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  چكيده
فيزيكي و مكانيكي قابل توجه از جمله كاهش آلودگي صوتي، جذب جريان  هايويژگي شتنسيستم روسازي با لايه آسفالتي متخلخل به دليل دا

مطالعه، رفتار ديناميكي سيستم روسازي ها، و باندهاي فرودگاه مورد استفاده قرار گرفته است. در اين ها، جادهبودن براي پاركينگ صرفهبه آب، مقرون
به صورت عددي  مختلفها تحت شرايط دمايي تحت يك بار هارمونيك متحرك بر اساس تئوري كلاسيك ورقويسكوالاستيك  آسفالت متخلخل

است. براي درنظر سازي شده صورت يك سازه ساندويچي مستطيلي مدل و تحليلي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. سيستم روسازي به
گرفتن خواص تخلخل، سه مدل توزيع تخلخل يكنواخت، تخلخل متقارن غيريكنواخت و تخلخل نامتقارن غيريكنواخت براي لايه آسفالت متخلخل 

زايش حجم اي كه چگالي آن در اثر افبه هر مادهكنند. صفحه و ضخامت تغيير ميدر نظر گرفته شده است كه خواص مكانيكي انها در جهات درون
معادلات حركت از طريق اصل هميلتون استخراج شده و  گويند.هاي گازي كاهش يابد، ماده متخلخل ميناشي از قرار گرفتن حفرات و تخلخل

و هاي موجود در ادبيات اين زمينه آمده با مقايسه داده دست بندي بهفرمول درستيشوند. دقت وسپس با استفاده از بسط سري فوريه حل مي
 آثارگرفته در اين كار، شوند. مطالعات پارامتري انجامكاملاً نشان داده مي  ®COMSOL Multiphysics افزارسازي المان محدود در نرمشبيه

سازد. نتايج بدست سرعت و فركانس تحريك بار متحرك هارمونيك، توزيع تخلخل و تغييرات دما را بر پاسخ ديناميكي سيستم روسازي آشكار مي
گيرند. علاوه بر اين، نتايج آمد نشان داده است كه كه رفتار ديناميكي سيستم روسازي آسفالت به طور محسوسي تحت تأثير چنين عواملي قرار مي

  .تر استدهد كه حالت تخلخل متقارن غيريكنواخت از دو نوع تخلخل ديگر براي لايه آسفالت مناسبنشان مي
  

  سيستم روسازي آسفالت، پاسخ ديناميكي، تخلخل، بار متحرك هارمونيك، تغييرات دمايي.: واژگان كليدي
  

  . مقدمه 1
 خاطر داشتن خواص فيزيكيبهسيستم روسازي آسفالت 

مكانيكي چشمگير از جمله كاهش آلودگي صوتي، توليد صداي 
بودن، پايداري و عمر بالا،  صرفهبه پايين، قابليت اطمينان، مقرون

ها و باندهاي فرودگاهي در شهرهاي ها، جادهدر ساخت پاركينگ
ان بسياري از مهندسان عمر انتخابيمختلف استفاده شده و گزينه 

ماسه، سنگ (ريزدانه)، بوده است. روسازي آسفالت عموماً از 
ها ساخته شده است. ت مايع (نفت خام) و افزودنيآسفال

نرخ بارگذاري ، [2, 1] فاكتورهاي متعددي مانند تغييرات دمايي
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پذيري در برابر رطوبت ، و آسيب[4]، مودهاي بارگذاري [3]
اثرگذاري روي پاسخ ديناميكي آسفالت هستند. قادر به   [5,6]

رفتار ديناميكي سيستم روسازي آسفالت ايزوتروپيك عرضي 
صورت تحليلي توسط يو اي، بهچند لايه تحت بارگذاري ضربه

و با استفاده از روش المان طيفي بررسي شد.  [7] و همكاران
شده براي بينيكه تغيير شكل پيش نويسندگان نشان دادند

هاي ايزوتروپيك عرضي به ويژه در نزديكي بارگذاري حلراه
  هاي ايزوتروپيك متفاوت هستند.اي از پاسخضربه

ذكر شد، بار متحرك، يكي از پارامترهاي  شتركه پي گونههمان
مهمي است كه مهندسان عمران براي طراحي روسازي آسفالت 

اند. تا قبل از اين، چندين پروژه تجربي و عددي، استفاده نموده
تأثير بار متحرك متمركز يا گسترده را بر پاسخ ديناميكي روسازي 

 [8] همكاران، عامري و نمونهاند. به عنوان آسفالت بررسي كرده
سازي عددي را براي تحليل تأثير شرايط مختلف يك شبيه

بارگذاري ترافيكي بر ضريب تمركز تنش روسازي آسفالت كه 
شامل ترك عرضي است، توسعه دادند. يك مدل سه بعدي با 

 ABAQUS افزار تجزيه و تحليل اجزاي محدوداستفاده از نرم

پاسخ ديناميكي سيستم  تا [9] وو و همكاران ارائه شد توسط
روسازي بتني را با يك لايه جدا كننده آسفالت كه تحت بارهاي 

با استفاده از  [10] متحرك قرار دارد را مطالعه كنند. وانگ و لي
اثر بارگذاري متحرك ناشي از وسايل   (FE)مدل المان محدود

اي را بر رفتار ديناميكي ضربه نقليه و بارگذاري ديناميكي
روسازي آسفالت تحليل و مقايسه كردند. نتايج ارائه شده ثابت 

هاي فشاري در لايه آسفالت هاي تنشكرد كه مدت زمان پالس
روسازي به طور محسوسي تحت تأثير عمق و روسازي و سرعت 

بيني تأثير روند بازيابي بر عمق بار قرار دارند. براي پيش
اي بر حركت دوره هنگام شده ي و خسارت واردناهموار

از روش تكرار  [11] پور و همكارانروسازي آسفالت، اقبال
ها، تغيير شكل دائمي و عوامل رفَسون براي بررسي آسيب-نيوتن

دهد كه اين بازيابي بر نشان ميبازيابي استفاده كردند. نتايج آنها 
گذارد ظرفيت تحمل بار و طول عمر روسازي آسفالت تأثير مي

. يك مدل شودها ميو باعث كاهش سرعت رشد آسيب
براي تجزيه و تحليل  [12] سازي عددي توسط ليو و ژانگشبيه

جايي و هانواع مختلف زبري روسازي و سرعت خودروها بر جاب

كرنش سطحي سيستم روسازي بتن آسفالت ويسكوالاستيك 
  توسعه داده شد.

وهوايي همچون رطوبت قيود آب آثارامروزه، شناسايي 
نسبي، دماي هوا و سرعت باد بر رفتار ديناميكي سازه روسازي 

 مواد تبديل شده است پژوهشگرانآسفالت به امري چالشي براي 
تحليلي ديناميكي  [14]، ليتائو و همكاران نمونهعنوان  . به[13]

هاي حرارتي در سيستم روسازي آسفالت بيني تنشرا براي پيش
، خواص مكانيكي پژوهشگرانارائه نمودند. همچنين اين 

هاي مخلوط آسفالت درنظر گرفتند. بر اساس ديناميكي را در لايه
ها و تنش فشار آب حفرهسازي المان محدود در آباكوس، مدل

حرارتي در سيستم روسازي آسفالت توسط سي و همكاران براي 
 [15]وانگ و همكاران . [2] شرايط نفوذ آب باران مطالعه شد

ها را از طريف آسيب رطوبت ناشي از فشار ديناميك آب حفره
سيستم آسفالت بعدي در مقياس ماكرو بر هاي سهاعمال مدل

كوپلينگ تنش  آثار [16] شده بررسي كردند. ژو و ليو اشباع
كانيكي روسازي آسفالت براي بارگذاري هيدروليكي را بر رفتار م

خودرويي متحرك بررسي نمودند و نشان دادند كه بهبود 
شده، هماهنگي روسازي آسفالت نسبت به فشار آب حفره منتقل

آن دارد. طبق يك  ينقشي اساسي در بهبود عمر و بازده
 [17] )، حسين و همكارانMDسازي ديناميك مولكولي (شبيه

هاي مكانيكي مانند فشار تاير و مشخصهنشان دادند كه 
مهمي بر  آثارپارامترهاي محيطي همچون رطوبت و دما، 

اي آزادشده از سيستم هاي آروماتيك چندحلقههيدروكربن
  روسازي آسفالت دارند.

راهكارهاي توسعه شهري، تأثير شديدي از فاكتورهاي 
از  هاي روسازي كهها، سيستمگيرند كه در ميان آنمختلف مي

برند جايگاهي مهمي دارند. دليل اين آسفالت متخلخل بهره مي
امر آن است كه آسفالت متخلخل، هماهنگي بهتري با محيط 

هاي دهد. تجديد سفرهزيست داشته و مزاياي متعددي را ارائه مي
آب زيرزميني، كنترل جريان آب و كاهش جرياب آب از اين 

سازي كمك يك مدلبه [18] . دينگ و وانگهستند جمله
و غيرمتخلخل  نويز تاير را بر سطوح FEM-BEMشده كوپل

متخلخل مقايسه كردند تا درك بهتري از مزاياي روسازي 
هاي سطحي ها نشان دادند كه براي بافتمتخلخل داشته باشند. آن
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 يابد. ما و همكارانمشابه، نويز كلي با افزايش تخلخل كاهش مي
اثر ناخالصي را بر نفوذپذيري روسازي آسفالت متخلخل  [19]

از نتايج عددي المان  [20]تحليل نمودند. وانگ و همكاران 
دادن پايداري سطح جاده به همراه نتايج تجربي براي نشان محدود

و هاي شهري و مناطق سرد بهره بردند پروالاستيك در جاده
اي سطوح را درنظر گرفتند. پاسخ سازه عملكرد تابعي و مكانيكي

ها توسط ها تحت حركت غلتشي تاير كاميونپروالاستيك جاده
صورت عددي مطالعه شد و  به [21] سريرانگام و همكاران

هايي همچون شرايط بارگذاري، فشار هواي لاستيك، و جنبه
استفاده از نرم  رياخ انيدر سالهاي گوناگون بررسي شد. سرعت
از  يعلوم مهندس يساز در تمامهيشب ايو  يريگميتصم يافزارها

و حمل و نقل مورد توجه  يجمله در حوزه راه و ترابر
   .[25–22] قرار گرفته است ياريبس پژوهشگران

  
  اهداف پژوهش. 2

كه در قسمت قبل ارائه شد، نشان داد كه  پژوهشبررسي پيشينه 
هاي هايي در مورد بررسي پاسخ ديناميكي سيستمتاكنون گزارش

تغييرات  آثارروسازي تحت بار متحرك ارائه شده است، ولي 
دمايي و لايه آسفالت متخلخل به صورت عددي و تحليلي بر 
رفتار ديناميكي سيستم روسازي چندلايه تحت حركت بار 
ترافيكي هارمونيكي با فركانس تحريك مورد بررسي قرار نگرفته 

مقاله، پر كردن اين خلا است. با  اين است. بنابراين هدف اصلي
مانند سيستم روسازي  ها،استفاده از نظريه كلاسيك ورق

سازي شده است. فرض شده است ساندويچ ورق چند لايه مدل
متخلخل در ويسكوالاستيك كه خواص مكانيكي لايه آسفالتي 

جهت ضخامت متغير باشد. سه مدل توزيع تخلخل يكنواخت، 
تخلخل متقارن غير يكنواخت و تخلخل نامتقارن غيريكنواخت 

گرفته شده است. براي بدست  براي لايه آسفالت متخلخل در نظر
اوردن پاسخ ديناميكي در بازه زماني، از بسط هاي سري فوريه و 

  تبديل لاپلاس استفاده شده است. 
  
  
  

  . مطالعات تحليلي3
 روابط ساختاري سازه. 1-3

هاي سيستم روسازي آسفالتي از تركيب فرض شده است كه لايه
هاي با اندازه مختلف تشكيل شده است. سيستم دانهقير و سنگ

روسازي فرض شده است كه از چهار لايه مستطيلي با ابعاد 
(𝑎 ൈ 𝑏)  تشكيل شده باشد كه مشخصات هر لايه عبارت است

  از: 
و لايه آسفالت ويسكوالاستيك با مشخصات مكانيكي  -1

پوواسون  نسبت، 𝐸ଵ، مدول الاستيسيته ℎଵهندسي (ضخامت 
𝜗ଵ و چگالي جرمي ،𝜌ଵ ) ،(2 (base layer  با مشخصات

 نسبت، 𝐸ଶ، مدول الاستيسيته ℎଶمكانيكي و هندسي (ضخامت 
با  𝜌ଶ ) ،(3 (sub-base layer، و چگالي جرمي 𝜗ଶپوواسون 

، مدول الاستيسيته ℎଷمشخصات مكانيكي و هندسي (ضخامت 
𝐸ଷ ،پوواسون  نسبت𝜗ଷ و چگالي جرمي ،𝜌ଷ) ،(4 (sub-

grade or soil layer  مشخصات مكانيكي و هندسي با
، و 𝜗ସپوواسون  نسبت، 𝐸ସ، مدول الاستيسيته ℎସ(ضخامت 

ترافيكي هارمونيكي با  بار). همچنين يك  𝜌ସچگالي جرمي 
سرعت خاص و فركانس تحريك روي لايه آسفالتي متخلخل 

  ). 1در جهت طول فرض شده است كه در حركت است (شكل 
  

: نماي سيستم روسازي با لايه آسفالتي متخلخل تحت بار متحرك 1شكل 
 هارمونيكي

 

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

  



  حسن رستم خاني و همكاران م                                                    ...                     لايه آسفالتيپاسخ ترمو ديناميكي سيستم روسازي با 

١٤٤ 

براي بدست اوردن معادلات ديناميكي حاكم بر مسير حركت 
را براساس  (U,V,W) جاييجابهبراي سيستم روسازي، ميدان 

   :شودها در مختصات كارتزين استفاده مينظريه كلاسيك ورق
𝑈ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ െ𝑧 డ௪ሺ௫,௬,௧ሻ

డ௫
     

𝑉ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ െ𝑧 డ௪ሺ௫,௬,௧ሻ

డ௬
     

𝑊ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ         

     )١(  

عرضي سيستم است. بافرض اينكه  جاييجابه 𝑤كه درحالي
هاي كرنش نرمال و خطي است، ترم جاييجابه-روابط كرنش

   :شوندبه صورت زير بيان مي جاييجابهبرشي برحسب ميدان 
𝜀௫ ൌ െ𝑧 డమ௪

డ௫మ , 

𝜀௬ ൌ െ𝑧 డమ௪

డ௬మ , 

𝛾௫௬ ൌ െ2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
  

)٢(  

 𝑦و  𝑥هاي نرمال در جهات ترتيب، كرنشه ب 𝜀௬و  𝜀௫ و
كرنش براي لايه -كرنش برشي است. روابط تنش  𝛾௫௬هستند و 

 درنظر كه متخلخل فرض شده است، باآسفالتي ويسكوالاستيك 
اي تحت شرايط دمايي به صورت زير گرفتن حالت تنش صفحه

  :شودبيان مي
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𝛾௫௬

቏

  
)٣(  

مدول برشي لايه  𝐺ଵሺ𝑧ሻ، ضريب ميرايي 𝜂كه حالي در
 𝛥𝑇ضريب انبساط حرارتي هستند، و  𝛼آسفالت متخلخل، 

بيان شد، سه  پيشتركه  گونهتغييرات دمايي محيط هستند. همان
مدل مختلف براي توزيع تخلخل درنظر گرفته شده است كه به 

 شوند. صورت زير بيان مي

 ) مدل توزيع تخلخل يكنواختType A( : براساس اين
مدل خواص مكانيكي در جهت ضخامت به صورت 

 :[26] شونديكنواخت متغير هستند و به صورت زير بيان مي

𝐸ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝐸ଵሾ1 െ 𝑒଴𝜒ሿ    
𝐺ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝐺ଵሾ1 െ 𝑒଴𝜒ሿ    

𝜌ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝜌ଵඥ1 െ 𝑒଴𝜒    
  )٤(  

تقسيم حجم حفرات به حجم تخلخل است كه از  نسبت 𝑒଴ و
تخلخل به  نسبتسب حبر 𝜒، پارامتر ايدمي كلي ماده بدست

  :شودصورت زير بيان مي

𝜒 ൌ
ଵ

௘బ
െ

ଶ

௘బ
ሺ

ଶ

గ
ඥ1 െ 𝑒଴ െ

ଶ

గ
൅ 1ሻଶ  )٥(  

  تخلخل غيريكنواخت متقارن (مدل توزيعType B(:  در
اين مدل، خواص مكانيكي از بيشترين مقدار خود در سطوح 

وند و در وسط لايه به شبالا و پايين لايه اسفالت شروع مي
  :رسند، كه به صورت زير بيان مي شودكمترين مقدار خود مي

𝐸ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝐸ଵ ቂ1 െ 𝑒଴ cos ቀ
𝜋𝑧
ℎ

ቁቃ

𝐺ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝐺ଵ ቂ1 െ 𝑒଴ cos ቀ
𝜋𝑧
ℎ

ቁቃ

𝜌ଵሺ𝑧ሻ ൌ 𝜌ଵ ቂ1 െ 𝑒௠ cos ቀ
𝜋𝑧
ℎ

ቁቃ

 ,     

𝑒௠ ൌ 1 െ √1 െ 𝑒0  

)٦(  

  نامتقارن مدل توزيع تخلخل غيريكنواخت)Type C(:  در
مانند چگالي و مدول الاستيسيته  اين مدل، خواص مكانيكي

شود و به از بيشترين مقدار خود در سطح بالا شروع مي
، كه به صورت رسندكمترين مقدار خود در سطح پايين مي

  :زير بيان مي شود
𝐸1ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐸ଵ ቂ1 െ 𝑒଴ cos ቀగ௭

ଶ௛
൅

గ

ସ
ቁቃ

𝐺1ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐺ଵ ቂ1 െ 𝑒଴ cos ቀగ௭

ଶ௛
൅

గ

ସ
ቁቃ

𝜌1ሺ𝑧ሻ ൌ 𝜌ଵ ቂ1 െ 𝑒௠ cos ቀగ௭

ଶ௛
൅

గ

ସ
ቁቃ

  )٧(  

كرنش براي سه لايه ديگر در سيستم روسازي  –روابط تنش
 :شودبه صورت زير بيان مي

൥
𝜎௫௫
𝜎௬௬
𝜎௫௬

൩

ሺ௜ሻ

ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐸௜

1 െ 𝜗௜
ଶ െ

𝜗௜𝐸௜

1 െ 𝜗௜
ଶ 0

𝜗௜𝐸௜

1 െ 𝜗௜
ଶ

𝐸௜

1 െ 𝜗௜
ଶ 0

0 0 𝐺௜⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

൥
𝜀௫௫
𝜀௬௬
𝛾௫௬

൩,   

𝑖 ൌ 2,3,4  

)٨(  
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١٤٥ 

حركت بر مسير براي بدست آوردن معادلات ديناميكي حاكم 
متخلخل،  ويسكوالاستيكبراي سيستم روسازي با لايه آسفالت 

   :شوداز اصل هميلتون در فرمت زير استفاده مي

𝛿𝜋 ൌ 0, 𝜋 ൌ නሺ𝐾ഥ െ 𝑉ത ൅ 𝑊ഥ ሻ𝑑𝑡

௧

௧బ

 )٩(  

ناشي از  كار خارجي 𝑊ഥبيانگر انرژي كرنش، 𝑉തكه درحالي
انرژي جنبشي  𝐾ഥو  تغييرات دمايي و بار هارمونيكي متحرك،

سيستم است. قابل توجه است كه براساس اصل هميلتون اگر 
زمان متوقف شود و به سيستم يك تغيير كوچك داده شود سيستم 

اصل بنابراين تغييرات در رابطه  ماند.ميحالت قبلي خود  در
، انرژي جنبشي 1تفاده از رابطه با اس برابر صفر مي شود. هميلتون

سفالت متخلخل به صورت زير آبراي سيستم روسازي با لايه 
   :شودبيان مي

𝐾ഥ ൌ ∑ ∭
ଵ

ଶ
𝜌௜൫𝑈ሶ ଶ ൅ 𝑉ሶ ଶ ൅ 𝑊ሶ ଶ൯𝑑𝑣௏ ൌସ

௜ୀଵ

ଵ

ଶ
׬ ൜𝐼଴𝑤ሶ ଶ ൅ 𝐼ଵ ൤ቀడ௪ሶ

డ௫
ቁ

ଶ
൅ ቀడ௪ሶ

డ௬
ቁ

ଶ
൨ൠ஺ 𝑑𝐴  

)١٠(

ترتيب، حجم و مساحت سطح مقطع هستند. ه ب 𝐴و  𝑉درحاليكه 
به صورت زير بيان  𝐼ଵو  𝐼଴همچنين پارامترهاي ممان اينرسي 

   :دنشومي
𝐼଴ ൌ ׬ 𝜌ସ𝑑𝑧

௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ 𝜌ଷ𝑑𝑧
௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ 𝜌ଶ𝑑𝑧
௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ 𝜌ଵሺ𝑧ሻ𝑑𝑧

೓೟బ
మ

௛೟య
,  

 

𝐼ଵ ൌ ׬ 𝜌ସ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ 𝜌ଷ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ 𝜌ଶ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ 𝜌ଵሺ𝑧ሻ𝑧ଶ𝑑𝑧

೓೟బ
మ

௛೟య
,  

 

ℎ௧଴ ൌ ℎଵ ൅ ℎଶ ൅ ℎଷ ൅ ℎସ, ℎ௧ଵ ൌ െ ௛೟బ

ଶ
൅

ℎସ, ℎ௧ଶ ൌ ℎ௧ଵ ൅ ℎଷ, ℎ௧ଷ ൌ ℎ௧ଶ ൅ ℎଶ  

)١١(

  
سفالت متخلخل با آانرژي كرنش سيستم روسازي با لايه 

   :شودورت زير بيان ميصبه  8و  3استفاده از روابط 
𝑉ത ൌ ∑ ∭

ଵ

ଶ
ቀσ௫௫

ሺ௜ሻ𝜀௫௫ ൅ σ௬௬
ሺ௜ሻ 𝜀௬௬ ൅௏

ସ
௜ୀଵ

σ௫௬
ሺ௜ሻ𝛾௫௬ቁ𝑑𝑉  

)١٢(

ترم كار خارجي ناشي از تغييرات دماي محيط و بار  درپايان
سفالتي متخلخل به صورت زير بيان آبر لايه  هارمونيكي متحرك

  :شودمي

𝑊ഥ ൌ ׬ ൜𝑞ଵ𝑤 ൅ 𝑞ଶ ൤ቀడ௪

డ௫
ቁ

ଶ
൅஺

ቀడ௪

డ௬
ቁ

ଶ
൨ൠ 𝑑𝐴  

)١٣(

  :[27,28]شوند به صورت زير بيان مي 𝑞ଶو  𝑞ଵهاي ترم و
𝑞ଵ ൌ 𝑃଴sinሺΩ𝑡ሻ𝛿ሺ𝑥 െ 𝑉0𝑡ሻ𝛿ሺ𝑦 െ ௕

ଶ
ሻ , 

𝑞ଶ ൌ න 𝐸1ሺ𝑧ሻ𝛼𝛥𝑇𝑑𝑧

௛భ
ଶ

ି
௛భ
ଶ

 
)١٤(

فركانس تحريك بار  Ωدامنه اوليه بار متحرك و  𝑃଴كه حالي در
بيانگر تابع دلتاي ديراك  𝛿متحرك هارمونيكي هستند. همچنين 

در جهت  𝑉଴توجه شود كه در اينجا، بار متحرك با سرعت است. 
متخلخل در حال  ويسكوالاستيك سفالتآطولي روي لايه 

)، 10هاي انرژي جنبشي (رابطه با استفاده از ترم حركت است.
) در اصل 13خارجي (رابطه  )، و كار12انرژي كرنش (رابطه 

گيري جز به جز، معادله ديناميكي از انتگرالهميلتون و استفاده 
تحت بار  سفالتآحاكم بر مسير حركت براي سيستم روسازي 

با درنظر گرفتن تغييرات دمايي به صورت زير بدست  ،متحرك
  آيد:مي

డమெೣೣ

డ௫మ ൅ 2
డమெೣ೤

డ௫డ௬
൅

డమெ೤೤

డ௬మ ൅ 𝑞ଶ ቀడమ௪

డ௫మ ൅
డమ௪

డ௬మ ቁ ൌ 𝑞ଵ ൅ 𝐼଴
డమ௪

డ௧మ ൅ 𝐼ଵ ቀ డర௪

డ௫మడ௧మ ൅ డర௪

డ௬మడ௧మቁ 
)15(

   :شودبه صورت زير بيان مي 𝑀௜௝تنش  و نتيجه
𝑀௫௫ ൌ ׬ σ௫௫

ሺସሻ𝑧𝑑𝑧
௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ σ௫௫
ሺଷሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ σ௫௫
ሺଶሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ σ௫௫

ሺଵሻ𝑧𝑑𝑧
೓೟బ

మ
௛೟య

,  

𝑀௬௬ ൌ ׬ σ௬௬
ሺସሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ σ௬௬
ሺଷሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ σ௬௬
ሺଶሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ σ௬௬

ሺଵሻ𝑧𝑑𝑧
೓೟బ

మ
௛೟య

,  

𝑀௫௬ ൌ ׬ σ௫௬
ሺସሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ σ௫௬
ሺଷሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ σ௫௬
ሺଶሻ𝑧𝑑𝑧

௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ σ௫௬

ሺଵሻ𝑧𝑑𝑧
೓೟బ

మ
௛೟య

,  

)١٦(

و استفاده در  16در رابطه  8و  3با استفاده از روابط  سرانجام
عرضي  جاييجابهفرم نهايي معادله ديناميكي برحسب ، 15رابطه 

   :شودبه صورت زير بازنويسي مي
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١٤٦ 

𝐷ଵଵ ቀడర௪

డ௫ర ൅ డర௪

డ௬ర ቁ ൅ 2ሺ𝐷ଵଶ ൅

2𝐷଺଺ሻ డర௪

డ௫మడ௬మ ൅ 𝑞ଶ ቀడమ௪

డ௫మ ൅ డమ௪

డ௬మ ቁ ൌ 𝑞ଵ ൅

𝐼଴
డమ௪

డ௧మ ൅ 𝐼ଵሺ డర௪

డ௫మడ௧మ ൅ డర௪

డ௬మడ௧మ  

)١٧(

  : و
𝐷ଵଵ ൌ ׬ 𝐸ସ𝑧ଶ𝑑𝑧

௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ 𝐸ଷ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ 𝐸ଶ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ 𝐸ଵሺ𝑧ሻ ቀ1 ൅

೓೟బ
మ

௛೟య

𝜂 డ

డ௧
ቁ 𝑧ଶ𝑑𝑧, 

 

𝐷ଵଶ ൌ ׬ 𝐸ସ𝜗ସ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅

׬ 𝐸ଷ𝜗ଷ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟మ

௛೟భ
൅ ׬ 𝐸ଶ𝜗ଶ𝑧ଶ𝑑𝑧

௛೟య

௛೟మ
൅

׬ 𝐸ଵሺ𝑧ሻ ቀ1 ൅ 𝜂 డ

డ௧
ቁ 𝜗ଵ𝑧ଶ𝑑𝑧

೓೟బ
మ

௛೟య
 , 

 

𝐷଺଺ ൌ ׬ 𝐺ସ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟భ

ି
೓೟బ

మ

൅ ׬ 𝐺ଷ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟మ

௛೟భ
൅

׬ 𝐺ଶ𝑧ଶ𝑑𝑧
௛೟య

௛೟మ
൅ ׬ 𝐺ଵሺ𝑧ሻ ቀ1 ൅ 𝜂 డ

డ௧
ቁ 𝑧ଶ𝑑𝑧

೓೟బ
మ

௛೟య
 

)١٨(

  
 روش حل .2-3

)، فرض شده است كه 17تحليلي معادله ديناميكي ( براي حل
گاه شرايط مرزي در چهار طرف سيستم روسازي به صورت تكيه

و گشتاور در چهار لبه به صورت  جاييجابهساده باشد. بنابراين 
   :شودزير بيان مي

𝑤ሺ0, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑎, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑥, 0, 𝑡ሻ ൌ
𝑤ሺ𝑥, 𝑏, 𝑡ሻ ൌ 0 , 
 𝑀௫௫ሺ0, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 𝑀௫௫ሺ𝑎, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 
𝑀௬௬ሺ𝑥, 0, 𝑡ሻ ൌ 𝑀௬௬ሺ𝑥, 𝑏, 𝑡ሻ ൌ 0  

)١٩(

 ءرا ارضا 19با استفاده از بسط سري فوريه كه شرايط مرزي 
مي بيان) 20(عرضي به صورت زير  جاييجابهكند، ميدان مي
   :شود

𝑤 ൌ ∑ ∑ 𝑄ሺ𝑡ሻ sin ቀ௠గ௫

௔
ቁ sin ቀ௡గ௬

௕
ቁஶ

௡ୀଵ
ஶ
௠ୀଵ , 𝑄ሺ𝑡ሻ ൌ

𝑄ത𝑒୧ன୲ )٢٠                                                                  (  
𝑄ത  ،ضريب مودال است𝑚  و𝑛 ترتيب شماره مود در ه ب
، 17در رابطه  20با جايگذاري رابطه  هستند.  𝑦و   𝑥جهت 

) به معادله ديفرانسيلي 17معادله ديفرانسيلي جزيي (رابطه 
   :شودمعمولي زير تبديل مي

𝑀𝑄ሷ ൅ 𝐶𝑄ሶ ൅ 𝐾𝑄 ൌ 𝐹     )٢١(                               )   ٢١(  

  :كه حالي در
𝑀 ൌ 𝐼଴ ൅ 𝐼ଵ ൤ቀ௠గ

௔
ቁ

ଶ
൅ ቀ௡గ

௕
ቁ

ଶ
൨,  

𝐾 ൌ 𝐷ଵଵ ൤ቀ௠గ

௔
ቁ

ସ
൅ ቀ௡గ

௕
ቁ

ସ
൨ ൅ 2ሺ𝐷ଵଶ ൅

2𝐷଺଺ሻ ቀ௠గ

௔
ቁ

ଶ
ቀ௡గ

௕
ቁ

ଶ
െ 𝑞ଶ ൤ቀ௠గ

௔
ቁ

ଶ
൅

ቀ௡గ

௕
ቁ

ଶ
൨ , 

𝐶 ൌ 𝜂 ൜𝐷ଵଵ ൤ቀ௠గ

௔
ቁ

ସ
൅ ቀ௡గ

௕
ቁ

ସ
൨ ൅ 2ሺ𝐷ଵଶ ൅

2𝐷଺଺ሻ ቀ௠గ

௔
ቁ

ଶ
ቀ௡గ

௕
ቁ

ଶ
ൠ,  

𝐹 ൌ ସ௉బ

௔௕
sin ቀ௠గ

௔
𝑉଴𝑡ቁ sinሺ௡గ

ଶ
ሻ  

)٢٢(

درنظر گرفتن  و 21با استفاده از تبديل لاپلاس بر معادله 
   :شودشرايط اوليه صفر، معادله جبري زير حاصل مي

ሺ𝑀𝑠ଶ ൅ 𝐶𝑠 ൅ 𝐾ሻ𝑄ሺ𝑠ሻ ൌ 𝐹ሺ𝑠ሻ )٢٣(

و استفاده از تبديل معكوس  23با حل معادله  سرانجام
بازه سفالت در آلاپلاس، پاسخ ديناميكي سيستم روسازي با لايه 

در اينجا، پاسخ ديناميكي بدون بعد بر ايد. زماني بدست مي
௪استاتيكي به صورت  جاييجابهحسب 

௪ೞ೟
  شود.بررسي مي 

𝑤௦௧ و ൌ 0.1265 ௣బ௕మ

ா௛య [29] استاتيكي است جاييجابه .
منظور ارزيابي بهتر اثر بار متحرك هارمونيكي بر پاسخ  به

سرعت بدون  سفالت، پارامترآديناميكي سيستم روسازي با لايه 
𝛼௩بعد را برحسب سرعت بحراني به صورت  ൌ ௏బ

௏೎ೝ
تعريف  

𝑉௖௥شود. مي ൌ ఠభభ௔

గ
سرعت بحراني بار متحرك است كه  

شود. سيستم روسازي بيان مي 𝜔ଵଵبرحسب فركانس طبيعي اول 
فركانس تحريك بار متحرك هارمونيكي به صورت  آثارهمچنين 

𝛽 ൌ ஐ

ఠభభ
  شود. تعريف مي 

  
  

  ها نتايج و بحث. 4
در اين بخش در ابتدا درستي روابط استخراج شده براساس مدل 

سازي كامسول تحليلي با نتايج مقالات گذشته و نرم افزار شبيه
 نسبتپارامترهاي مختلف مانند  آثارشود. سپس داده مي نشان

تخلخل، تغيرات دما، و پارامترهاي سرعت و فركانس تحريك 
بار ترافيكي متحرك هارمونيكي بر پاسخ ديناميكي سيستم 
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شود. بهرحال روسازي با لايه آسفالت متخلخل ارائه مي
در سيستم روسازي  شدهمشخصات هندسي و فيزيكي استفاده 

گزارش شده  )1(ها، در جدول جز اعتبارسنجينتايج، بهبراي كليه 
سازي ابزاري قدرتمند براي شبيه افزار كامسولرمن. [30] است

هاي فيزيكي و شيميايي است كه بر پايه روش بسياري از پديده
 ، (Finite Element Method)حل عددي المان محدود

توانند با قابليت حل معادلات ديفرانسلي را دارد و كاربران مي
افزار، بسياري از هاي موجود در اين نرماستفاده از ماژول

  سازي كنند؛هاي موجود در طبيعت را شبيهفرآيند
  

  .سفالتآمشخصات فيزيكي و هندسي سيستم روسازي  .1جدول 

Table 1: The characteristics of the considered asphalt 
pavement system. 

  . اعتبار سنجي 1-4
هاي سيستم روسازي و حذف با حذف لايهاعتبارسنجي اول، در 

پاسخ ديناميكي بدون بعد يك خواص تخلخل و تغييرات دما، 
مختلف به  بدون بعد ورق مربعي الاستيك براي چهار سرعت

با  )2(بدست امده و در شكل كامسول صورت تحليلي و عددي 
اين شكل كه  گونههمانمقايسه شده است.  [31]نتايج مرجع 

از دقت خوبي برخوردار عددي و تحليلي مشخص است نتايج 
  . هستند
مقايسه پاسخ ديناميكي بدون بعد ورق الاستيك بر حسب سرعت  :2شكل 

  بدون بعد بار متحرك

 
Figure. 2: A comparative study of the dynamic deflection 
of elastic plate for various values of velocity parameter.   

خاصيت  ،با حذف بار هارمونيكياعتبار سنجي ديگر،  در
و تغييرات دما، سه فركانس طبيعي بدون بعد اول  ويسكوالاستيك

𝜔෥௠௡ ൌ 𝜔௠௡𝑎ଶටఘ௛

஽
براي يك ورق مربعي الاستيك  

متخلخل تحت سه مدل تخلخل يكنواخت، غيريكنواخت متقارن، 
افزار و غيريكنواخت نامتقارن به صورت تحليلي و عددي با نرم

با نتايج انتشار يافته در مرجع ) 3(كامسول بدست امده و در شكل 
تخلخل مقايسه شده است. همانطور كه از  نسبتبرحسب  [32]

شود، نتايج از دقت قابل قبولي برخوردار اين شكل مشاهده مي
ها با افزايش شود كه فركانس طبيعيعلاوه مشاهده ميه هستند. ب
كنند. همچنين فركانس محاسبه تخلخل كاهش پيدا مينسبت 

دار و شده بر حسب مدل غيريكنواخت متقارن داراي بيشترين مق
يكنواخت داراي كمترين مقدار  برحسب مدل توزيع تخلخل 

  هستند
ضريب ميرايي نهايتا با درنظرنگرفتن بار هارمونيكي متحرك، 

و تخلخل، چهار فركانس طبيعي بدون بعد اول براي يك ورق  و
الاستيكي مربعي به صورت تحليلي بدست امده و بر حسب 

مقايسه شده است.  [33]با نتايج مرجع  )4(تغييرات دما در شكل 
گونه كه از اين شكل مشخص است دقت حل تحليلي بسيار همان

دهد كه با افزايش تغييرات لا است. همچنين اين شكل نشان ميبا
  كند.هاي سيستم كاهش پيدا ميدما، فركانس طبيعي

  
  
  
  

Layer 

Modulu
s of 

elasticit
y (ksi) 

Poisson’
s ratio 

Mass 
densit
y (pcf) 

Thicknes
s (cm) 

Surface 200 0.3 150 14 
Base 50 0.35 140 20 

Subbase 15 0.35 130 25 
Subgrad

e 
10 0.35 130 200 
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  .هاي بدون بعد ورق متخلخلمقايسه فركانس طبيعي :3شكل 

Figure 3: A comparative study of the dimensionless natural 
frequencies of porous plate. 
 
 
 
 

  نتايج   -5
بعد از نشان دادن درستي روابط استخراج شده و روش حل، به 

ضريب تخلخل،  نسبتپارامترهاي مختلف مانند  آثاربررسي 
، تغيرات دما، و پارامترهاي سرعت و فركانس تحريك بار ميرايي

ترافيكي متحرك هارمونيكي بر پاسخ ديناميكي سيستم روسازي 
  ي شود.با لايه آسفالت متخلخل پرداخته م

 هاي بدون بعد ورق الاستيك تحت شرايطمقايسه فركانس طبيعي :4شكل
 دمايي

Figure 4: A comparative study of the natural frequencies of 
elastic plate under different temperature variations.   

تخلخل و سه مدل توزيع تخلخل  نسبت آثار )،5(در شكل 
بر رفتار پاسخ ديناميكي بدون بعد سيستم روسازي با لايه آسفالت 

𝛽متخلخل براي پارامتر سرعت بدون بعد با فرض كردن  ൌ

0, ∆𝑇 ൌ 0, 𝜂 ൌ علاوه نتايج ه بنشان داده شده است.  0
عددي المان محدود ناشي از شبيه سازي كامسول نيز در اين 

دهد نتايج ناشي از اين شكل نشان مياست. شكل نشان داده شده 
كه پاسخ ديناميكي سيستم روسازي به صورت محسوسي تحت 

شود كه تاثير پارامتر سرعت است. با دقت در شكل مشاهده مي
تخلخل براي هر سه مدل توزيع تخلخل،  با افزايش پارامتر نسبت

كند. اين امر ناشي از اين است كه پاسخ ديناميكي افزايش پيدا مي
با افزايش نسبت تخلخل لايه آسفالتي، سختي سيستم روسازي 

يابد. همچنين ازانجا و پاسخ ديناميكي سيستم افزايش ميكم شده 
كه سختي كلي مدل توزيع غيريكنواخت متقارن بيشتر از دو مدل 
ديگر است بنابراين پاسخ ديناميكي سيستم روسازي با درنظر 

فتن اين مدل براي توزيع تخلخل لايه آسفالت كمتر تغيير گر
كند. درحاليكه بيشترين پاسخ ديناميكي سيستم روسازي براي مي

  حالت توزيع يكنواخت تخلخل است.
  
تخلخل و سرعت بار متحرك بر تغييرات پاسخ  نسبتپارمتر  آثار. 5ل شك

  .سفالتآديناميكي سيستم روسازي 

  
Figure 5: Effect of porosity coefficient on the dimensionless 
dynamic deflection of asphalt pavement system for different 
values of velocity parameter. 

تغييرات دما بر پاسخ ديناميكي سيستم  آثار، 6در شكل 
حسب پارامترهاي مختلف روسازي با لايه آسفالتي متخلخل بر
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𝛽سرعت بار متحرك با فرض  ൌ 0, 𝑒଴ ൌ 0.2, 𝜂 ൌ براي  0
سه مدل توزيع تخلخل بررسي شده است. بعلاوه نتايج عددي 
المان محدود ناشي از شبيه سازي كامسول نيز در اين شكل نشان 

دهد كه با افزايش دما، پاسخ داده شده است. نتايج نشان مي
امر ناشي از كند. اين ديناميكي سيستم روسازي افزايش پيدا مي

اين است كه با افزايش دما، سختي سازه كم شده و پاسخ 
  يابد. ديناميكي افزايش مي

  
  
  
  
  
  
  

تغييرات دما و سرعت بار متحرك بر تغييرات پاسخ ديناميكي  آثار .6ل شك
  سفالتآسيستم روسازي 

.Figure 6: Effect of temperature variation on the dimensionless 

dynamic deflection of asphalt pavement system for different 
values of velocity parameter. 

   
پارامتر فركانس تحريك بار  آثار، )7(در شكل  سرانجام

بر پاسخ و ضريب ميرايي لايه آسفالتي متحرك هارمونيكي 
 بدون بعد سيستم روسازي با لايه آسفالتديناميكي 

متخلخل براي مدل توزيع تخلخل يكنواخت بر  ويسكوالاستيك

T∆حسب سرعت بدون بعد مختلف با فرض  ൌ نشان داده  0
دهد كه با افزايش پارامتر فركانس شده است. نتايج نشان مي

تحريك، نوسانات پاسخ ديناميكي در بازه زماني افزايش پيدا 
شود كه هنگامي فركانس تحريك نين مشاهده ميكند. همچمي

بار هارمونيكي با فركانس طبيعي سيستم روسازي برابر شود پاسخ 
همچنين  .يابدديناميكي سيستم به صورت محسوسي افزايش مي

شود كه با درنظر گرفتن خاصيت ويسكوالاستيكي مشاهده مي
لايه آسفالتي، پاسخ ديناميكي كل سازه به صورت محسوسي 

ميرايي بر پاسخ ديناميكي سيستم بوده  آثاركاهش يابد كه ناشي از 
  است.

  
  
  

 و ميرايي لايه آسفالتفركانس تحريك بار ترافيكي هارمونيكي  آثار. 7ل شك
  .روسازيبر پاسخ ديناميكي سيستم 

  
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. 

  
  

  گيري. نتيجه6
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در اين پژوهش پاسخ ديناميكي سيستم روسازي با در نظر گرفتن 
لايه آسفالتي متخلخل تحت بار ترافيكي هارمونيكي با 

هاي مختلف در محيط دمايي به صورت تحليلي و عددي سرعت
مورد ارزيابي قرار گرفت. براي مدلسازي تحليلي سيستم از 

روابط  ها استفاده شد. با در نظر گرفتنتئوري كلاسيك ورق
كرنش و استفاده -هاي تنشتخلخل و كرنش حرارتي در ماتريس

از اصل هميلتون معادلات ديناميكي به دست آمد. با كمك 
هاي سري فوريه، با توجه به شرايط مرزي در نظر گرفته بسط

شده، معادلات ديناميكي جزئي به معادلات ديناميكي ديفرانسيلي 
بديل لاپلاس، پاسخ ديناميكي معمولي تبديل شد و با استفاده از ت

 نسبتسيستم به دست آمد و بر حسب پارامترهاي موثر مانند 
، نوع تخلخل، تغييرات دماي ضريب ميرايي لايه آسفالتتخلخل، 

هاي مختلف بارگذاري مورد ارزيابي قرار گرفت. محيط و سرعت
سازي المان محدود براي اعتبار سنجي افزار شبيههمچنين از نرم

علاوه بر مقالات انتشار يافته استفاده شد. برخي از نتايج نتايج 
  به صورت زير است: پژوهشمهم بدست امده از اين 

  

  شده و سازي  ستم رو سي سختي  سبب كاهش  تغييرات دما 
پاســخ ديناميكي ســيســتم روســازي افزايش پيدا  ســرانجام

 كند. مي

  سبتبا افزايش ستم روسازي  ن سي تخلخل، پاسخ ديناميكي 
 كند. براي هر سه مدل تخلخل افزايش پيدا مي

  ــار ترافيكي متحرك هنگــامي كــه فركــانس تحريــك ب
شد،  سازي  ستم رو سي هارمونيكي برابر با فركانس طبيعي 
پاسخ ديناميكي سيستم روسازي با لايه اسفالت متخلخل به 

 شدت افزايش پيدا كرد.

 سختي كلي مدل توزيع غيريكنواخت متقارن  اين دليلبه كه 
بيشتر از دو مدل ديگر است بنابراين پاسخ ديناميكي سيستم 
سازي با درنظر گرفتن اين مدل براي توزيع تخلخل لايه  رو

 كند. سفالت كمتر تغيير ميآ

  ستيك سكوالا صيت وي شد كه با درنظر گرفتن خا شاهده  م
سخ ديناميكي سفالت، دامنه پا سازي به  در لايه آ ستم رو سي

  .كندصورت محسوسي كاهش پيدا مي
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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. 𝛼 ൌ 0.1, and with increasing frequency parameter, i.e. from 𝛽 ൌ 0 to resonance 𝛽 ൌ 1, higher 
dimensionless dynamic deflections are observed. However, a reversed behavior is displayed if the excitation 
frequency parameter surpasses the resonance. For 𝛽 ് 0 (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.  

 


