از پاسخ‌های ایزوتروپیک متفاوت هستند.
همانگونه که پیشتر ذکر شد، بار متحرک، یکی از پارامترهای مهمی است که مهندسان عمران برای طراحی روسازی آسفالت استفاده نموده‌اند. تا قبل از این، چندین پروژه تجربی و عددی، تأثیر بار متحرک متمرکز یا گسترده را بر پاسخ دینامیکی روسازی آسفالت بررسی کرده‌اند. به عنوان نمونه، عامری و همکاران [8] یک شبیه‌سازی عددی را برای تحلیل تأثیر شرایط مختلف بارگذاری ترافیکی بر ضریب تمرکز تنش روسازی آسفالت که شامل ترک عرضی است، توسعه دادند. یک مدل سه بعدی با استفاده از نرم‌افزار تجزیه و تحلیل اجزای محدود ABAQUS توسط وو و همکاران ارائه شد [9] تا پاسخ دینامیکی سیستم روسازی بتنی را با یک لایه جدا کننده آسفالت که تحت بارهای متحرک قرار دارد را مطالعه کنند. وانگ و لی [10] با استفاده از مدل المان محدود(FE)  اثر بارگذاری متحرک ناشی از وسایل نقلیه و بارگذاری دینامیکی ضربه‌ای را بر رفتار دینامیکی روسازی آسفالت تحلیل و مقایسه کردند. نتایج ارائه شده ثابت ‌کرد که مدت زمان پالس‌های تنش‌های فشاری در لایه آسفالت روسازی به طور محسوسی تحت تأثیر عمق و روسازی و سرعت بار قرار دارند. برای پیش‌بینی تأثیر روند بازیابی بر عمق ناهمواری و خسارت وارد شده هنگام حرکت دوره‌ای بر روسازی آسفالت، اقبال‌پور و همکاران [11] از روش تکرار نیوتن-رَفسون برای بررسی آسیب‌ها، تغییر شکل دائمی و عوامل بازیابی استفاده کردند. نتایج آنها نشان می‌دهد که این بازیابی بر ظرفیت تحمل بار و طول عمر روسازی آسفالت تأثیر می‌گذارد و باعث کاهش سرعت رشد آسیب‌ها می‌شود. یک مدل شبیه‌سازی عددی توسط لیو و ژانگ [12] برای تجزیه و تحلیل انواع مختلف زبری روسازی و سرعت خودروها بر جابه‌جایی و کرنش سطحی سیستم روسازی بتن آسفالت ویسکوالاستیک توسعه داده شد.
امروزه، شناسایی آثار قیود آب‌وهوایی همچون رطوبت نسبی، دمای هوا و سرعت باد بر رفتار دینامیکی سازه روسازی آسفالت به امری چالشی برای پژوهشگران مواد تبدیل شده است [13]. به‌ عنوان نمونه، لیتائو و همکاران [14] تحلیلی دینامیکی را برای پیش‌بینی تنش‌های حرارتی در سیستم روسازی آسفالت ارائه نمودند. همچنین این پژوهشگران، خواص مکانیکی دینامیکی را در لایه‌های مخلوط آسفالت درنظر گرفتند. بر اساس مدل‌سازی المان محدود در آباکوس، فشار آب حفره‌ها و تنش حرارتی در سیستم روسازی آسفالت توسط سی و همکاران برای شرایط نفوذ آب باران مطالعه شد [2]. وانگ و همکاران [15] آسیب رطوبت ناشی از فشار دینامیک آب حفره‌ها را از طریف اعمال مدل‌های سه‌بعدی در مقیاس ماکرو بر سیستم آسفالت اشباع ‌شده بررسی کردند. ژو و لیو [16] آثار کوپلینگ تنش هیدرولیکی را بر رفتار مکانیکی روسازی آسفالت برای بارگذاری خودرویی متحرک بررسی نمودند و نشان دادند که بهبود هماهنگی روسازی آسفالت نسبت به فشار آب حفره منتقل‌شده، نقشی اساسی در بهبود عمر و بازدهی آن دارد. طبق یک شبیه‌سازی دینامیک مولکولی (MD)، حسین و همکاران [17] نشان دادند که مشخصه‌های مکانیکی مانند فشار تایر و پارامترهای محیطی همچون رطوبت و دما، آثار مهمی بر هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای آزادشده از سیستم روسازی آسفالت دارند.
راهکارهای توسعه شهری، تأثیر شدیدی از فاکتورهای مختلف می‌گیرند که در میان آن‌ها، سیستم‌های روسازی که از آسفالت متخلخل بهره می‌برند جایگاهی مهمی دارند. دلیل این امر آن است که آسفالت متخلخل، هماهنگی بهتری با محیط زیست داشته و مزایای متعددی را ارائه می‌دهد. تجدید سفره‌های آب زیرزمینی، کنترل جریان آب و کاهش جریاب آب از این جمله هستند. دینگ و وانگ [18] به‌کمک یک مدل‌سازی کوپل‌شده FEM-BEM نویز تایر را بر سطوح غیرمتخلخل و متخلخل مقایسه کردند تا درک بهتری از مزایای روسازی متخلخل داشته باشند. آن‌ها نشان دادند که برای بافت‌های سطحی مشابه، نویز کلی با افزایش تخلخل کاهش می‌یابد. ما و همکاران [19] اثر ناخالصی را بر نفوذپذیری روسازی آسفالت متخلخل تحلیل نمودند. وانگ و همکاران [20] از نتایج عددی المان محدود به همراه نتایج تجربی برای نشان‌دادن پایداری سطح جاده پروالاستیک در جاده‌های شهری و مناطق سرد بهره بردند و عملکرد تابعی و مکانیکی را درنظر گرفتند. پاسخ سازه‌ای سطوح پروالاستیک جاده‌ها تحت حرکت غلتشی تایر کامیون‌ها توسط سریرانگام و همکاران [21] به ‌صورت عددی مطالعه شد و جنبه‌هایی همچون شرایط بارگذاری، فشار هوای لاستیک، و سرعت‌های گوناگون بررسی شد. در سالیان اخیر استفاده از نرم افزارهای تصمیمگیری و یا شبیهساز در تمامی علوم مهندسی از جمله در حوزه راه و ترابری و حمل و نقل مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته است [22–25]. 

2. اهداف پژوهش
بررسی پیشینه پژوهش که در قسمت قبل ارائه شد، نشان داد که تاکنون گزارشهایی در مورد بررسی پاسخ دینامیکی سیستم‌های روسازی تحت بار متحرک ارائه شده است، ولی آثار تغییرات دمایی و لایه آسفالت متخلخل به صورت عددی و تحلیلی بر رفتار دینامیکی سیستم روسازی چندلایه تحت حرکت بار ترافیکی هارمونیکی با فرکانس تحریک مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین هدف اصلی این مقاله، پر کردن این خلا است. با استفاده از نظریه کلاسیک ورقها، سیستم روسازی مانند ساندویچ ورق چند لایه مدلسازی شده است. فرض شده است که خواص مکانیکی لایه آسفالتی ویسکوالاستیک متخلخل در جهت ضخامت متغیر باشد. سه مدل توزیع تخلخل یکنواخت، تخلخل متقارن غیر یکنواخت و تخلخل نامتقارن غیریکنواخت برای لایه آسفالت متخلخل در نظر گرفته شده است. برای بدست اوردن پاسخ دینامیکی در بازه زمانی، از بسط های سری فوریه و تبدیل لاپلاس استفاده شده است. 



3. مطالعات تحلیلی
1-3. روابط ساختاری سازه
فرض شده است که لایه‌های سیستم روسازی آسفالتی از ترکیب قیر و سنگدانه‌های با اندازه مختلف تشکیل شده است. سیستم روسازی فرض شده است که از چهار لایه مستطیلی با ابعاد () تشکیل شده باشد که مشخصات هر لایه عبارت است از: 
1- لایه آسفالت ویسکوالاستیک با مشخصات مکانیکی و هندسی (ضخامت ، مدول الاستیسیته ، نسبت پوواسون ، و چگالی جرمی  )، (2) base layer با مشخصات مکانیکی و هندسی (ضخامت ، مدول الاستیسیته ، نسبت پوواسون ، و چگالی جرمی  )، (3) sub-base layer با مشخصات مکانیکی و هندسی (ضخامت ، مدول الاستیسیته ، نسبت پوواسون ، و چگالی جرمی )، (4) sub-grade or soil layer با مشخصات مکانیکی و هندسی (ضخامت ، مدول الاستیسیته ، نسبت پوواسون ، و چگالی جرمی  ). همچنین یک بار ترافیکی هارمونیکی با سرعت خاص و فرکانس تحریک روی لایه آسفالتی متخلخل در جهت طول فرض شده است که در حرکت است (شکل 1). 

شکل 1: نمای سیستم روسازی با لایه آسفالتی متخلخل تحت بار متحرک هارمونیکی

[image: ]
Figure 1: Porous asphalt pavement system under the moving load harmonic load.

برای بدست اوردن معادلات دینامیکی حاکم بر مسیر حرکت برای سیستم روسازی، میدان جابه‌جایی (U,V,W) را براساس نظریه کلاسیک ورقها در مختصات کارتزین استفاده میشود: 
	 
	(1)


درحالی‌که  جابه‌جایی عرضی سیستم است. بافرض اینکه روابط کرنش-جابه‌جایی خطی است، ترمهای کرنش نرمال و برشی برحسب میدان جابه‌جایی به صورت زیر بیان میشوند: 
	,
,
 
	(2)


و  و  به ترتیب، کرنشهای نرمال در جهات  و  هستند و   کرنش برشی است. روابط تنش-کرنش برای لایه آسفالتی ویسکوالاستیک که متخلخل فرض شده است، با درنظر گرفتن حالت تنش صفحه‌ای تحت شرایط دمایی به صورت زیر بیان میشود:
 
(3)
در حالی‌که  ضریب میرایی،  مدول برشی لایه آسفالت متخلخل،  ضریب انبساط حرارتی هستند، و  تغییرات دمایی محیط هستند. همانگونه‌ که پیشتر بیان شد، سه مدل مختلف برای توزیع تخلخل درنظر گرفته شده است که به صورت زیر بیان می‌شوند. 
· مدل توزیع تخلخل یکنواخت (Type A): براساس این مدل خواص مکانیکی در جهت ضخامت به صورت یکنواخت متغیر هستند و به صورت زیر بیان میشوند [26]:
	 
	(4)


و  نسبت تخلخل است که از تقسیم حجم حفرات به حجم کلی ماده بدست میاید، پارامتر  برحسب نسبت تخلخل به صورت زیر بیان میشود:
	 
	(5)


· مدل توزیع تخلخل غیریکنواخت متقارن (Type B): در این مدل، خواص مکانیکی از بیشترین مقدار خود در سطوح بالا و پایین لایه اسفالت شروع می‌شوند و در وسط لایه به کمترین مقدار خود می‌رسند، که به صورت زیر بیان می شود: 
	
 
	(6)


· مدل توزیع تخلخل غیریکنواخت نامتقارن (Type C): در این مدل، خواص مکانیکی مانند چگالی و مدول الاستیسیته از بیشترین مقدار خود در سطح بالا شروع میشود و به کمترین مقدار خود در سطح پایین میرسند، که به صورت زیر بیان می شود: 
	 
	(7)


روابط تنش– کرنش برای سه لایه دیگر در سیستم روسازی به صورت زیر بیان میشود:
	
 
	(8)


برای بدست آوردن معادلات دینامیکی حاکم بر مسیر حرکت برای سیستم روسازی با لایه آسفالت ویسکوالاستیک متخلخل، از اصل همیلتون در فرمت زیر استفاده میشود: 
	
	(9)


درحالیکه  بیانگر انرژی کرنش، کار خارجی ناشی از تغییرات دمایی و بار هارمونیکی متحرک، و  انرژی جنبشی سیستم است. قابل توجه است که براساس اصل همیلتون اگر زمان متوقف شود و به سیستم یک تغییر کوچک داده شود سیستم در حالت قبلی خود می‌ماند. بنابراین تغییرات در رابطه اصل همیلتون برابر صفر می شود. با استفاده از رابطه 1، انرژی جنبشی برای سیستم روسازی با لایه آسفالت متخلخل به صورت زیر بیان می‌شود: 
	 
	(10)


درحالیکه  و  به ترتیب، حجم و مساحت سطح مقطع هستند. همچنین پارامترهای ممان اینرسی  و  به صورت زیر بیان میشوند: 
	 

 

 
	(11)



انرژی کرنش سیستم روسازی با لایه آسفالت متخلخل با استفاده از روابط 3 و 8 به صورت زیر بیان میشود: 
	 
	(12)


درپایان ترم کار خارجی ناشی از تغییرات دمای محیط و بار هارمونیکی متحرک بر لایه آسفالتی متخلخل به صورت زیر بیان میشود:
	 
	(13)


و ترم‌های  و  به صورت زیر بیان میشوند [27,28]:
	 ,

	(14)


در حالی‌که  دامنه اولیه بار متحرک و  فرکانس تحریک بار متحرک هارمونیکی هستند. همچنین  بیانگر تابع دلتای دیراک است. توجه شود که در اینجا، بار متحرک با سرعت  در جهت طولی روی لایه آسفالت ویسکوالاستیک متخلخل در حال حرکت است. با استفاده از ترمهای انرژی جنبشی (رابطه 10)، انرژی کرنش (رابطه 12)، و کار خارجی (رابطه 13) در اصل همیلتون و استفاده از انتگرالگیری جز به جز، معادله دینامیکی حاکم بر مسیر حرکت برای سیستم روسازی آسفالت تحت بار متحرک، با درنظر گرفتن تغییرات دمایی به صورت زیر بدست می‌آید:
	 
	(15)


و نتیجه تنش  به صورت زیر بیان میشود: 
	 
 
 
	(16)


سرانجام با استفاده از روابط 3 و 8 در رابطه 16 و استفاده در رابطه 15، فرم نهایی معادله دینامیکی برحسب جابه‌جایی عرضی به صورت زیر بازنویسی میشود: 
	 
	(17)


و :
	,

 ,

 
	(18)



2-3. روش حل
برای حل تحلیلی معادله دینامیکی (17)، فرض شده است که شرایط مرزی در چهار طرف سیستم روسازی به صورت تکیهگاه ساده باشد. بنابراین جابه‌جایی و گشتاور در چهار لبه به صورت زیر بیان میشود: 
	 ,
 
 
	(19)


با استفاده از بسط سری فوریه که شرایط مرزی 19 را ارضاء میکند، میدان جابه‌جایی عرضی به صورت زیر (20) بیانمی شود: 
	 (20)                                                                  


 ضریب مودال است،  و  به ترتیب شماره مود در جهت  و  هستند. با جایگذاری رابطه 20 در رابطه 17، معادله دیفرانسیلی جزیی (رابطه 17) به معادله دیفرانسیلی معمولی زیر تبدیل میشود: 
	     (21)                                 
	(21)


در حالی‌که :
	 
 ,
 
 
	(22)


با استفاده از تبدیل لاپلاس بر معادله 21 و درنظر گرفتن شرایط اولیه صفر، معادله جبری زیر حاصل میشود: 
	
	(23)


سرانجام با حل معادله 23 و استفاده از تبدیل معکوس لاپلاس، پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه آسفالت در بازه زمانی بدست می‌اید. در اینجا، پاسخ دینامیکی بدون بعد بر حسب جابه‌جایی استاتیکی به صورت  بررسی میشود.
و  جابه‌جایی استاتیکی است [29]. به منظور ارزیابی بهتر اثر بار متحرک هارمونیکی بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه آسفالت، پارامتر سرعت بدون بعد را برحسب سرعت بحرانی به صورت  تعریف می‌شود.  سرعت بحرانی بار متحرک است که برحسب فرکانس طبیعی اول  سیستم روسازی بیان میشود. همچنین آثار فرکانس تحریک بار متحرک هارمونیکی به صورت  تعریف میشود. 


4. نتایج و بحث ها
در این بخش در ابتدا درستی روابط استخراج شده براساس مدل تحلیلی با نتایج مقالات گذشته و نرم افزار شبیهسازی کامسول نشان داده میشود. سپس آثار پارامترهای مختلف مانند نسبت تخلخل، تغیرات دما، و پارامترهای سرعت و فرکانس تحریک بار ترافیکی متحرک هارمونیکی بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه آسفالت متخلخل ارائه می‌شود. بهرحال مشخصات هندسی و فیزیکی استفاده شده در سیستم روسازی برای کلیه نتایج، بهجز اعتبارسنجیها، در جدول (1) گزارش شده است [30]. نرم‌افزار کامسول ابزاری قدرتمند برای شبیه‌سازی بسیاری از پدیده‌های فیزیکی و شیمیایی است که بر پایه روش حل عددی المان محدود(Finite Element Method) ، قابلیت حل معادلات دیفرانسلی را دارد و کاربران می‌‌توانند با استفاده از ماژول‌‌های موجود در این نرم‌‌افزار، بسیاری از فرآیندهای موجود در طبیعت را شبیه‌‌سازی کنند؛

جدول 1. مشخصات فیزیکی و هندسی سیستم روسازی آسفالت.
	Layer
	Modulus of elasticity ()
	Poisson’s ratio
	Mass density (pcf)
	Thickness (cm)

	Surface
	200
	0.3
	150
	14

	Base
	50
	0.35
	140
	20

	Subbase
	15
	0.35
	130
	25

	Subgrade
	10
	0.35
	130
	200


Table 1: The characteristics of the considered asphalt pavement system.
1-4. اعتبار سنجی 
در اعتبارسنجی اول، با حذف لایه‌های سیستم روسازی و حذف خواص تخلخل و تغییرات دما، پاسخ دینامیکی بدون بعد یک ورق مربعی الاستیک برای چهار سرعت بدون بعد مختلف به صورت تحلیلی و عددی کامسول بدست امده و در شکل (2) با نتایج مرجع [31] مقایسه شده است. همان‌گونه که این شکل مشخص است نتایج عددی و تحلیلی از دقت خوبی برخوردار هستند. 
شکل 2: مقایسه پاسخ دینامیکی بدون بعد ورق الاستیک بر حسب سرعت بدون بعد بار متحرک
 [image: ]Figure. 2: A comparative study of the dynamic deflection of elastic plate for various values of velocity parameter. 
در اعتبار سنجی دیگر، با حذف بار هارمونیکی، خاصیت ویسکوالاستیک و تغییرات دما، سه فرکانس طبیعی بدون بعد اول  برای یک ورق مربعی الاستیک متخلخل تحت سه مدل تخلخل یکنواخت، غیریکنواخت متقارن، و غیریکنواخت نامتقارن به صورت تحلیلی و عددی با نرم‌افزار کامسول بدست امده و در شکل (3) با نتایج انتشار یافته در مرجع [32] برحسب نسبت تخلخل مقایسه شده است. همانطور که از این شکل مشاهده میشود، نتایج از دقت قابل قبولی برخوردار هستند. به علاوه مشاهده میشود که فرکانس طبیعیها با افزایش نسبت تخلخل کاهش پیدا میکنند. همچنین فرکانس محاسبه شده بر حسب مدل غیریکنواخت متقارن دارای بیشترین مقدار و برحسب مدل توزیع تخلخل  یکنواخت دارای کمترین مقدار هستند
نهایتا با درنظرنگرفتن بار هارمونیکی متحرک، ضریب میرایی و و تخلخل، چهار فرکانس طبیعی بدون بعد اول برای یک ورق الاستیکی مربعی به صورت تحلیلی بدست امده و بر حسب تغییرات دما در شکل (4) با نتایج مرجع [33] مقایسه شده است. همان‌گونه که از این شکل مشخص است دقت حل تحلیلی بسیار بالا است. همچنین این شکل نشان میدهد که با افزایش تغییرات دما، فرکانس طبیعیهای سیستم کاهش پیدا می‌کند.




شکل 3: مقایسه فرکانس طبیعیهای بدون بعد ورق متخلخل.
[image: ]Figure 3: A comparative study of the dimensionless natural frequencies of porous plate.




5- نتایج  
بعد از نشان دادن درستی روابط استخراج شده و روش حل، به بررسی آثار پارامترهای مختلف مانند نسبت تخلخل، ضریب میرایی، تغیرات دما، و پارامترهای سرعت و فرکانس تحریک بار ترافیکی متحرک هارمونیکی بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه آسفالت متخلخل پرداخته می شود.
شکل4: مقایسه فرکانس طبیعیهای بدون بعد ورق الاستیک تحت شرایط دمایی [image: ]Figure 4: A comparative study of the natural frequencies of elastic plate under different temperature variations.  
در شکل (5)، آثار نسبت تخلخل و سه مدل توزیع تخلخل بر رفتار پاسخ دینامیکی بدون بعد سیستم روسازی با لایه آسفالت متخلخل برای پارامتر سرعت بدون بعد با فرض کردن  نشان داده شده است. به علاوه نتایج عددی المان محدود ناشی از شبیه سازی کامسول نیز در این شکل نشان داده شده است. نتایج ناشی از این شکل نشان میدهد که پاسخ دینامیکی سیستم روسازی به صورت محسوسی تحت تاثیر پارامتر سرعت است. با دقت در شکل مشاهده میشود که با افزایش پارامتر نسبت تخلخل برای هر سه مدل توزیع تخلخل، پاسخ دینامیکی افزایش پیدا میکند. این امر ناشی از این است که با افزایش نسبت تخلخل لایه آسفالتی، سختی سیستم روسازی کم شده و پاسخ دینامیکی سیستم افزایش مییابد. همچنین ازانجا که سختی کلی مدل توزیع غیریکنواخت متقارن بیشتر از دو مدل دیگر است بنابراین پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با درنظر گرفتن این مدل برای توزیع تخلخل لایه آسفالت کمتر تغییر می‌کند. درحالیکه بیشترین پاسخ دینامیکی سیستم روسازی برای حالت توزیع یکنواخت تخلخل است.

شکل 5. آثار پارمتر نسبت تخلخل و سرعت بار متحرک بر تغییرات پاسخ دینامیکی سیستم روسازی آسفالت.
[image: ]
Figure 5: Effect of porosity coefficient on the dimensionless dynamic deflection of asphalt pavement system for different values of velocity parameter.
در شکل 6، آثار تغییرات دما بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه آسفالتی متخلخل برحسب پارامترهای مختلف سرعت بار متحرک با فرض  برای سه مدل توزیع تخلخل بررسی شده است. بعلاوه نتایج عددی المان محدود ناشی از شبیه سازی کامسول نیز در این شکل نشان داده شده است. نتایج نشان میدهد که با افزایش دما، پاسخ دینامیکی سیستم روسازی افزایش پیدا میکند. این امر ناشی از این است که با افزایش دما، سختی سازه کم شده و پاسخ دینامیکی افزایش مییابد. 







شکل 6. آثار تغییرات دما و سرعت بار متحرک بر تغییرات پاسخ دینامیکی سیستم روسازی آسفالت
[image: ].Figure 6: Effect of temperature variation on the dimensionless dynamic deflection of asphalt pavement system for different values of velocity parameter.
 
سرانجام در شکل (7)، آثار پارامتر فرکانس تحریک بار متحرک هارمونیکی و ضریب میرایی لایه آسفالتی بر پاسخ دینامیکی بدون بعد سیستم روسازی با لایه آسفالت ویسکوالاستیک متخلخل برای مدل توزیع تخلخل یکنواخت بر حسب سرعت بدون بعد مختلف با فرض  نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش پارامتر فرکانس تحریک، نوسانات پاسخ دینامیکی در بازه زمانی افزایش پیدا می‌کند. همچنین مشاهده می‌شود که هنگامی فرکانس تحریک بار هارمونیکی با فرکانس طبیعی سیستم روسازی برابر شود پاسخ دینامیکی سیستم به صورت محسوسی افزایش مییابد. همچنین مشاهده می‌شود که با درنظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیکی لایه آسفالتی، پاسخ دینامیکی کل سازه به صورت محسوسی کاهش یابد که ناشی از آثار میرایی بر پاسخ دینامیکی سیستم بوده است.



شکل 7. آثار فرکانس تحریک بار ترافیکی هارمونیکی و میرایی لایه آسفالت بر پاسخ دینامیکی سیستم روسازی.
[image: ]
Figure 7: Effect of excitation frequency parameter on the dimensionless dynamic deflection of viscoelastic asphalt pavement system for different values of velocity parameter and porosity coefficient.


6. نتیجهگیری
در این پژوهش پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با در نظر گرفتن لایه آسفالتی متخلخل تحت بار ترافیکی هارمونیکی با سرعت‌های مختلف در محیط دمایی به صورت تحلیلی و عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای مدلسازی تحلیلی سیستم از تئوری کلاسیک ورق‌ها استفاده شد. با در نظر گرفتن روابط تخلخل و کرنش حرارتی در ماتریس‌های تنش-کرنش و استفاده از اصل همیلتون معادلات دینامیکی به دست آمد. با کمک بسط‌های سری فوریه، با توجه به شرایط مرزی در نظر گرفته شده، معادلات دینامیکی جزئی به معادلات دینامیکی دیفرانسیلی معمولی تبدیل شد و با استفاده از تبدیل لاپلاس، پاسخ دینامیکی سیستم به دست آمد و بر حسب پارامترهای موثر مانند نسبت تخلخل، ضریب میرایی لایه آسفالت، نوع تخلخل، تغییرات دمای محیط و سرعت‌های مختلف بارگذاری مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین از نرم‌افزار شبیه‌سازی المان محدود برای اعتبار سنجی نتایج علاوه بر مقالات انتشار یافته استفاده شد. برخی از نتایج مهم بدست امده از این پژوهش به صورت زیر است:

· تغییرات دما سبب کاهش سختی سیستم روسازی شده و سرانجام پاسخ دینامیکی سیستم روسازی افزایش پیدا میکند. 
· با افزایش نسبت تخلخل، پاسخ دینامیکی سیستم روسازی برای هر سه مدل تخلخل افزایش پیدا می‌کند. 
· هنگامی که فرکانس تحریک بار ترافیکی متحرک هارمونیکی برابر با فرکانس طبیعی سیستم روسازی شد، پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با لایه اسفالت متخلخل به شدت افزایش پیدا کرد.
· بهاین دلیل که سختی کلی مدل توزیع غیریکنواخت متقارن بیشتر از دو مدل دیگر است بنابراین پاسخ دینامیکی سیستم روسازی با درنظر گرفتن این مدل برای توزیع تخلخل لایه آسفالت کمتر تغییر میکند. 
· مشاهده شد که با درنظر گرفتن خاصیت ویسکوالاستیک در لایه آسفالت، دامنه پاسخ دینامیکی سیستم روسازی به صورت محسوسی کاهش پیدا میکند.
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Thermo-dynamic response of porous asphalt pavement system subjected to a moving harmonic load
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Abstract
Because of having amazing mechanical physical properties including noise pollution reduction, quiet, reliability, most cost-effective, sustainable and lasting life, asphalt pavement system has been utilized for parking lots, roadways, airstrips by the most state and federal governments highly prefer asphalt pavement by many civil engineers. Generally, asphalt pavement is made up of sand, stone (aggregate), liquid (petroleum) asphalt and additives. Accordingly, the main objective of this article is to analyze the thermo-dynamic behavior of porous viscoelastic asphalt pavement system under a moving harmonic load based on the classical plate theory. The asphalt pavement system is modeled as a rectangular sandwich plate structure. Three states of porosity distribution pattern, i.e., uniform porosity, non-uniform symmetric porosity, non-uniform asymmetric porosity distributions are considered for porous asphalt layer which are supposed to vary along the in-plane and thickness directions. The equations of motion are extracted in accordance with Hamilton’s variational principle and then solved using the expanded Fourier series. The accuracy and correctness of the extracted formulation are firmly demonstrated by comparing the data accessible in the literature and finite element simulation COMSOL Multiphysics®. In this study, the dynamic response of the asphalt pavement system was evaluated analytically and numerically by considering the porous asphalt layer under the harmonic load at various velocities in a thermal environment. The classical theory of plates was used for the analytical modeling of the system. The dynamic equations were derived in view of the relations for porosity and thermal strain in the stress-strain matrices in combination with Hamilton’s principle. With the aid of Fourier series expansions, and given the considered boundary conditions, the partial dynamic equations were transformed into differential dynamic equations. Furthermore, the dynamic response of the system was obtained using Laplace transform, which was then evaluated in terms of effective parameters. A finite element simulation software was also used to validate the results against the published articles. Parameter studies reveal the impacts of the velocity and the excitation frequency of the harmonic moving load, porosity distributions, and temperature changes on the dynamic response of the pavement system. According to the conducted studies thus far, the dynamic behavior of asphalt pavement system is inevitably affected by such outcomes. Furthermore, the results demonstrated that non-uniform symmetric porosity case is more suitable than the other two types of porosity, the temperature changes lead to a softer asphalt pavement system, with increasing porosity, the dynamic response of the system rises in all the cases of porosity distributions and the amplitude of nondimensional dynamic deflection is directly proportional to the frequency of excitation up to the resonance. It is seen that for a smaller velocity parameter in this case, i.e., and with increasing frequency parameter, i.e. from  to resonance , higher dimensionless dynamic deflections are observed. However, a reversed behavior is displayed if the excitation frequency parameter surpasses the resonance. For  (moving harmonic load), and a predetermined excitation frequency, the number of oscillations is inversely proportionate to the velocity parameter. Accordingly, a twofold increase in the velocity parameter halves the number of oscillations as observed in the deflection time response.

Keywords: Asphalt Pavement System, Dynamic Response, Porosity, Harmonic Moving Load, Temperature Changes. 
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