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INFLUENCE OF TRAFFIC FLOW VARIABILITY OF HEAVY VEHICLES
AND TEMPERATURE ON PAVEMENT FATIGUE LIFE

WPLYW ZMIENNOSCI NATEZEN RUCHU POJ,AZDC')W CIEZKICH
ORAZ TEMPERATURY NA TRWALOSC ZMECZENIOWA
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wptyw zmiennoSci
temperatury i natezen ruchu pojazdoéw ciezkich na trwatosé
zmeczeniowg podatnych nawierzchni drogowych (nawierzchnie
z podbudowg z kruszywa niezwigzanego oraz z betonu asfal-
towego). Podziatu terytorium Polski na grupy jednorodne
ruchowo i temperaturowo dokonano przy tacznym wykorzystaniu
metod ilosciowych (analiza skupien) oraz jakosciowych (przyna-
lezno$¢ geograficzno-funkcjonalna). Podstawg podziatu byt
ksztatt profili zmiennosci temperatury oraz natezen ruchu w kolej-
nych miesigcach w roku i w nastepujacych po sobie sezonach.
Po okresleniu jednorodnych grup wyznaczono dla nich repre-
zentatywne profile zmiennosci natezen ruchu oraz temperatury,
ktére wykorzystano do obliczenia trwato$ci zmeczeniowej
konstrukcji nawierzchni. Trwato$¢ zmeczeniowa wyznaczono
wykorzystujac kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych
wedtug Instytutu Asfaltowego. Obliczenia stanu naprezen
i odksztatcen w nawierzchni przeprowadzono z wykorzystaniem
programu BISAR. Uzyskane wyniki pozwolity na poréwnanie oraz
wskazanie roznic w otrzymanych trwatosciach nawierzchni
w zaleznosci od przyjetych wartosci temperatury ekwiwalentnej.

SLOWA KLUCZOWE: analiza skupien, pojazdy ciezkie,
trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni drogowej, zmiennos$c¢
natezen ruchu, zmiennos$¢ temperatury.

ABSTRACT. The paper presents the effect of temperature
variability and traffic flow variability on fatigue life of flexible road
pavements (pavements with the subgrade made of unbound
aggregates and asphalt concrete). The division of the territory of
Poland for the homogeneous groups in terms of movement and
temperature was made at the use of quantitative methods (cluster
analysis) and qualitative methods (geographical and functional
affiliation). The basis for the division was the shape of the profiles of
temperature and traffic flow variability in subsequent months of the
year and in successive seasons. After determining homogeneous
groups, representative profiles of traffic flows and temperature
variability were established, which were used to calculate the
fatigue life of pavement structure. Fatigue life was determined
using the criterion of fatigue of asphalt layers according to the
Asphalt Institute. The calculations of stress and strain in the
pavement were carried out using the program BISAR. The results
have permitted comparison and identification of differences in
pavement durability obtained depending on the values of
equivalent temperatures.

KEYWORDS: cluster analysis, fatigue life of road pavement,
heavy vehicles, temperature variability, traffic flow variability.
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1. WPROWADZENIE

Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi w kraju zaleceniami
jako natgzenie do projektowania konstrukcji nawierzchni
drogi przyjmuje si¢ sumaryczny ruch pojazddéw cigzkich
w catym okresie projektowym (20 lub 30 lat), w podziale
na trzy grupy pojazdoéw (samochody ci¢zarowe z — 1 bez
przyczep oraz autobusy) [1]. Pozostate kategorie pojazdow
ze wzgledu na mata masg calkowita (ponizej 3,5 t) sa pomi-
jane. Na podstawie tego podzialu wyznacza si¢ tzw. ruch
projektowy (sumaryczna liczba réwnowaznych osi stan-
dardowych 100 kN w catym okresie projektowym na-
wierzchni przypadajaca na pas obliczeniowy ruchu L), kto-
1y stanowi podstawg do ustalenia kategorii ruchu na drodze
(KR1 - KR7). Zgodnie z Dziennikiem Ustaw Nr 43 [2]
przyjmowano, ze rozktad ruchu cigzkiego na poszczeg6lne
okresy w roku wynosi 20% dla okresu zimy, 50% dla okre-
su wiosny 1 jesieni oraz 30% dla okresu lata (jako $rednie
warto$ci temperatury warstw bitumicznych przyjmowano
odpowiednio: -2°C, +10°C 1+23°C). Nalezy zaznaczy¢, ze
na mocy Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Rozwo-
juzdnia 17 lutego 2015 roku (,,zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ drogi publiczne 1 ich usytuowanie”) zostal wyklu-
czony zalacznik 5 odnoszacy si¢ migdzy innymi do wyzej
wymienionych zatozen do projektowania, bez podania no-
wych zalecanych udzialow sezonowych ruchu cigzkiego
i opowiadajacych im warto$ci temperatury ekwiwalentne;.
Podzial wedlug [2] pokrywa si¢ w przyblizeniu z rozktada-
mi liczby pojazdow cigzkich otrzymanymi z dziesigciu sta-
¢ji wazenia pojazdow w ruchu (WIM, ang. weighing in mo-
tion) [3] oraz otrzymanymi z 34 stacji pomiaru ciaglego
Golden River [4]. W [5] wykazano, Zze we wszystkich przy-
padkach uzyskuje si¢ zblizona trwalo§¢ zmeczeniowa na-
wierzchni drogowej podatnej (r6znice od 1 do 12 punktow
procentowych). W analizach nie brano jednak pod uwage
zmienno$ci temperatury w sezonach (kazdorazowo przyje-
to $rednie wartosci temperatury zgodnie z DU Nr 43 [2]).
Ponadto nie uwzglgdniano bardziej szczegotowych charak-
terystyk zmiennos$ci pojazdoéw cigzkich. Wprawdzie
w opracowaniu [3, 5] zamieszczono profile zmiennosci se-
zonowej natgzen ruchu, a w pracy [6] wyniki analiz ter-
micznych przeprowadzonych z wykorzystaniem MES (wy-
znaczenie rozktadéw 1 przebiegbw w czasie temperatury
wewnatrz asfaltowej nawierzchni drogowej), jednakze
w obydwu przypadkach nie sprawdzono ich wplywu na
trwatos¢ zmeezeniowa konstrukcji nawierzchni. Analizy
trwalosci zmegczeniowej asfaltowej nawierzchni drogowej
z uwzglednieniem zmienno$ci temperatury (w czasie 1
z uwagi na glgbokos¢ konstrukeji nawierzchni) stanowity co

1. INTRODUCTION

According to the current recommendations in Poland, as
the volume for the design of the road pavement the total
heavy vehicle traffic is assumed throughout the project pe-
riod (20 or 30 years), divided into three groups of vehicles
(trucks with and without trailers, and buses) [1]. Other cat-
egories of vehicles due to the low total weight (under 3.5 t)
are omitted. On the basis of this division the so-called de-
sign traffic (the total number of equivalent standard axles
100 kN throughout the design period of pavement per cal-
culation lane of traffic L), which is the basis for determin-
ing the traffic category on the road (KR1 - KR7).
According to the Journal of Laws No. 43 [2], it has been
assumed that the distribution of heavy traffic in particular
periods of the year is 20% for the winter, 50% for the
spring and autumn and 30% for the summer (the following
values of temperature have been adopted as average tem-
perature values of bituminous layers: -2°C, +10°C and
+23°C). It should be noted that under the Regulation of the
Minister of Infrastructure and Development of February
17th, 2015, “amending the ordinance on technical condi-
tions to be met by public roads and their location”, Annex
5 was excluded, which inter alia referred to the aforemen-
tioned assumptions for the design, without giving any new
recommended seasonal data for heavy traffic and corre-
sponding equivalent temperatures. The division by [2] co-
incides approximately with the number of heavy vehicles
distributions obtained from ten stations for weighing in
motion (WIM) [3] and obtained from 34 Golden River sta-
tions for continuous traffic measurement [4]. In [5] it has
been shown that in all cases a similar fatigue life of the
susceptible road pavement was achieved (differences of 1
to 12 percentage points). However, the analyses did not
take into account the seasonal temperature variability
(each time the average temperature values were assumed
in accordance with the Journal of Laws No. 43 [2]). More-
over, more specific characteristics of the variability of
heavy vehicles were not taken into account. Although the
study [3, 5] contains profiles of seasonal traffic flow vari-
ability and the paper [6] presents the results of thermal
analyses carried out with the FEM (determination of the
distribution and changes in time of the temperature inside
the asphalt road pavement), in both cases their effects on
fatigue life of pavement structure were not examined.
Analyses of the fatigue life of asphalt pavement with re-
gard to temperature variability (over time and according to
the depth of pavement structure) were indeed the subject
of the paper [7], but they focused mainly on assessing the
impact of geosynthetic in the layers of asphalt.
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prawda przedmiot pracy [7], ukierunkowane byly jednak
glownie na oceng wplywu geosyntetyku w warstwach as-
faltowych,

Obliczenia konstrukcji nawierzchni mozna takze prowa-
dzi¢ w odniesieniu do calego roku (warto§¢ temperatury
ekwiwalentnej wynosi 10°C wedtug ,,Katalogu wzmocnien
i przebudow nawierzchni podatnych i1 polsztywnych” [8]
1 13°C wedhig ,.Katalogu typowych konstrukcji nawierzch-
ni podatnych 1 polsztywnych” [1]). Przy takim podejéciu
wedhug [5] uzyskuje si¢ zdecydowanie nizsza trwalo$é
zmgczeniowa niz w przypadku prowadzenia analiz w od-
niesieniu do poszczegdlnych sezonow (w przypadku tem-
peratury ekwiwalentnej 13°C spadek o 23-49 punktow pro-
centowych, w zaleznosci od typu nawierzchni). Ze wzgledu
na tak duzy wplyw przyjetej temperatury ekwiwalentnej ce-
lem niniejszego artykutu jest rozwinigeie dotychczasowych
badan dotyczacych sezonowej zmiennosci natgzen ruchu
pojazdéw ciezkich w potaczeniu ze zmienno$cia tempera-
tury w ciagu roku na trwalo§¢ zmeczeniowa podatnych na-
wierzchni drogowych, przykladowo obciazonych ruchem
KR4 (konstrukcja nawierzchni z podbudowa z kruszywa
niezwigzanego oraz konstrukcja z gérnymi warstwami wy-
konanymi w cato$ci z mieszanek mineralno-asfaltowych).
Dodatkowo wstgpnie przeanalizowano wplyw zmiennosci
temperatury 1 nat¢zen podczas doby na trwalo$¢ zmgceze-
niowa przedmiotowych nawierzchni. Wnioski koficowe
dotycza przede wszystkim poréwnania obliczonych
trwalo$ci zmeczeniowych w zaleznoéci od zmiennosci tem-
peratury 1 nat¢zen ruchu pojazdow cigzkich, a takze zasad-
nosci ujednolicenia temperatury ekwiwalentnej, przyjmo-
wanej do projektowania konstrukcji nawierzchni w Polsce.

2. BAZY DANYCH
2.1. ZMIENNOSC NATEZEN RUCHU

Do analiz zmienno$ci sezonowej natgzen ruchu wykorzy-
stano dane pochodzace z ciaglego pomiaru ruchu ze stacji
Golden River (GR) z lat 2000-2010 (Rys. 1 [9]). Liczba
stacji GR w Polsce na przestrzeni lat zmieniata si¢ 1 w ro-
ku 2010 wynosita 34, co dla ogolnej owczesnie dlugosé
drog krajowych 17247 km dawalo srednio jedna stacjg na
507,3 km. Do analiz uzyto wylacznie danych posia-
dajacych wymagana liczbe dni pomiarowych tzn. na pozio-
mie kazdego miesiagca minimum 7 dni, przy czym repre-
zentowany musiat by¢ kazdy z dni tygodnia. W celu
ujednolicenia danych analizy prowadzono w odniesieniu
do udzialow natgzen dobowych w §rednim dobowym ru-
chu w roku (SDR). Analizy przeprowadzono w odniesieniu

The calculations of the pavement structure can also be
performed for the whole year (the equivalent temperature
is 10°C according to the Catalogue of Reinforcements and
Rebuilding of Flexible and Semi-Rigid Pavements [8] and
13°C according to the Catalogue of Typical Design of
Flexible and Semi-Rigid Pavements [1]). With this ap-
proach, according to [5], a much lower fatigue life is ob-
tained than when carrying out the analyses in respect to
each season (in the case of the equivalent temperature
13°C, the decrease is 23-49 percentage points, depending
on the type of the pavement). Due to such a big impact of
adopted equivalent temperature, the aim of this article is to
expand the existing research on seasonal variation of
heavy vehicle traffic volume in combination with the tem-
perature variation during the year on the fatigue life of
flexible road pavement, for example, trafficked with KR4
(the pavement structure with the subgrade of unbound ag-
gregates and the construction with the upper layers made
entirely of asphalt mixtures). In addition, the impact of
temperature variability as well as traffic volume during
the day on the fatigue life of these pavements was initially
analysed. The final conclusions relate primarily to the
comparison of the calculated fatigue life depending on the
temperature variability and heavy traffic flow variability,
as well as the legitimacy of unification of equivalent tem-
perature, adopted at designing pavement structures in Po-
land.

2. DATABASES
2.1. TRAFFIC FLOW VARIABILITY

The analyses of seasonal traffic flow variability were
based on the data used from the continuous traffic mea-
surement form the Golden River (GR) station from the
years 2000 to 2010 (Fig. 1 [9]). The number of GR sta-
tions in Poland had been changing over the years and in
2010 amounted to 34, which at that time for a total length
of 17247 km of national roads gave an average of one sta-
tion per 507.3 km. The analyses used only the data having
the requisite number of measurement days, i.e. at the level
of each month at least 7 days, whereas each day of the
week had to be represented. In order to standardize the
data, the analyses were carried out in relation to the input
of'the daily volume within the annual average daily traffic
(AADT). Analyses were carried out in relation to heavy
vehicles (including trucks with and without trailers, and
buses). Due to the lack of differences demonstrated in
[10] because of the directional structure (the same inputs
of each month in the AADT, both in relation to a road
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do pojazdow cigzkich (tacznie dla samochodbéw cigzaro-
wych z—1bez przyczep oraz autobusdéw). Z uwagi na wyka-
zany w [10] brak roznic ze wzglgdu na strukturg kierun-
kowa (takie same udziaty poszczeg6lnych miesigcy w SDR
zardbwno w odniesieniu do przekroju drogi jak i poszczego6l-
nych kierunkéw ruchu), analizy prowadzono jedynie w od-
niesieniu do przekroju drogi.

2.2. ZMIENNOSC TEMPERATURY

Do analiz zmiennosci temperatury wykorzystano dane za-
mieszczone w opracowaniu [10], pochodzace z 21 stacji
meteorologicznych zlokalizowanych na terenie calego
kraju z lat 1981-2010 (Rys. 2). Stacje zostaty wyselekcjo-
nowane z bazy danych serwera NCDC (National Climatic
Data Center) w taki sposob, aby charakteryzowaly sig¢ jak
najwigksza kompletno$cia danych temperaturowych oraz
rOwnomiernym rozmieszczeniem na terytorium kraju,
w tym kazda ze stref wynikajacych z glgbokosci przema-
rzania gruntu wedtug PN-81/B-03020 (0,8 m; 1,0 m; 1,2 m;
1,4 m). Srednie miesigczne wartoéci temperatury powietrza
zostaly przeliczone na temperaturg ekwiwalentng warstw
asfaltowych z wykorzystaniem kryteriow zmgczeniowych
Instytutu Asfaltowego. Szczegoty analiz zawarte sa w [10].

Zielona
Goéra |y
J

Fig. 2. Map showing the location of meteorological stations [1]
Rys. 2. Mapa lokalizacji stacji meteorologicznych [1]

3. PODZIAL TERYTORIUM POLSKI NA
GRUPY JEDNORODNE RUCHOWO
| TEMPERATUROWO

W celu podziatu terytorium Polski na grupy jednorodne ru-
chowo i temperaturowo, zastosowano procedure opierajaca

cross-section as well as individual directions of traffic),
the analyses were carried out only in relation to the road
cross-section.

@ Golden River

Fig. 1. Map showing the location of continuous measurement
stations [9]
Rys. 1. Mapa lokalizacji stacji pomiaru ciggtego [9]

2.2. TEMPERATURE VARIABILITY

The analyses of temperature variability are based on data
included in the study [10], obtained from 21 meteorologi-
cal stations located throughout the country in the years
1981-2010 (Fig. 2). The stations were selected from the
database server NCDC (National Climatic Data Centre) in
order to characterise the largest temperature data com-
pleteness and uniform distribution on the territory of the
country, including each zone resulting from the depth of
frost penetration according to PN-81/B-03020 (0.8 m,
1.0 m, 1.2 m, 1.4 m). The average monthly air tempera-
ture values were converted into equivalent temperature
of asphalt layers using the fatigue criteria of the Asphalt
Institute. Details of the analyses are presented in [10].

3. THE DIVISION OF THE TERRITORY
OF POLAND INTO HOMOGENOUS
GROUPS IN TERMS OF TRAFFIC AND
TEMPERATURE

In order to make a division of the territory of Poland into
homogenous groups in terms of traffic and temperature,
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si¢ na lacznym wykorzystaniu metod ilosciowych (analiza
skupien) oraz jakosciowych (przynaleznos¢ geograficzno-
funkcjonalna). Shusznos¢ takiego podejs$cia potwierdzaja
dotychczasowe zagraniczne opracowania [11-13]. Podsta-
wowa idea analizy skupien (ang. cluster analysis) jest roz-
dzielenie obiektow do pewnej liczby grup w taki sposob,
aby stopien powiazania obiektéw z obiektami nalezacymi
do tej samej grupy byt jak najwickszy, a z obiektami z po-
zostatych grup jak najmniejszy [14]. Podzialu dokonuje si¢
przy wykorzystaniu dwoch algorytmow:

« algorytmu aglomeracji — w wyniku ktorego uzysku-
je si¢ drzewo hierarchiczne, na podstawie ktérego
formuluje si¢ hipotez¢ na temat liczby skupien,

+ algorytmu grupowania metoda k-$rednich — w wy-
niku ktorego tworzy si¢ & skupien (liczba skupien
zgodna z diagramem drzewa).

W przedmiotowych analizach podziatu dokonano na pod-
stawie: ksztaltu profili zmiennosci natgzen ruchu w kolej-
nych miesiacach w roku oraz w kolejnych sezonach (ana-
lizy ruchowe); ksztaltu profili zmienno$ci temperatury
w kolejnych miesiacach w roku oraz w kolejnych sezonach
(analizy temperatury). W obu przypadkach profile wyzna-
czono jako wartosci Srednie miesigezne w analizowanym
okresie lub $rednie z miesiecy: 1-111, IV-VI, VII-IX, X-XII.
W algorytmie aglomeracji przy formowaniu skupien wyko-
rzystano metodg pojedynczego wigzania (najblizszego
sasiedztwa), a jako miarg rozbieznosci — odleglo$¢ miejska
(Manhattan, City Block). W algorytmie grupowania jako
wstepne centra skupien wybrano obserwacje tak, aby zmak-
symalizowa¢ odleglosci skupien. W ten sposdb utworzono
k skupien, w mozliwie najwigkszym stopniu rozniacych si¢
od siebie (zasada odwroconej analizy wariancji — przeno-
szenie obiektow do i z grup w taki sposob, aby otrzymac
najbardziej istotne wyniki analizy wariancji). Po okre$leniu
jednorodnych grup (skupien) wyznaczono dla nich repre-
zentatywne profile zmiennosci nat¢zen ruchu lub tempera-
tury. W kolejnym kroku okreslono czynniki, przy wykorzy-
staniu ktérych bedzie mozna zidentyfikowac poszczegolne
jednorodne grupy ze wzgledu na przynaleznos¢ geogra-
ficzno-funkcjonalna.

W przypadku zmiennosci natgzen ruchu w kolejnych mie-
sigcach w roku przyjeto podziat sieci drog krajowych na
dwa skupienia (elementy poszczeg6lnych skupieni oraz sta-
tystyki opisowe takie jak: odchylenie standardowe o i
wspotczynnik zmiennos$ci ruchu V' — zamieszczono w [4, 5],
warto$ci $rednie kazdej z wyrdznionych grup — zamiesz-
czono w dalszej czegéci artykutu). Drogi nalezace do skupie-
nia 1 (15% przypadkow) charakteryzuja si¢ zwigkszonym
ruchem w miesiacach VII - X. Zlokalizowane sa glownie

the procedure based on a thorough use of quantitative
methods (cluster analysis) and qualitative methods (geo-
graphical and functional affiliation) was applied. The va-
lidity of this approach is confirmed by the current foreign
studies [11-13]. The basic idea of cluster analysis is to
separate objects into a certain number of groups in such a
way as to ensure that the degree of relationship of objects
with the objects belonging to the same group was the larg-
est, and with objects from other groups the least possible
[14]. The division is made using two algorithms:

+ agglomeration algorithm — as the result of which a
hierarchical tree is obtained, on the basis of which a
hypothesis is formed about the number of clusters,

+ k-means clustering algorithm — as the result of
which % clusters are formed (the number of clusters
in accordance with a tree diagram),

In these analyses the division was made based on: the
shape of the profiles of traffic flow variability in the subse-
quent months of the year and in subsequent seasons (traffic
analyses); the shape of profiles of temperature variability
in the subsequent months of the year and in subsequent
seasons (temperature analyses). In both cases the profiles
were determined as the monthly average in the analysed
period or as the average of the months: Jan-March,
April-June, July-September, October-December. In the ag-
glomeration algorithm, in the formation of clusters the
method of single-linkage clustering (nearest neighbour)
was used and as a measure of divergence — a city distance
(Manhattan, City Block). In the clustering algorithm, as the
initial cluster centres, the observations were selected to
maximize the distance of clusters. In this way & clusters
were created, which differed from each other in the largest
degree (the principle of inverse analysis of variance — the
transfer of objects to and from the groups so as to obtain the
most significant results of the analysis of variance). After
determining homogeneous groups (clusters), the represen-
tative profiles were established for the traffic flow variabil-
ity and temperature variability. In the next step the factors
have been determined, at the use of which it is possible to
identify individual homogeneous groups according to geo-
graphical and functional affiliation.

In the case of the traffic flow variability in the subsequent
months of the year, the division of national road network
was adopted into two clusters (the elements of individual
clusters and descriptive statistics such as; a standard devi-
ation ¢ and a coefficient of traffic variation V' — were pre-
sented in [4, 5], the mean values of each of the selected
groups — were provided further in this article). The roads
belonging to the cluster 1 (15% of cases) have increased



122 Malwina Splawinska, Piotr Zielinski, Piotr Burnos

w potnocnej czeséei Polski (w strefie oddziatywan portow)
oraz w strefie przygranicznej. W pozostalej czgéci kraju do-
minuja drogi nalezace do skupienia 2, charakteryzujace si¢
malymi wahaniami sezonowymi (profil uzyskany w [3] po-
krywa si¢ w wigkszej czesci roku z wartosciami $rednimi
dla skupienia 2). W przypadku zmiennosci natgzen ruchu
w kolejnych sezonach, ze wzgledu na bardzo zblizone war-
tosci $rednich uzyskane dla skupien (réznica nieprzekra-
czajaca 1 punktu procentowego), do dalszych analiz wyko-
rzystano warto$ci okreslone lacznie dla calej sieci drog
krajowych. W obu przypadkach, ze wzgledu na wskazana
w pracy [3] zmienno$¢ obciazenia nawierzchni drogi poja-
zdami w ciagu roku, przeliczono uzyskany rozklad liczby
pojazdow cigzkich na rozklad liczby réwnowaznych osi
standardowych. Wspotezynniki konieczne do wykonania
przeliczen wyznaczono na podstawie danych po-
chodzacych z 10 stacji WIM wedtug [3].

W przypadku zmienno$ci temperatury analizy prowadzono
dla glebokosci przyjmowania temperatury nawierzchni
z=10,3 cm (zgodnie z opracowaniem [10]). Na Rys. 3
przedstawiono, przyktadowo dla zmienno$ci w kolejnych
miesiacach, wykres odlegto$ci wigzania wzgledem eta-
poéw wiazania (na czerwono zaznaczono liczbe skupieni
przyj¢ta do dalszych analiz). Na Rys. 4 1 5 przedstawiono
graficzng ilustracj¢ profili zmienno$ci temperatury w ko-
lejnych miesiacach oraz sezonach, uzyskanych ze stacji
meteorologicznych (w obu przypadkach te same elemen-
ty tworza dane skupienie). Pomimo stosunkowo niewiel-
kiej réznicy pomigdzy wykresami §rednich danego sku-
pienia zdecydowano pozostawi¢ podzial terytorium
Polskina dwie grupy jednorodne temperaturowo. Przy ta-
kim podejéciu maksymalna réznica pomigdzy stacjami
wyniosta dla skupienia 1: 2,3°C (pomigdzy Gdanskiem
i Zamo$ciem) oraz dla skupienia 2: 2,7°C (pomigdzy Ko-
szalinem 1 Przemys$lem), przy czym rdznicg < 1,5°C uzy-
skano w okoto 60% przypadkow. Przy lacznej analizie
maksymalna rdznica wynosi 3,3°C (pomigdzy Gdanskiem
i Przemys$lem), przy czym roznicg > 2,5°C uzyskano
w okoto 45% przypadkow. Na Rys. 6 przedstawiono loka-
lizacjg¢ poszczegblnych grup zmienno$ci na terytorium
Polski. Obszar nalezacy do skupienia 1 charakteryzuje si¢
nizszymi warto§ciami temperatury w stosunku do skupie-
nia 2 ($rednio o 1,3°C). Zlokalizowany jest on na terenie
wojewodztwa warminsko-mazurskiego, podlaskiego, po-
morskiego, $wigtokrzyskiego oraz lubelskiego. Pozostaly
obszar kraju nalezy do skupienia 2. Jak widac¢, uzyskany
podzial nie pokrywa sig ze strefami wynikajacymi z gigbo-
kosci przemarzania gruntu wedtug PN-81/B-03020.

traffic in the months of July-October. They are located
mainly in the northern part of Poland (in the impact zone
ofharbours) and in the border area. The rest of the country
is dominated by the road belonging to cluster 2, character-
ized by small seasonal fluctuations (the profile obtained
in [3] coincides in a greater part of the year with mean val-
ues for the cluster 2). In the case of traffic flow variability
in successive seasons, due to the very similar mean values
obtained for the clusters (a difference of not more than 1
percentage point), for further analyses the values set out
together for the entire national road network were used. In
both cases, due to the variability of road pavement load
with traffic during the year, presented in the paper [3], the
obtained distribution of the number of heavy vehicles to
the distribution of the number of equivalent standard ax-
les was calculated. The coefficients required to perform
calculations were determined on the basis of data from 10
WIM stations according to [3].

In the case of temperature variability, the analyses were
performed for the depth of the reception of pavement tem-
perature z = 10.3 cm (in accordance with [10]). Fig. 3
shows, for example, for the variability in subsequent
months, the diagram of distances of linkage in relation to
the linkage stages (red indicates the number of clusters
adopted for further analyses). Fig. 4 and 5 show a graphi-
cal illustration of the temperature variability profiles in the
subsequent months and seasons obtained from meteoro-
logical stations (in both cases the same elements form
a given cluster). Despite the relatively small difference be-
tween the diagrams of an individual cluster means, it has
been decided to leave the division of the territory of Po-
land into two homogeneous groups in terms of tempera-
ture. With this approach, the maximum difference
between stations for the cluster 1 was 2.3°C (between
Gdansk and Zamos¢) and for cluster 2 was 2.7°C (between
Koszalin and Przemysl), whereas the difference of < 1.5°C
was achieved in about 60% of cases. With combined anal-
ysis, the maximum difference was 3.3°C (between Gdansk
and Przemys$l), whereas the difference of > 2.5°C was
achieved in about 45% of cases. Fig. 6 shows the location
of individual variability groups on the territory of Poland.
The area belonging to cluster 1 is characterized by lower
temperatures in relation to cluster 2 (with the average of
1.3°C). It is located in the districts of Warmia-Mazury,
Podlasie, Pomerania (pol. Pomorze), Swietokrzyskie and
Lublin. The remaining area of the country belongs to clus-
ter 2. It can be seen that the resulting division does not co-
incide with zones resulting from the depth of frost
penetration according to PN-81/B-03020.
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Ponadto przeprowadzono wstgpne analizy dotyczace
zmienno$ci temperatury podczas doby. W tym celu wyko-
rzystano dane pochodzace z system HS-WIM (lokalizacja —
Gardawice), ktory zostal zbudowany w Katedrze Metrologii
i Elektroniki AGH w Krakowie [15]. Posiada on klasyczna
strukturg, w skiad ktérej wehodza dwa polimerowe czujniki
nacisku, jedna petla indukcyjna oraz czujnik temperatury
nawierzchni asfaltowej. Dzigki temu mozliwe bylo uzyska-
nie $redniej warto$ci temperatury godzinowej warstw asfal-
towych na glebokosci 5 cm (wyniki pomiaréw z roku 2007).
Na ich podstawie okreslono przedziaty czasu, dla ktorych
uzyskano w miarg stabilne wartosci temperatury przez
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Fig. 4. Profile of temperature variability of asphalt layers in the
subsequent months [°C]

Rys. 4. Profil zmiennosci temperatury warstw asfaltowych

w kolejnych miesigcach [°C]
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Fig. 6. Location of particular groups of temperature variability
on the territory of Poland

Rys. 6. Lokalizacja poszczegdInych grup zmiennosci
temperatury na obszarze Polski

In addition, preliminary analyses were carried out on the
variability of temperature during the day. For this purpose,
the data from the HS-WIM system was used (location —
Gardawice), which was built in the Department of Metrol-
ogy Science and Electronics in Krakow [15]. It has a clas-
sical structure, consisting of two polymeric pressure
sensors, one induction loop and an asphalt pavement tem-
perature sensor. As a result, it was possible to obtain aver-
age hourly temperatures of asphalt layers at a depth of 5 cm
(the measurements from 2007). On their basis the time
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caly rok (Rys. 7 — temperatura dodatkowo uéredniona dla
kolejnych miesigey). Dla tak uzyskanych przedziatow cza-
suwyznaczono $rednig temperaturg dla kazdego z miesigey
(uzyskane wyniki przedstawiono w dalszej czgsci arty-
kutu).

intervals were determined for which relatively stable tem-
perature values throughout the year were obtained (Fig. 7 —
temperature values that were further averaged for the sub-
sequent months). For time intervals obtained this way the
average temperature for each month was determined (the
obtained results are shown in the further part of the article).
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Fig. 7. Profile of temperature variability of asphalt
layers during one day — HS-WIM system
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Rys. 7. Profil zmienno$ci temperatury warstw
asfaltowych w czasie doby — system HS-WIM
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4. ANALIZA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI

4.1. DANE WEJSCIOWE

Do analiz przyjgto dwie konstrukcje nawierzchni podatnej
dla KR 4 wedtug [1]: z podbudowa z mieszanki niezwigza-
nej (typ Al) oraz z podbudowa z betonu asfaltowego (typ
B). Uktad warstw nawierzchni oraz sktad objgtosciowy
mieszanek mineralno-asfaltowych podano w Tabl. 1. Nato-
miast moduly sztywno$ci sprezystej warstw asfaltowych
przedmiotowych konstrukecji zostaly obliczone dla po-
szczegblnych warto$ci temperatury metoda Shella, z wyko-
rzystaniem programu BANDS. Ekwiwalentng temperaturg
przyjgto w odniesieniu do: miesigey, sezondw 1 poszcze-
golnych okresow doby w kolejnych miesigcach (Tabl. 2)
oraz w odniesieniu do catego roku (+10°C[8]1+13°C[1]).

Do analiz trwalo$ci zmgczeniowej konstrukeji nawierzchni
przyjgto nastgpujacy rozktad liczby rownowaznych osi
standardowych L:
A) dla poszczegdlnych miesigey:
- skupienie 2: 5,3%; 6,0%; 7,0%; 8,3%; 9,0%; 9,8%;
10,2%; 10,0%:; 9,7%; 9,2%; 8,3%; 7,2%:;
« skupienie 1: 5,7%; 6,6%; 7,6%; 8,5%; 9,0%; 9,5%;
9,7%; 9,5%; 9,7%; 8,9%:; 8,3%; 7,0%:;

4. ANALYSIS OF FATIGUE LIFE OF
ROAD PAVEMENT

4.1. INPUT DATA

The analysis was based on two constructions of pavement
susceptible to KR 4 according to [1]: with the subgrade
made of an unbound aggregate (Type Al) and with the
subgrade made of asphalt concrete (type B). The structure
of pavements and the volumetric composition of min-
ecral-asphalt mixtures are given in Table 1. Whereas the
stiffness modules of asphalt layers of these structures
were calculated for each temperature by the Shell
method, using BANDS software. Values of equivalent
temperature were adopted in relation to: months, seasons
and the individual periods of the day in the subsequent
months (according to Table 2) and in relation to the whole
year (+10°C [8] and +13°C [1]).

For the analyses of the fatigue life of road pavement the

following distribution of the number of equivalent stan-
dard axles L was adopted:

A) for individual months:
e cluster 2: 5.3%; 6.0%; 7.0%; 8.3%; 9.0%; 9.8%;
10.2%; 10.0%; 9.7%; 9.2%; 8.3%; 7.2%;
 cluster 1: 5.7%; 6.6%; 7.6%; 8.5%; 9.0%; 9.5%;
9.7%; 9.5%; 9.7%; 8.9%; 8.3%; 7.0%.
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B) dla poszczegblnych sezonow (IV-VI 1 X-XII, VII-IX,

I-I11):

o 52%, 30%, 18% (warto$¢ $rednia dla calej sieci
drog krajowych ze stacji Golden River);

* 50%, 30%, 20% (udzialy zgodne z Dziennikiem

Ustaw Nr 43 [2])

b

C) dla poszczegodlnych okreséw doby (6:00-11:00,
11:00-18:00, 18:00-22:00 1 22:00-6:00) wedtug pracy

[4]:

. 30,7%:; 43.2%: 11,6% i 14,5% (profil DCy.c1);
. 24.7%: 37,5%: 15,6% i 22,2% (profil DCy.c2).

Table 1. Pavement structures adopted for analyses
Tablica 1. Konstrukcje nawierzchni przyjete do analiz

B) for individual seasons ( April-June and October-Decem-
ber, July-September, January-March):
* 52%, 30%, 18% (average value for the entire natio-
nal road network from the Golden River station);

* 50%, 30%, 20% (inputs in accordance with the
Journal of Laws No. 43 [2]);

C) for the respective periods of the day (6:00-11:00,
11:00-18:00, 18:00-22:00 and 22:00- 6:00) according to
the paper [4]:

* 30.7%; 43.2%; 11.6% and 14.5% (profile DCy.1);
o 24.7%, 37.5%, 15.6% and 22.2% (profile DCy2).

Pavement type / Typ konstrukcji nawierzchni |Binder content / Zawarto$¢ asfaltu [%]| Air voids content
Layer / Warstwa Zawartos¢ wolnych
Al B m/m \A przestrzeni [ %]
Wwea““g,"."““e 4cm-SMAS50/70 |4 cm-SMAS 50/70 6.4 16.0 3.0
arstwa smeralna
“]f‘mdmg L 6cm - ACW35/50 | 8cm-AC W 35/50 4.2 10.5 6.0
arstwa wigzaca
Asphalt base
Podbudowa asfaltowa 10cm - ACP35/50 |14 cm - AC P 35/50 4.0 10.0 7.0
Granular subbase 5
Podbudowa z kruszywa 20 g - BN, B=400 WP B B B -
Improved subgrade E. =100 MP
Podloze ulepszone 2 : - - -
Table 2. Equivalent temperature values of asphalt layers [°C] taken for analyses
Tablica 2. Warto$ci temperatury ekwiwalentnej warstw asfaltowych [°C] przyjete do analiz
Month / Season Cluster 1 Cluster 2 Station WIM Gardawice / Stacja WIM Gardawice
Miesiac / Sezon Skupienie 1 | Skupienie 2 | 6:00-11:00 | 11:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-6:00 24h
I 0.3 1.8 2.3 4.2 2.7 1.9 2.7
11 1.1 3.0 1.3 4.2 1.9 0.7 2.0
111 5.1 6.9 54 9.6 5.7 3.7 6.0
v 11.6 12.9 11.2 23.9 16.1 9.3 14.8
\% 17.6 18.7 16.8 27.8 213 15.3 19.8
VI 20.8 21.8 20.9 32.7 25.8 19.2 24.1
vl 23.4 24.4 19.7 29.6 25.0 19.1 22.8
VIII 22.6 23.7 20.0 31.0 25.0 19.0 23.2
X 17:5 18.6 13.7 17.6 14.7 13.2 14.5
X 12.0 13.3 9.3 10.1 7.2 6.2 8.0
XI 6.1 7.4 2.3 2.9 1.3 0.7 1.7
X1 1.6 3.0 0.3 0.9 -0.1 -0.6 0.1
IV-VI and/i X -XII 11.7 12.8 - - - - 11.4
VII - IX 21.2 222 - - - - 20.1
I1-111 2.2 3.9 - - = - 3.6
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4.2. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia stanu naprezen 1 odksztalcen w nawierzchni
przeprowadzono z wykorzystaniem programu BISAR.
Wyniki odksztalcen rozciagajacych w spodzie warstw as-
faltowych podano w Tabl. 3 (typ Al) i w Tabl. 4 (typ B).
Trwalo§¢ zmgczeniowa przedmiotowych konstrukeji na-
wierzchni wyznaczono wykorzystujac kryterium zmgcze-
niowe warstw asfaltowych wedlug Instytutu Asfaltowego
[16]. Z uwagi na stosunkowo grube warstwy asfaltowe nie
analizowano kryteriow no$nosci podloza.

4.2. CALCULATION RESULTS

The calculations of stress and strain in the pavement were
carried out using the BISAR software. The results of ten-
sile strain at the bottom of the asphalt layers are given in
Table 3 (type A1) and in Table 4 (type B). The fatigue life
of the road pavement in question was determined using
the criterion of fatigue life of asphalt layers according to
the Asphalt Institute [16]. Due to the relatively thick lay-
ers of asphalt, the bearing capacity of subgrade criteria
were not analysed.

Table 3. Results of tensile strain of asphalt layers of A1 type of pavements [-]

Tablica 3. Wyniki odksztatcen rozciggajacych warstw asfaltowych nawierzchni typu A1 [-]

Month / Season Cluster 1 Cluster 2 Station WIM Gardawice / Stacja WIM Gardawice

Miesiac / Sezon Skupienie 1 | Skupienie 2 | 6:00-11:00 | 11:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-6:00 24h

I 58.4 61.4 61.8 66.1 64.0 61.8 63.4

11 59.9 64.0 59.9 66.1 61.8 59.9 61.8

111 68.9 73.0 68.5 79.4 71.0 66.1 71.0

% 83.7 87.5 82.5 144.3 97.1 79.4 94.0

\% 105.5 110.6 101.9 171.4 124.1 92.5 116.7

VI 119.7 126.2 121.0 211.6 155.1 112.3 141.7

VIl 137.2 143.9 117.8 186.1 148.2 112.3 132.8

VIII 131.5 138.9 117.8 194.4 148.2 112.3 135.4

IX 104.4 110.1 91.0 107.0 92.5 87.7 90.6

X 84.9 88.7 77.0 79.4 71.9 69.6 74.4

X1 71.0 74.5 61.8 64.0 59.9 59.9 61.2

XI1I 61.0 64.0 57.9 59.9 57.9 55.8 57.9

IV - VI and/i X - XII 84.2 %12 - — - — 83.6

VII - IX 122.2 128.7 - - - - 115.4

1-1II 62.5 65.9 - - - - 65.2
+10°C [8] 77.6
+13°C [1] 86.5
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Table 4. Results of tensile strain of asphalt layers of B type pavements [-]
Tablica 4. Wyniki odksztatcen rozciggajacych warstw asfaltowych nawierzchni typu B [-]

Month / Season Cluster 1 Cluster 2 Station WIM Gardawice / Stacja WIM Gardawice

Miesigc / Sezon Skupienie 1 | Skupienie 2 | 6:00-11:00 | 11:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-6:00 24h

I 43.0 45.6 45.8 49.6 47.7 45.8 472

II 443 47.7 44.2 49.6 45.8 44.2 45.9

11 51.9 55.6 51.6 613 52.5 49.6 52.5

v 65.3 68.8 64.1 119.8 71,7 613 72.6

A 86.0 91.4 82.4 157.8 102.1 733 943

VI 100.7 107.8 102.1 216.6 136.5 89.8 120.4

VII 1153 122.9 95.4 175.8 128.0 89.9 110.4

VIII 108.9 117.2 95.4 188.2 128.0 89.9 113.2

IX 84.9 90.8 69.9 84.4 733 69.0 71.5

X 66.3 70.0 59.1 613 54.5 52.5 56.7

XI 53.9 55.6 45.8 47.7 44.2 44.2 453

XII 45.2 47.5 42.6 44.2 42.6 40.9 42.6

IV - VI and/i X - XII 65.7 68.5 - - - - 65.1

VII - IX 99.0 105.9 — — — - 96.0

I-1II 46.3 49.4 - — — — 48.7
+10°C [8] 61.3
+13°C[1] 75.5

Czastkowe wyniki obliczen trwato$ci zmgczeniowej anali-
zowanych konstrukeji nawierzchni dla poszczegodlnych
miesigey, okresow roku 1 por dnia, a takze warto$ci tempe-
ratury ekwiwalentnej dla calego roku wedtug [1]1[8] zesta-
wiono w Tabl. 5 (typ A1) 1w Tabl. 6 (typ B). Na podstawie
wynikow zamieszczonych w tych tablicach obliczono wa-
zone trwaloéci zmgezeniowe nawierzchni, gdzie wagami
byty udziaty ruchu pojazddw cigzkich:

— w poszczegblnych miesiacach (skupienie 1, skupie-
nie 2 1 WIM Gardawice);

— w poszczegolnych porach dnia dla kazdego miesiaca
dla stacji WIM Gardawice (6:00-11:00, 11:00-18:00,
18:00-22:00 i 22:00-6:00);

— w poszczegblnych porach roku (wedtug DU [2] i
Golden River).

Wyniki powyzszych analiz dla wybranych typow kon-
strukcji nawierzchni przedstawiono:
+ dla nawierzchni typu Al: na Rys. 8 (dla temperatury
miesi¢eznej z uwzglednieniem takze por dnia) i na
Rys. 9 (dla warto$ci temperatury sezonowe;j);
« dlanawierzchni typu B: na Rys. 10 (dla temperatury
miesi¢eznej z uwzglednieniem takze por dnia) 1 na
Rys. 11 (dla warto$ci temperatury sezonowej).

Partial results of calculations of the fatigue life of the road
pavement for individual months, periods of the year and
times of day, and equivalent temperature values for the
entire year, according to [1] and [8], are summarized in
Table 5 (type A1) and in Table 6 (type B). On the basis of
the results presented in these tables, the calculations were
made for weighted fatigue life of road pavements, where
the weights were the inputs of heavy vehicle traffic:

— in individual months (cluster 1, cluster 2 and WIM
Gardawice);

— at particular times of day for each month for sta-
tion WIM Gardawice (6:00-11:00, 11:00-18:00,
18:00-22:00 and 22:00-6:00);

— in particular seasons of the year (according to the
Journal of Laws [2] and the Golden River).

The results of these analyses for the selected types of
pavement structures are presented:

« for the pavement of the Al type: Fig. 8 (monthly
temperature values taking account the times of the
day) and Fig. 9 (seasonal temperature values);

« for the pavement of the B type: Fig. 10 (monthly
temperature values taking account the times of the
day) and Fig. 11 (seasonal temperature values).
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Table 5. Results of the fatigue life of asphalt layers of A1 type pavement [million axles 100 kN/line]
Tablica 5. Wyniki trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni typu A1 [min osi 100 kN/pas]

Month / Season Cluster 1 Cluster 2 Station WIM Gardawice / Stacja WIM Gardawice
Miesiac / Sezon Skupienie I | Skupienie2 | 6:00-11:00 | 11:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-6:00 24h
I 7.33 6.60 6.49 5.65 6.04 6.49 6.16
11 6.95 6.04 6.95 5.65 6.49 6.95 6.49
111 5.16 4.57 523 3.93 4.85 5.65 4.85
v 3.52 3.21 3.63 1.23 2.63 3.93 2.75
A% 2.23 2.03 2.39 0.94 1.63 2.92 1.83
VI 1.80 1.63 1.77 0.72 1.11 1.97 1.31
VII 1.39 1.27 1.80 0.86 1.21 1.97 1.48
VIl 1.51 1.36 1.80 0.80 1.21 1.97 1.43
IX 2.28 2.05 2.95 2.17 2.92 3.20 3.06
X 3.41 3.12 4.19 3.93 4.84 4.85 4.50
XI 4.85 4.40 6.49 6.04 6.95 6.95 6.64
X1 6.67 6.04 7.47 6.95 7.47 8.09 7.47
IV - VIand/i X - XII 3.48 3.24 - - - - 353
VII - IX 1.73 1.57 - — — — 1.93
I-100 6.32 5.67 - — — — 5.81
+10°C [8] 3.93
+13°C [1] 3.20
Table 6. Results of the fatigue life of asphalt layers of B type pavement [million axles 100 kN/line]
Tablica 6. Wyniki trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych nawierzchni typu B [mIn osi 100 kN/pas]
Month / Season Cluster 1 Cluster 2 Station WIM Gardawice / Stacja WIM Gardawice
Miesiac / Sezon Skupienie 1 | Skupienie2 | 6:00-11:00 | 11:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-6:00 24h
I 20.08 17.57 17.41 14.53 15.89 14.41 16.27
11 18.75 15.89 18.89 14.53 17.41 18.89 17.28
1 13.11 11.2 13.29 9.21 13.10 14.53 13.1
v 7.97 7.09 8.33 2.26 5.50 9.21 6.44
A% 4.37 3.8 4.81 1.24 3.09 6.29 3.69
VI 3.18 2.74 3.09 0.66 1.70 4.11 2.24
Vil 2.46 2.14 3.59 1.04 1.95 4.11 2.72
VIII 2.8 2.38 3.59 0.89 1.95 4.11 2.58
X 4.5 3.86 7.03 4.73 6.29 7.04 6.67
X 7.71 6.8 10.02 9.21 12.04 13.10 11
XI 12.01 11.5 17.41 15.89 18.89 18.89 18.86
X1 17.9 16.11 20.51 18.89 20.51 22.49 20.51
IV - VI and/i X - XTI 7.87 7.16 — — — — 8.05
VII - IX 3.47 2.98 - — — — 3.54
I-111 16.97 14.64 - - = = 15.17
+10°C [8] 9.22
+13°C [1] 5.23
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Fig. 8. Fatigue durability of A1 type
pavement for different values of
monthly temperature

Rys. 8. Trwatosci zmeczeniowe
nawierzchni typu A1 dla réznych
wartosci temperatury miesiecznej

Fig. 9. Fatigue durability of A1 type
pavement for different values of
seasonal temperature

Rys. 9. Trwato$ci zmeczeniowe
nawierzchni typu A1 dla réznych
wartosci temperatury sezonowej

Fig. 10. Fatigue durability of B type
pavement for different values of
monthly temperature

Rys. 10. Trwatosci zmeczeniowe
nawierzchni typu B dla ré6znych
wartosci temperatury miesiecznej
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10

Fig. 11. Fatigue durability of B type
pavement for different values of
seasonal temperature

Rys. 11. Trwatosci zmeczeniowe
nawierzchni typu B dla réznych
wartosci temperatury sezonowej

Fatigue durability of pavement
Trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni [min L]

cluster 1/ skupienie 1  cluster 2 / skupienie 2 WIM Gardawice according to [2] / wg [2]

Seasonal temperature of pavement / Sezonowa temperatura nawierzchni

5. WNIOSKI 5. CONCLUSIONS

1) Uzyskane wyniki wskazuja na znikomy wplyw bada- 1) The obtained results indicate a scant influence of the

nych empirycznych rozktadow ruchu cigzkiego w po-
szczeg6lnych okresach (pory dnia, miesiace, sezony)
na wyznaczone trwato$ci zmgczeniowe analizowa-
nych konstrukcji nawierzchni, nieprzekraczajacy 3%.
W praktyce oznacza to mozliwo$¢ wykorzystywania
jednego usrednionego rozktadu ruchu cigzkiego w po-
szczegdlnych okresach analizy do wyznaczania
trwato$ci zmgczeniowej nawierzchni.

2) Wigksze réznice zaobserwowano analizujac rdézne

rozklady temperatury w poszczegélnych lokaliza-

cjach, ktore wynosity:

— dla analiz sezonowych do 7% (dla nawierzchni typu
Al) i do 9,5% (dla nawierzchni typu B); wyzsze
trwatosci uzyskano dla lokalizacji wedlug skupienia
1;

— dla analiz miesi¢cznych do 12% (dla nawierzchni
typu Al)ido 17% (dla nawierzchni typu B), wyzsze
trwatosci uzyskano dla stacji WIM Gardawice;

— trwalo$¢ nawierzchni wyznaczona w analizach
uwzgledniajacych podzial ruchu cigzkiego na 4
okresy doby jest 0 4 + 6,5% nizsza w stosunku do wy-
nikéw uzyskanych dla analiz miesigcznych; podobne
wyniki §wiadczace o malym wplywie godzinowych
zmian temperatury na trwalo$¢ zmegczeniowa na-
wierzchni uzyskano w pracy [17];

— najwyzsza trwalo$¢ nawierzchni uzyskano dla obli-
czen prowadzonych dla temperatury sezonowej
wedlug nieaktualnego juz Rozporzadzenia podanego
w DU [2];

examined empirical distributions of heavy traffic in
different periods (the time of day, months, seasons) on
designated fatigue life of the analysed road pavements
that does not exceed 3%. In practice, this signifies the
possibility to use one averaged heavy traffic distribu-
tion over the individual periods of analysis to deter-
mine the fatigue life of the pavement.

2) Greater differences were observed in analysing differ-

ent temperature distributions in different locations,
which were:

— for the seasonal analyses up to 7% (for the Al type
pavement) and 9.5% (for the B type pavement);
greater results were achieved for locations accord-
ing to cluster 1;

— for the monthly analyses up to 12% (for the A1 type
pavement) and 17% (for the B type pavement);
greater results were achieved for the station WIM
Gardawice;

— the fatigue life of road pavement determined in the
analyses taking into account heavy traffic distribu-
tion to 4 periods of the day is 4 + 6.5% lower com-
pared to the results obtained for the monthly
analyses; similar results showing a low hourly
impact of temperature changes on the fatigue life of
road pavement were obtained in [17 |;

— the highest fatigue life of the road pavement was ob-
tained for the calculations carried out for the seasonal
temperatures according to the outdated Ordinance
specified in the Journal of Laws [2];
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3)

4)

Bl
[1]
(2]

(3]

— wyniki obliczen dla temperatury ekwiwalentnej
przyjmowanej wedtug [8] tj. 10°C daja trwalo$é
nizsza w stosunku do obliczonej wedlug DU [2]
o okoto 5% (dlanawierzchni typu A1) 10 okoto 10%
(dla nawierzchni typu B);

- dla temperatury ekwiwalentnej przyjmowanej we-
dhug [1] 4. 13°C wyznaczono najnizsza trwatos¢ zme-
czeniowa nawierzchni, dajaca spadek w stosunku do
obliczonej wedlug DU [2] o okoto 23% (dla na-
wierzchni typu Al) i o okolo 50% (dla nawierzchni
typu B).

Podsumowujac powyzsze spostrzezenia, ze wzgledu na

wplyw rozktadu temperatury zaleca si¢ wykonywanie

obliczen trwalo$ci zmgczeniowej nawierzchni w rozbi-
ciu na poszczegdlne sezony, jednak temperatury dla
tych sezonow powinny by¢ przyjete na podstawie da-
nych empirycznych, np. wedhug profili temperatury po-
mierzonych w systemie WIM lub podanych w pracy

[10]. Biorac do obliczen temperatury sezonowe wedtug

DU [2] uzyskuje sig trwalo$ci zmgczeniowe znacznie

zawyzone w stosunku do obliczonych dla empirycz-

nych rozktadoéw temperatury i obcigzenia ruchem.

W przypadku prowadzenia analiz dla temperatury
ckwiwalentnej dla calego roku przyjgcie tej temperatu-
ry wedlug nowego ,.Katalogu typowych nawierzchni
podatnych i potsztywnych” [1] j. 13°C daje wyniki
trwalosci zmgczeniowej nawierzchni nizsze niz dla
temperatury rtownowaznej 10°C wedtug [8] odpowied-
nio: 0 22% (dla nawierzchni typu A1) i o 76 % (dla na-
wierzchni typu B).
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