
STRESZCZENIE. G³ównym celem artyku³u jest omówienie zasto-
sowania i ocena przydatnoœci metody M-EPDG oraz oprogramo-
wania AASHTOware do analizy trwa³oœci nowych nawierzchni
podatnych i sztywnych zaprojektowanych zgodnie z polskimi
katalogami, porównywalnymi z analogicznymi katalogami ty-
powych nawierzchni stosowanymi w innych krajach europejskich.
W tym celu okreœlono i opisano lokalne dane wejœciowe dla Polski,
jak równie¿ porównano je z domyœlnymi wartoœciami stosowanymi
w USA. Parametry stanu nawierzchni uzyskane z M-EPDG
zestawiono z ich granicznymi wartoœciami okreœlonymi w polskim
systemie Diagnostyki Stanu Nawierzchni. Stwierdzono stan dobry
lub zadowalaj¹cy na koniec okresu projektowego. Przeprowadzo-
ne obliczenia wykaza³y, ¿e na obszarze Polski nale¿y wyznaczyæ
kilka stref klimatycznych na potrzeby analizy trwa³oœci zarówno
nawierzchni podatnych, jak i sztywnych. Przedstawiona analiza
mo¿e stanowiæ pierwszy etap w kalibracji modeli M-EPDG do
warunków polskich oraz w dostosowaniu ich do u¿ytku w pla-
nowaniu prac utrzymaniowych.

S£OWA KLUCZOWE: beton cementowy, dane klimatyczne,
metoda M-EPDG, mieszanki asfaltowe, nawierzchnie podatne,
nawierzchnie pó³sztywne, nawierzchnie sztywne, obci¹¿enie
ruchem, projektowanie nawierzchni, rozk³ad obci¹¿enia osi,
trwa³oœæ nawierzchni.

ABSTRACT. The main goal of the paper is to implement and
evaluate the M-EPDG and the software AASHTOware to
analyse the performance of new flexible and rigid pavements
designed according to the Polish catalogues, which are
comparable with analogous catalogues used in other European
countries. For this purpose the site-specific inputs for Poland
were determined and described in the paper as well as
compared to the default input data used in the USA. Perfor-
mance parameters delivered from M-EPDG were compared to
limits of pavement distresses given in the Polish Pavement
Condition Diagnostics system and confirmed good or ac-
ceptable level of distresses at the end of design period.
Analysis indicated that several climatic zones for Poland should
be considered for performance analysis both of flexible and
rigid structures. The presented analysis can be the first stage
on the way towards calibration of the M-EPDG models for
Polish conditions and their adjustment to planning of main-
tenance treatments.

KEYWORDS: asphalt mixtures, axle load spectra, cement
concrete, climatic data, flexible, M-EPDG, pavement design,
pavement performance, rigid, semi-rigid, traffic load.
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1. WSTÊP

1.1. PODSTAWOWE ZA£O¯ENIA METODY

Od przeprowadzonego w USA w latach 60. testu drogowego
AASHO wiêkszoœæ metod projektowania konstrukcji na-
wierzchni bazowa³a na okreœleniu liczby równowa¿nych osi
standardowych oraz takim doborze cech materia³owych i gru-
boœci warstw, aby zapewniona by³a noœnoœæ adekwatna do
obci¹¿enia ruchem wyra¿onym w osiach standardowych.
W wiêkszoœci krajów europejskich konstrukcje nowych na-
wierzchni projektuje siê na podstawie katalogów. Wiêkszoœæ
z nich zosta³a opracowana z u¿yciem metod mechanistycz-
no-empirycznych, zawieraj¹cych kryterium spêkañ zmêcze-
niowych propaguj¹cych od spodu warstw asfaltowych oraz
kryterium deformacji pod³o¿a gruntowego. Podejœcie stoso-
wane w katalogach zak³ada, ¿e po up³ywie okresu projekto-
wego nawierzchnie znajd¹ siê w stanie krytycznym i bêd¹
wymaga³y odnowy. Takie podejœcie nie jest zgodne z rozwi-
janymi intensywnie w Europie systemami zarz¹dzania stanem
nawierzchni (PMS), zgodnie z którymi istotne jest prognozo-
wanie zmian stanu nawierzchni w kolejnych latach eksploata-
cji celem zaplanowania prac utrzymaniowych i oszacowania
potrzebnego bud¿etu.

Dokument Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(M-EPDG) – poradnik do projektowania konstrukcji na-
wierzchni) dostarczy³ narzêdzia do przewidywania stanu kon-
strukcji nawierzchni. Opracowano go w USA w ramach Na-
tional Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
[1] wraz z towarzysz¹cym mu oprogramowaniem kompute-
rowym AASHTOware. W przypadku nawierzchni podatnych
poradnik M-EPDG przewiduje nastêpuj¹ce kryteria trwa³oœci
nawierzchni: 1) koñcowa wartoœæ wskaŸnika równoœci na-
wierzchni International Roughness Index (IRI), 2) spêkania
zmêczeniowe warstw asfaltowych propaguj¹ce od góry,
3) spêkania zmêczeniowe warstw asfaltowych propaguj¹ce
od do³u, 4) spêkania termiczne, 5) deformacje trwa³e wszyst-
kich warstw nawierzchni w³¹cznie z pod³o¿em gruntowym,
6) deformacje trwa³e warstw asfaltowych. Kryteria trwa³oœci
dla nawierzchni sztywnych to: 1) koñcowa wartoœæ wskaŸni-
ka IRI, 2) klawiszowanie (œredni uskok na szczelinach po-
przecznych), 3) spêkania p³yt. Wprowadzone w M-EPDG
hierarchiczne podejœcie do danych wejœciowych pozwala
uwzglêdniæ lokaln¹ specyfikê konstrukcji drogowych. Zasad-
niczo wyró¿nia siê trzy poziomy dok³adnoœci danych wejœ-
ciowych:

• poziom 1 – dane zapewniaj¹ najwiêksz¹ dok³adnoœæ,
a zatem obarczone s¹ najni¿szym poziomem niepewno-
œci i b³êdu;

1. INTRODUCTION

1.1. FUNDAMENTAL ASSUMPTIONS
OF THE METHOD

Since the AASHO road test in the 1960’s most methods of
pavement structure design were based on determination of
the number of equivalent standard axle loads (ESALs) and
determination of material properties and layer thicknesses
to ensure bearing capacity adequate to the applied traffic
load. In most European countries new pavement structures
are designed on the basis of catalogues. Most catalogues
were developed using mechanistic-empirical methods
which include fatigue bottom-up asphalt cracking criteria
or sub-grade deformation criteria. The approach used in
catalogues assumes that after the design period pavements
will reach critical conditions and rehabilitation treatment
will be required. Such approach is incompatible with
Pavement Management Systems (PMS) which are cur-
rently being intensively developed in Europe. It is neces-
sary to predict how the condition of pavement structures
will change in the following years of service in order to
plan pavement maintenance treatment and estimate the re-
quired budget.

The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
M-EPDG delivered a tool for prediction of pavement struc-
ture condition. The M-EPDG was established in the USA
for National Cooperative Highway Research Program
NCHRP [1] and, as a result of this research programme, the
software AASHTOware was developed. In the case of
flexible pavements the M-EPDG provides the following
performance criteria: 1) Terminal International Roughness
Index (IRI), 2) Top-down fatigue cracks of asphalt layers,
3) Bottom-up fatigue cracks of asphalt layers, 4) Thermal
cracks, 5) Permanent deformation – total for the entire
pavement, 6) Permanent deformation of asphalt layers
only. The performance criteria provided for rigid pave-
ments are as follows: 1) Terminal IRI, 2) Faulting (average
unevenness of transverse joints) and 3) Slab cracking. The
hierarchical approach to design inputs introduced in the
M-EPDG allows to take into consideration the local speci-
ficity of pavement structures. In general, three levels of in-
puts are provided:

• Level 1 inputs provide the highest level of accuracy and,
thus, would have the lowest level of uncertainty or error;

• Level 2 inputs provide the intermediate level of accu-
racy;

• Level 3 (default) inputs provide the lowest accuracy and
the calculations are performed on the basis of default
values determined for American conditions.
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• poziom 2 – dane zapewniaj¹ œredni poziom dok³adnoœci;

• poziom 3 (domyœlny) – dane zapewniaj¹ najni¿sz¹
dok³adnoœæ, a obliczenia s¹ wykonywane na podstawie
domyœlnych wartoœci okreœlonych w warunkach amery-
kañskich.

Bior¹c pod uwagê, ¿e metoda zosta³a opracowana dla mate-
ria³ów oraz warunków klimatycznych i ruchowych typowych
dla USA, a kalibrowana by³a na odcinkach testowych LTPP
zlokalizowanych w Ameryce Pó³nocnej, metoda M-EPDG
oraz oprogramowanie AASHTOware nie stanowi¹ gotowych
narzêdzi nadaj¹cych siê do bezpoœredniego wdro¿enia w kra-
jach europejskich. Pomimo licznych doniesieñ o zastosowa-
niu metody M-EPDG w USA i Kanadzie, wci¹¿ brak w lite-
raturze opisów doœwiadczeñ z zastosowañ tej metody w Euro-
pie. Przede wszystkim, aby przeprowadziæ analizê zgodnie
z M-EPDG na 1 poziomie dok³adnoœci, nale¿y pozyskaæ lo-
kalne dane wejœciowe dotycz¹ce ruchu, warunków klimatycz-
nych oraz w³aœciwoœci materia³ów. Niniejszy artyku³ ma na
celu odniesienie siê do tej potrzeby.

1.2. CEL BADAÑ

G³ównym celem artyku³u jest omówienie zastosowania i oce-
na przydatnoœci metody M-EPDG oraz oprogramowania
AASHTOware do analizy trwa³oœci nowych nawierzchni po-
datnych i sztywnych zaprojektowanych zgodnie z polskimi
katalogami typowych konstrukcji nawierzchni. W tym celu
okreœlono i zastosowano w procedurze M-EPDG dane pro-
jektowe odpowiadaj¹ce polskim realiom, w tym uwzglêd-
niaj¹ce warunki ruchowe i klimatyczne oraz w³aœciwoœci sto-
sowanych materia³ów.

2. POLSKIE KATALOGI TYPOWYCH
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI ORAZ
WYMAGANIA DOTYCZ¥CE TRWA£OŒCI
NAWIERZCHNI

Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pó³-
sztywnych [2] oraz Katalog typowych konstrukcji nawierzch-
ni sztywnych [3] s¹ oficjalnymi dokumentami przeznaczony-
mi do projektowania nowych nawierzchni asfaltowych i beto-
nowych w Polsce. Metodologia projektowania konstrukcji
nawierzchni wed³ug katalogów jest oparta na wyliczeniu licz-
by równowa¿nych osi standardowych 100 kN w ca³ym okre-
sie projektowym. Katalog definiuje siedem kategorii ruchu –
wyra¿onych liczb¹ osi standardowych – od najni¿szej KR1 po
najwy¿sz¹ KR7. W przypadku nawierzchni podatnych i pó³-
sztywnych minimalny okres projektowy wynosi 30 lat dla au-
tostrad/dróg ekspresowych oraz 20 lat dla pozosta³ych dróg.
Dla nawierzchni sztywnych wynosi on 30 lat. Konstrukcje

Due to the fact that the method was developed for materi-
als, climate and traffic conditions valid for the USA and
was calibrated at LTPP test sections constructed in North
America, the M-EPDG and AASHTOware is not a
ready-made tool for direct implementation in European
countries. In spite of many cases of implementation of the
M-EPDG method in the USA and Canada there is still a
lack of literature about experience from implementation of
M-EPDG in European countries. To perform the analysis
in accordance with the M-EPDG at Level 1 it is necessary
to determine specific inputs valid for the local traffic, en-
vironmental conditions and material properties first. The
paper aims to meet this necessity.

1.2. THE AIM OF INVESTIGATION
RESEARCHES
The main goal of the paper is to implement and evaluate
the M-EPDG and the software AASHTOware to analyse
the performance of new flexible and rigid pavements de-
signed according to the Polish catalogues of typical pave-
ment structures. For this purpose the design data input
corresponding to Polish conditions, including traffic, en-
vironment and material properties, were determined and
implemented into M-EPDG protocol.

2. POLISH CATALOGUES OF TYPICAL
PAVEMENT STRUCTURES AND
PAVEMENT PERFORMANCE
REQUIREMENTS
The Catalogue of Typical Flexible and Semi-Rigid Pave-
ments [2] and Catalogue of Typical Rigid Pavements [3]
are the official documents for the new asphalt and Port-
land cement concrete pavements designed in Poland. The
methodology of pavement design in the catalogues is
based on calculation of the number of equivalent standard
axle loads (ESALs) of 100 kN in the design period. The
catalogues define seven traffic categories – in terms of
ESALs – from the lowest KR1 to the heaviest KR7. The
minimum design period in the case of flexible and
semi-rigid pavements equals 30 or 20 years, for motor-
ways/express ways and for other roads respectively, and
equals 30 years for rigid pavements. In the catalogues
pavement structures are divided into upper and lower
courses which are designed separately.

The catalogues present 14 different systems of lower
courses of pavement. Some typical arrangements (types 4,
9 and 13) for the sub-grade classified into group G4 (the
weakest) are presented in Fig. 1. In further analysis the
systems given in Fig. 1 were assumed for all cases of
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nawierzchni w katalogach podzielone s¹ na warstwy górne
i warstwy dolne nawierzchni, które projektuje siê oddzielnie.

Katalogi przedstawiaj¹ 14 przypadków ró¿nych uk³adów dol-
nych warstw nawierzchni. Niektóre spoœród typowych roz-
wi¹zañ (typy 4, 9 i 13) przy pod³o¿u gruntowym zaklasyfikowa-
nym do grupy noœnoœci G4 (najs³absze pod³o¿e) przedstawiono
na Rys. 1. Uk³ady dolnych warstw widoczne na Rys. 1 przyjêto
w dalszej analizie dla wszystkich wariantów konstrukcji. Grubo-
œci górnych warstw typowych konstrukcji nawierzchni przedsta-
wiono w Tabl. 1. Do dalszej analizy przyjêto nawierzchniê po-
datn¹ typu A1 oraz nawierzchnie sztywne typu III i IV, jako
konstrukcje powszechnie stosowane w praktyce.

structures. The thicknesses of the upper courses of typ-
ical pavement structures are presented in Table 1 and
for further analysis the type A1 in the case of flexible
and type III and IV in the case of rigid pavements were
assumed for analysis as the structures commonly used
in practice.

286 Dawid Ryœ, Piotr Jasku³a, Mariusz Jaczewski, Marek Pszczo³a

Fig. 1. Selected typical arrangements (types 4, 9 and 13) of the lower courses of pavement for G4 bearing capacity class
of sub-grade (PP – sub-base with CBR � 60%, WM – capping layer with CBR � 25%, WUP – improved sub-grade layer
with CBR � 20%, all made from unbound material)
Rys. 1. Wybrane typowe warstwy dolne nawierzchni (typ 4, 9 i 13) dla pod³o¿a o grupie noœnoœci G4 (PP – podbudowa
pomocnicza z CBR � 60%, WM – warstwa mrozoochronna z CBR � 25%, WUP – warstwa ulepszonego pod³o¿a
z CBR � 20%, wszystkie z materia³u niezwi¹zanego)

Table 1.Thicknesses of the upper courses of typical pavement structures given in the Polish catalogues
Tablica 1. Gruboœci górnych warstw typowych konstrukcji nawierzchni podane w polskich katalogach

Type
Typ

Type of pavement
Rodzaj nawierzchni

Pavement course
Warstwa nawierzchni

Thickness of the upper courses of pavement
Gruboœci górnych warstw nawierzchni [cm]

Traffic category / Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7

A1 Flexible
Podatna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30

Crushed aggregate base
Podbudowa z mieszanki niezwi¹zanej

C90/3

20 20 20 20 20 20 20

A2 Flexible
Podatna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30

Crushed aggregate base
Podbudowa z mieszanki niezwi¹zanej

C50/30

22 22 22 22 22 22 22

A3 Flexible
Podatna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 9 12 – – – – –

Crushed aggregate base
Podbudowa z mieszanki niezwi¹zanej

CNR

25 25 – – – – –

B Flexible
Podatna

Asphalt layers and base (full depth
pavement)

Warstwy asfaltowe w³¹cznie z podbudow¹
asfaltow¹

14 18 22 26 30 34 36

C Semi-rigid
Pó³sztywna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 9 11 15 18 20 22 24

Hydraulically-bound base
Podbudowa z mieszanki zwi¹zanej

spoiwem hydraulicznym
18 20 20 22 22 24 24

Type / Typ 4
(KR5-7)

Type / Typ 9
(KR3-4)

Type / Typ 13
(KR1-2)

PP 35

120 MPa

50 MPa

WUP 40
25 MPa

PP 24

WUP 40

100 MPa

50 MPa

25 MPa

80 MPa

25 MPa

WM 55



Sieæ g³ównych dróg w Polsce jest regularnie inwentaryzowa-
na i oceniana pod wzglêdem stanu nawierzchni; u¿ywa siê
w tym celu systemu DSN (Diagnostyka Stanu Nawierzchni)
[4]. Parametry przedstawione w Tabl. 2 stosowane s¹ w sys-
temie DSN celem zaklasyfikowania ogólnego stanu na-
wierzchni do jednej z czterech klas, co pozwala zaplanowaæ
prace utrzymaniowe na sieci drogowej. Bior¹c pod uwagê, ¿e
katalogi nie zak³adaj¹ robót utrzymaniowych w okresie pro-
jektowym, parametry stanu nawierzchni nie powinny osi¹g-
n¹æ wartoœci krytycznych w za³o¿onym okresie. Niemniej

The main road network in Poland is regularly measured and
evaluated in terms of pavement condition and the system
called Pavement Condition Diagnostics (DSN – acronym
for the Polish words “Diagnostyka Stanu Nawierzchni”) is
used for this purpose [4]. The parameters presented in Ta-
ble 2 are used in the DSN system to classify general pave-
ment condition into one of four classes in order to schedule
the maintenance of road network. In fact, catalogues do not
assume structural maintenance treatments during the de-
sign period, thus the pavement conditions should not reach
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Type
Typ

Type of pavement
Rodzaj nawierzchni

Pavement course
Warstwa nawierzchni

Thickness of the upper courses of pavement
Gruboœci górnych warstw nawierzchni [cm]

Traffic category / Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7

D Semi-rigid
Pó³sztywna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 9 11 – – – – –

Hydraulically treated soil base
Podbudowa z gruntu stabilizowanego spoiwem

hydraulicznym
18 20 – – – – –

E Flexible
Podatna

Asphalt layers
Warstwy asfaltowe 8 12 12 16 – – –

Mineral/cement/emulsion/ foam bitumen base
Podbudowa z MCE lub mieszanki mineralnej z asfaltem

spienionym
15 15 20 20 – – –

I Rigid
Sztywna

Cement concrete
Beton cementowy 22 24 25 36 – – –

Crushed aggregate base C50/30

Podbudowa z mieszanki niezwi¹zanej 30 30 32 32 – – –

I Rigid
Sztywna

Cement concrete
Beton cementowy 22 24 25 26 28 30 32

Crushed aggregate base C90/3

Podbudowa z mieszanki niezwi¹zanej 28 28 30 30 30 30 30

II Rigid
Sztywna

Cement concrete
Beton cementowy 19 20 21 23 25 27 29

Asphalt base / Podbudowa asfaltowa 8 8 8 8 10 10 10

III Rigid
Sztywna

Cement concrete
Beton cementowy – – – 23 25 27 29

Cement treated base
Podbudowa z mieszanki zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym – – – 20 20 18 20

IV Rigid
Sztywna

Cement concrete
Beton cementowy 18 19 22 – – – –

Cement treated soil base
Podbudowa z gruntu stabilizowanego spoiwem

hydraulicznym
18 18 18 – – – –

Notes / Objaœnienia:
C90/3 – 90% of crushed aggregate and 3% rounded / 90% ziaren przekruszonych lub ³amanychi 3% ca³kowicie zaokr¹glonych
C50/30 – 50% of crushed aggregate and 30% rounded /50% ziaren przekruszonych lub ³amanych i 30% ca³kowicie zaokr¹glonych
CNR – no requirements; it means that 100% rounded aggregate is approved / bez wymagañ, tzn.dopuszcza siê 100% ziaren zaokr¹glonych

Table 1 (cont.).Thicknesses of the upper courses of typical pavement structures given in the Polish catalogues
Tablica 1 (cd.). Gruboœci górnych warstw typowych konstrukcji nawierzchni podane w polskich katalogach



jednak, nie istnieje w Polsce ¿aden dokument, który koordy-
nowa³by projektowanie z diagnostyk¹ nawierzchni i strategi¹
prac utrzymaniowych.

3. OKREŒLENIE DANYCH
WEJŒCIOWYCH DO METODY M-EPDG

3.1. PARAMETRY RUCHU

Metoda M-EPDG nie charakteryzuje ruchu drogowego za po-
moc¹ wspó³czynników równowa¿noœci osi. G³ówne dane
wejœciowe opisuj¹ce obci¹¿enie ruchem to: œredni dobowy
ruch w roku, struktura rodzajowa ruchu wg klas pojazdów
oraz rozk³ady obci¹¿eñ osi. Do pozosta³ych parametrów nie-
zbêdnych do opisania ruchu nale¿¹: liczba osi na pojazd, roz-
staw osi, miesiêczne i godzinowe wspó³czynniki korekcyjne
rozk³adu natê¿eñ. Wszystkie powy¿sze elementy okreœlono na
podstawie danych ze stacji wa¿enia pojazdów w ruchu (WIM)
lub badania parametrów technicznych pojazdów [5]. Pomiê-
dzy USA a Europ¹ zachodz¹ znaczne ró¿nice w konfiguracji
osi oraz obci¹¿eniach pojazdów. Badania przeprowadzone

the critical condition level during the assumed design pe-
riod. However, there is no document in Poland which co-
ordinates pavement design procedure with pavement
diagnostic and maintenance strategy.

3. DETERMINATION OF DESIGN INPUTS
FOR M-EPDG

3.1. TRAFFIC INPUT DATA

The M-EPDG does not use Load Equivalency Factors to
characterize traffic load. The main inputs which character-
ize traffic load are: the Annual Average Daily Traffic
(AADT), vehicle class distribution and axle load spectra.
Other parameters required to describe traffic characteris-
tics include the number of axles per vehicle, axle spacing,
monthly and hourly adjustment factors. All of them were
determined on the basis of data from a weigh-in-motion
(WIM) station or on the basis of the study of technical pa-
rameters of vehicles [5]. Vehicle axle configuration and
traffic loads in the USA and Europe differ significantly.
Studies performed by Zofka et al. [6] showed that vehicles
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Table 2. Limits of pavement distresses used in the Polish system of Pavement Condition Diagnostics (DSN)
Tablica 2. Granice stanu uszkodzeñ nawierzchni stosowane w Polskim systemie Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN)

Limit of pavement distress
Granica stanu uszkodzeñ nawierzchni

Pavement condition / Stan nawierzchni

Good condition
Stan dobry

Acceptable condition
Stan zadowalaj¹cy

Poor condition, pavement treatment
to be planned in near future

Stan niezadowalaj¹cy, planowanie
zabiegów utrzymaniowych

Critical condition, pavement
treatment required promptly
Stan krytyczny, niezbêdne
niezw³oczne interwencje

Flexible and rigid pavements / Nawierzchnie podatne i sztywne

IRI – high technical road classes A, S,
GP [m/km]
wysokie klasy dróg A, S, GP

< 2.0 2.0 ÷ 4.3 4.3 ÷ 5.7 > 5.7

IRI – medium and low technical road
classes G, Z, L, D [m/km]
œrednie i niskie klasy dróg G, Z, L, D

< 3.0 3.0 ÷ 5.0 5.0 ÷ 6.6 > 6.6

Flexible pavements / Nawierzchnie podatne

Permanent deformation – total
pavement [mm]
Deformacja trwa³a – ca³a
nawierzchnia

< 10 10 ÷ 20 20 ÷ 30 > 30

Percent of cracked lane area or lane
area covered by patches [%]
Procent powierzchni spêkanej lub
pokrytej ³atami

< 1 1 ÷ 5 5 ÷ 10 > 10

Rigid pavements / Nawierzchnie sztywne

Percent of cracked slabs [%]
Procent spêkanych p³yt < 1 1 ÷ 23 23 ÷ 35 > 35

Notes / Objaœnienia:
A – motorways / autostrady, S – expressways/ drogi ekspresowe, GP/G – main roads / drogi g³ówne, Z – collecting roads / drogi zbiorcze,
L – local roads / drogi lokalne, D – access roads / drogi dojazdowe



przez Zofkê i in. [6] pokaza³y, ¿e pojazdy europejskie s¹ bar-
dziej agresywne ni¿ amerykañskie ze wzglêdu na wy¿sze do-
puszczalne obci¹¿enia osi (do 115 kN na oœ pojedyncz¹) oraz
powszechniejsze stosowanie opon typu super single.

Do analizy przedstawionej artykule przyjêto dane pozyskane
ze stacji wa¿enia pojazdów zlokalizowanej na drodze krajo-
wej nr 46 (50,691619N; 18,236918E). Dane zbierane od 2011
do 2016 roku obejmuj¹ 2,3 miliona pojazdów. Stacja wa¿enia
pojazdów w ruchu usytuowana na DK46 zosta³a uznana za re-
prezentatywne Ÿród³o rozk³adów obci¹¿eñ osi dla Polski, za-
pewniaj¹ce wysok¹ dok³adnoœæ pomiaru [7]. Przyk³adowe
rozk³ady obci¹¿eñ osi pojedynczych, podwójnych i potrój-
nych uzyskane dla najpowszechniejszej klasy pojazdu 9
(zgodnie ze stosowan¹ w metodzie klasyfikacj¹ pojazdów wg
FHWA [1]) przedstawiono na Rys. 2 w zestawieniu z domyœl-
nymi rozk³adami obci¹¿eñ osi zawartymi w AASHTOware.
Jak widaæ, w Polsce wystêpuje znacznie wy¿szy odsetek ciê¿-
szych osi.

Przedstawiony w Tabl. 3 œredni dobowy ruch w roku SDR
przyjêty do dalszej analizy by³ identyczny dla nawierzchni
podatnych i sztywnych w poszczególnych kategoriach ruchu,
od KR1 do KR7. Kategorie okreœlono na podstawie ³¹cznej
liczby osi standardowych w okresie projektowym. Liczba osi
standardowych przedstawiona w Tabl. 3 zosta³a wyliczona
zgodnie z metodologi¹ przedstawion¹ w obu polskich katalo-
gach, z uwzglêdnieniem odmiennych wspó³czynników rów-
nowa¿noœci osi dla nawierzchni sztywnych i podatnych. Po-
zosta³e dane wejœciowe widoczne w Tabl. 3 zosta³y przyjête
jako reprezentatywne dla danej kategorii ruchu. Tabl. 4 przed-
stawia przyjête dane dotycz¹ce struktury i wzrostu ruchu.

in Europe are more aggressive than US vehicles due to
higher legal axle loads (up to 115 kN per single axle) and
more common usage of super single tires.

For the analysis presented in this paper data from the WIM
station on national route DK46 (50.691619N, 18.236918E)
were assumed. The data, obtained for the period from the
year 2011 to 2016, include 2.3 million vehicles. The WIM
station DK46 was selected to represent axle load spectra for
Poland and ensure high accuracy of measurements [7]. Ex-
ample axle load spectra for single, tandem and tridem axles
obtained for the most common vehicle class 9 (acc. to
FHWA vehicle classification [1]) are given in Fig. 2 and
they are compared to default axle load spectra used in
AASHTOware. It is visible that a significantly higher per-
centage of heavier axles occurs in Poland.

The annual average daily traffic AADT was the same for
flexible and rigid pavements in particular traffic load cate-
gories from KR1 to KR7 and it is presented in Table 3.
Traffic categories were determined on the basis of the total
number of ESALs in a design period. The numbers of
ESALs presented in Table 3 were calculated according to
methodology given in both Polish catalogues, including
different load equivalency factors for rigid and flexible
pavements. The remaining design inputs presented in Ta-
ble 3 were assumed to represent reasonable values in
a given traffic load category. Table 4 presents the assumed
traffic-specific inputs. Average numbers of axles per truck
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Fig. 2. Example of axle load spectra for vehicle class 9, representing 5-axle trucks with trailer or semi-trailer; comparison of data for
Level 1 and 3
Rys. 2. Przyk³adowe spektra obci¹¿enia osi dla klasy pojazdów 9, reprezentowanej przez 5-osiowe ci¹gniki siod³owe z naczepami;
porównanie danych dla poziomu 1 i 3
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Œrednie liczby osi przypadaj¹ce na pojazd wyznaczono na
podstawie danych ze stacji wa¿enia (WIM) na DK46. Struk-
tura rodzajowa ruchu zosta³a przyjêta na podstawie analizy
danych z WIM oraz przeciêtnej struktury ruchu pochodz¹cej
z Generalnego Pomiaru Ruchu 2015.

3.2. DANE KLIMATYCZNE

Polska le¿y w strefie klimatu umiarkowanego ciep³ego prze-
jœciowego, charakterystycznego dla regionu Europy Œrodko-
wej. Dane klimatyczne niezbêdne do wykonania analiz za
pomoc¹ M-EPDG zosta³y pozyskane z Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej (IMGW). W zakres danych wcho-
dzi³a temperatura powietrza, prêdkoœæ wiatru, opady, wilgot-
noœæ i nas³onecznienie, rejestrowane co godzinê w okresie od

were calculated on the basis of the data from the WIM sta-
tion located on national route DK46. Vehicle class distri-
bution was assumed on the basis of analysis of WIM data
and the average vehicle class distribution delivered from
the 2015 General Traffic Measurement.

3.2. CLIMATIC INPUT DATA

Poland is located in temperate warm transitional climate
zone characteristic for Central Europe region. The envi-
ronmental data required to perform analyses in the
M-EPDG were obtained from the Institute of Meteorology
and Water Management (IMGW). The data include air
temperature, wind speed, precipitation, humidity and sun-
shine, recorded hourly in the period from January 1, 1994
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Table 3. Design inputs assumed for particular traffic load categories
Tablica 3. Dane projektowe przyjête dla poszczególnych kategorii ruchu

Traffic load category
Kategoria ruchu

Traffic load in 106 100 kN ESALs
Obci¹¿enie ruchem

w mln 100 kN osi standardowych AADT per design lane
SDR na pas obliczeniowy

Design period
Okres projektowy

[years / lata]

Assumed design
lane width

Przyjêta szerokoœæ
obliczeniowego pasa

[m]

Assumed
operational speed
Przyjêta prêdkoœæ

[km/h]Flexible
Podatne

Rigid
Sztywne

Flexible
Podatne

Rigid
Sztywne

KR1 0.05 0.13 5 20 30 2.75 50

KR2 0.23 0.67 25 20 30 2.75 50

KR3 2.17 6.26 250 20 30 3.00 60

KR4 6.1 17.5 700 20 30 3.00 60

KR5 21.3 33.1 1400 30 30 3.50 80

KR6 51.7 80.3 3400 30 30 3.50 80

KR7 83.7 129.9 5500 30 30 3.75 80

Table 4. Traffic-specific inputs concerning class distribution and traffic growth determined for M-EPDG analysis
Tablica 4. Dane wejœciowe dotycz¹ce struktury i wzrostu ruchu drogowego przyjête do analizy M-EPDG

Vehicle type
Rodzaj pojazdu

Vehicle class
FHWA

Klasa pojazdu
wg FHWA

Axles per truck [-]
Liczba osi na pojazd

Vehicle class distribution [%]
Struktura rodzajowa

Compound traffic
growth [%]
Procentowy
wzrost ruchu

Single
Pojedyncze

Tandem
Podwójne

Tridem
Potrójne

KR1-KR2 KR3-KR5 KR5-KR7

Busses / Autobusy 4 1.85 0.15 0 5 4 2 1

2 axle single truck units
2 osiowe ciê¿arowe, pojedyncze

5 2 0 0 60 40 10 1

3 axle single truck units
3 osiowe ciê¿arowe, pojedyncze

6 1 1 0 5 8 6 1

4 axle single truck units
4 osiowe ciê¿arowe, pojedyncze

7 0 2 0 5 8 2 1

3 or 4 axle trucks with trailers
3 lub 4 osiowe ciê¿arowe z przyczep¹

8 2.15 0.9 0 10 13 10 4

5 axle trucks with trailers
5 osiowe ciê¿arowe z przyczep¹

9 2 0.08 0.95 15 25 65 4

6 and more axle trucks with trailers
6 i wiêcej osi, ciê¿arowe z przyczep¹

10 1.35 1.35 0.65 0 2 5 4



1 stycznia 1994 roku do 31 grudnia 2017 roku. Te same dane
by³y wykorzystane we wczeœniejszych badaniach przez
Pszczo³ê i in. [8] do wyznaczenia w Polsce stref klimatycz-
nych na potrzeby doboru asfaltu wg rodzaju funkcjonalnego
PG.

IMGW zarz¹dza blisko 70 stacjami meteorologicznymi w ca-
³ej Polsce, przy czym na potrzeby niniejszej analizy wybrano
4 stacje reprezentuj¹ce odmienne warunki klimatyczne wy-
stêpuj¹ce na terenie kraju. Stacje oznaczono nazwami miast,
w których siê znajduj¹:
– Bia³ystok reprezentuje klimat z ostrymi zimami (Polska

Wschodnia),

– Wroc³aw reprezentuje klimat z gor¹cymi latami (Polska
Po³udniowo-Zachodnia),

– Koszalin reprezentuje klimat o ³agodnych latach i zimach,
pozostaj¹cy g³ównie pod wp³ywem Morza Ba³tyckiego
(Polska Pó³nocna),

– £ódŸ reprezentuje umiarkowane warunki klimatyczne
(Polska Centralna).

Zestawienie warunków klimatycznych odnotowanych w przy-
padku poszczególnych stacji przedstawiono w Tabl. 5.

3.3. W£AŒCIWOŒCI MATERIA£ÓW

Za³o¿ono, ¿e w³aœciwoœci materia³ów odpowiadaj¹ w³aœci-
woœciom przyjêtym podczas projektowania typowych kon-
strukcji nawierzchni na potrzeby polskich katalogów, opisa-
nym szczegó³owo w [2, 3, 9]. Wybrane w³aœciwoœci warstw
asfaltowych i niezwi¹zanych przedstawiono w Tabl. 6. Wy-
trzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie podan¹ w Tabl. 6, jak

to December 31, 2017. The same data were used in previ-
ous studies performed by Pszczo³a et al. [8] to determine
Performance Grade climatic zones for bitumen.

The IMGW institute administers almost 70 meteorologi-
cal stations around Poland and for the analysis presented
in this paper 4 meteorological stations were selected to
represent different climatic conditions in Poland. Stations
are named after the cities in which they are located:
– Bia³ystok represents severe cold winter conditions

(Eastern Poland),

– Wroc³aw represents hot summer conditions (South-
Western Poland),

– Koszalin represents mild winter and summer conditions
that are mainly influenced by the Baltic Sea (Northern
Poland),

– £ódŸ represents moderate environmental conditions
(Central Poland).

The climate summary for particular stations is given in Ta-
ble 5.

3.3. MATERIAL PROPERTIES

It was assumed that properties of the materials correspond
to properties assumed for design of typical pavement struc-
tures for the Polish catalogues, which are given in detail in
[2, 3, 9]. The selected properties of asphalt layers and un-
bound layers are given in Table 6. The indirect tensile
strength given in Table 6, creep compliance and master
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Table 5. Summary of climatic conditions for meteorological stations used in the analysis
Tablica 5. Zestawienie warunków klimatycznych dla wybranych stacji meteorologicznych wykorzystanych w analizie

IMGW Station (city name)
Stacja IMGW (miasto)

Wroc³aw Bia³ystok Koszalin £ódŸ

Latitude
Szerokoœæ geograficzna [deg.] N 51.109 N53.124 N 54.188 N 51.756

Longitude
D³ugoœæ geograficzna [deg.] E 17.036 E 23.154 E 16.176 E 19.444

Mean annual air temperature
Œrednia roczna temperatura powietrza [°C] 9.6 7.6 8.8 8.7

Mean annual precipitation
Œrednia roczna suma opadów [mm] 545.0 601.6 780.4 587.4

Freezing index
Indeks mrozowy

[°C � days]
[°C � dni] 191.6 388.2 160.2 266.9

Average annual number of freeze/thaw cycles
Œrednia roczna liczba cykli zamarzania-odmra¿ania [-] 71.3 68.0 49.9 61.4

Number of wet days
Liczba dni deszczowych [-] 156.5 163.9 178.1 165.2



równie¿ krzywe pe³zania i krzywe wiod¹ce mieszanek
mineralno-asfaltowych (Rys. 3 i 4), przyjêto na podstawie
wczeœniejszego badania przeprowadzonego na Politechnice
Gdañskiej [10, 11]. Jak widaæ, mieszanki stosowane w Polsce
s¹ w niskich temperaturach sztywniejsze ni¿ mieszanki opisa-
ne wartoœciami domyœlnymi (Rys. 3 i 4). Jest to spowodowa-
ne g³ównie u¿yciem du¿o twardszego lepiszcza w typowej
mieszance mineralno-asfaltowej oraz odmiennym sk³adem
mieszanki. Ró¿nice te wynikaj¹ z bardzo wysokich polskich
wymagañ w zakresie odpornoœci na koleinowanie.

Parametry projektowe p³yt z betonu cementowego oraz pozo-
sta³ych materia³ów zwi¹zanych cementem przyjêto wg pol-
skiego katalogu. Ich podsumowanie przedstawiono w Tabl. 7.
Bardziej szczegó³owe dane dotycz¹ce materia³ów zwi¹za-
nych cementem zosta³y przedstawione w [14, 15].

curves of asphalt mixtures (Fig. 3 and 4) were assumed af-
ter the previous research performed at the Gdañsk Univer-
sity of Technology [10, 11]. It is visible that asphalt
mixtures used in Poland are stiffer at low temperatures than
mixtures described by the default values (Fig. 3 and 4). It
is mainly caused by much harder bitumen used in typical
asphalt mixtures and different composition of the mixture.
These differences are the result of very high requirements
in terms of rutting properties of the asphalt mixtures in Po-
land.

The design properties of Portland cement concrete slabs
and remaining cement treated materials were assumed in
accordance with the Polish catalogue and they are summa-
rized in Table 7. More detailed data concerning cement
treated materials are given in [14, 15].
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Table 6. Selected properties of asphalt layers
Tablica 6. Wybrane w³aœciwoœci warstw asfaltowych

Layer / Warstwa
Mixture designation

Oznaczenie mieszanki

Asphalt binder
(EN standard and PG)

Rodzaj asfaltu
(wg EN i PG)

Air voids [%]
Wolne przestrzenie

Effective binder
content (v/v) [%]
Zawartoœæ asfaltu

Indirect tensile strength
at –10°C [MPa]
Wytrzyma³oœæ na

poœrednie rozci¹ganie
w temp. –10°C

Wearing course / Œcieralna AC 11S KR1-2 50/70 (PG 64-22) 2.5 14 3.5

Binder course / Wi¹¿¹ca AC 16W KR1-2 50/70 (PG 64-22) 6 11 3.0

Wearing course / Œcieralna SMA 11 KR 3-7 45/80-55 (PG 76-22) 3 16 4.1

Binder course / Wi¹¿¹ca AC 16W KR 3-7 35/50 (PG 70-22) 6 11 4.2

Asphalt base / Podbudowa AC 22P KR 3-7 35/50 (PG 70-22) 7 10 5.1

Fig. 3. Example of creep compliance at -10°C for asphalt mixtures
designed acc. to Polish standards (Level 1) in comparison with
default creep compliance curve (Level 3), mixtures tested acc. to
procedure [12]
Rys. 3. Przyk³ad krzywej pe³zania w temperaturze -10°C dla
mieszanek mineralno-asfaltowych zaprojektowanych zgodnie
z polskimi wymaganiami (poziom 1) w porównaniu do domyœlnej
krzywej pe³zania (poziom 3), mieszanki badane wg procedury
opisanej w [12]

default values (level 3)
wartoœci domyœlne (poziom 3)

(default)
(domyœlne)

Fig. 4. Example of master curves for asphalt mixtures designed
acc. to Polish standards (Level 1) in comparison with default
master curves (Level 3), mixtures tested acc. to procedure [13]
Rys. 4. Przyk³ad krzywych wiod¹cych dla mieszanek
mineralno-asfaltowych zaprojektowanych wed³ug polskich
wymagañ (poziom 1) w porównaniu do domyœlnych krzywych
wiod¹cych (poziom 3), mieszanki badane wg procedury
opisanej w [13]
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Nawierzchnie sztywne przeznaczone do obs³ugi ruchu lekkie-
go (KR1-2) s¹ niedyblowane, zaœ do ruchu œredniego i ciê¿-
kiego (KR3-7) – dyblowane. Zgodnie z praktyk¹ polsk¹,
za³o¿ono œrednicê dybla równ¹ 25 mm oraz rozstaw dybli
równy 250 mm. Dyble o zbli¿onych œrednicach stosowane s¹
w Niemczech.

Tabl. 8 przedstawia wybrane w³aœciwoœci podbudowy ni¿-
szych warstw nawierzchni wykonanych z materia³ów nie-
zwi¹zanych, jak równie¿ pod³o¿a. Analizy M-EPDG zosta³y
przeprowadzone dla niekorzystnych warunków gruntowych
(glina) i zwierciad³a wody gruntowej zlokalizowanego 1,8 m
poni¿ej dolnej p³aszczyzny konstrukcji nawierzchni.

Rigid pavements for light traffic KR1-2 are undoweled,
while for medium and high traffic KR3-7 they are dow-
eled. Following the usual Polish practice, it was assumed
that dowel diameter equals 25 mm and spacing between
dowels equals 250 mm. Similar dowel diameters are used
in Germany.

Table 8 presents selected properties of the base and lower
courses, which are made of unbound materials and
sub-grade. The M-EPDG analyses were performed for ad-
verse sub-grade conditions (clay) and water-table 1.8 m
below the bottom of the pavement structure.
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Table 7. Design properties of Portland cement concrete and cement treated base layers
Tablica 7. Parametry projektowe nawierzchni betonu cementowego oraz podbudowy zwi¹zanej cementem

Layer
Warstwa

Material
Materia³

Traffic load category
Kategoria obci¹¿enia

ruchem

28-day elastic modulus
Modu³ sprê¿ystoœci
po 28 dniach [MPa]

28-day tensile strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

po 28 dniach [MPa]

Portland cement concrete
Beton cementowy

C35/45 KR5-7 34 500 5.5

C30/37 KR1-4 32 500 4.5

Cement treated base
Podbudowa zwi¹zana cementem

C8/10 KR5-7 15 100 –

C5/6 KR3-4 7 200 –

C3/4 KR1-2 4 800 –

Table 8. Selected properties of unbound layers and sub-grade
Tablica 8. Wybrane w³aœciwoœci niezwi¹zanych warstw nawierzchni oraz pod³o¿a gruntowego

Layer
Warstwa

Material
Materia³

CBR [%]
Elastic modulus [MPa]

Modu³ sprê¿ystoœci
Liquid limit [%]

Granica p³ynnoœci
Plasticity index [%]/

WskaŸnik plastycznoœci

Unbound base
Podbudowa z mieszanki

niezwi¹zanej

Crushed aggregate 0/31.5
Kruszywo ³amane 0/31,5

60 (KR1-2)
400 – –

80 (KR3-7)

Sub-base
Podbudowa pomocnicza

Natural aggregate 0/63
Kruszywo naturalne 0/63

60 250 – –

Capping layer
(Frost-protective layer)

Warstwa mrozoochronna

Gravel
¯wir

35 200 – –

Capping layer
Warstwa mrozoochronna

Sandy gravel
¯wir piaszczysty

20 120 – –

Sub-grade class G4
Pod³o¿e z grupy G4

Clay/ Glina 2 27 26 15



4. ANALIZA TYPOWYCH NAWIERZCHNI
POLSKICH Z U¯YCIEM METODY
M-EPDG ZA POMOC¥ AASHTOware
4.1. USZKODZENIA WYBRANYCH
NAWIERZCHNI PODATNYCH I SZTYWNYCH
PO UP£YWIE OKRESU PROJEKTOWEGO
Mimo, ¿e polski Katalog typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i pó³sztywnych zawiera liczne warianty konstruk-
cji, zdecydowanie najpopularniejszym rozwi¹zaniem dla na-
wierzchni podatnej jest konstrukcja typu A1 (Tabl. 1), w któ-
rej warstwy asfaltowe le¿¹ na podbudowie z kruszywa
mineralnego o gruboœci 20 cm – st¹d do dalszej analizy wy-
brano w³aœnie tê konstrukcjê. Analogicznie, w przypadku
nawierzchni sztywnych najpowszechniejsze s¹ typy III i IV,
z podbudow¹ wykonan¹ z mieszanek zwi¹zanych cementem.
Ni¿sze warstwy nawierzchni oraz ulepszone pod³o¿e przyjêto
jak w rozwi¹zaniach z niezwi¹zan¹ podbudow¹ pomocnicz¹
oraz/lub niezwi¹zan¹ warstw¹ mrozoochronn¹, co odpowiada
nastêpuj¹cym konstrukcjom z obu katalogów [2, 3]: typ 4
(KR5-7, Rys. 1), typ 9 (KR3-4) oraz typ 13 (KR1-2). Wszyst-
kie dane wejœciowe opisano w rozdziale 3. Rys. 5 i 6 przedsta-
wiaj¹ podsumowanie uszkodzeñ prognozowanych w analizie
M-EPDG dla typowych polskich nawierzchni podatnych i
sztywnych. W zestawieniu zawarto konstrukcje reprezenta-
tywne dla ka¿dej z kategorii ruchu, od KR1 do KR7. Wszy-
stkie wykresy przedstawione na Rys. 5 i 6 odzwierciedlaj¹
stan nawierzchni na koniec okresu projektowego, który wy-
nosi 20 lat w przypadku nawierzchni podatnych dla kategorii
ruchu od KR1 do KR4 oraz 30 lat w przypadku pozosta³ych
nawierzchni podatnych i wszystkich nawierzchni sztywnych.
Zaprezentowano zarówno œrednie prognozowane wartoœci
parametrów stanu nawierzchni (przy poziomie niezawodno-
œci równym 50%), jak równie¿ wartoœci na poziomach nieza-
wodnoœci 70% oraz 90%. Poziom niezawodnoœci mo¿na in-
terpretowaæ jako odsetek inwestycji, na których uszkodzenia
wyst¹pi¹ w wyliczonym lub ni¿szym wymiarze. Przyk³ado-
wo, poziom niezawodnoœci równy 70% oznacza, ¿e w 7 na 10
przypadków uszkodzenia osi¹gn¹ co najwy¿ej wyliczone
wartoœci. Wed³ug przewodnika AASHTO [1], zalecany po-
ziom niezawodnoœci wynosi 50% dla ruchu lekkiego i dróg
lokalnych, 70% dla dróg zbiorczych oraz 90% dla dróg g³ów-
nych, ekspresowych i autostrad. Poziomy stanu nawierzchni
wg systemu DSN [4] s¹ równie¿ zaznaczone na Rys. 5 i 6,
o ile dany rodzaj uszkodzeñ wyliczony przez M-EPDG po-
siada swoj¹ analogiê w systemie DSN. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
wszelkie prognozy uszkodzeñ pochodz¹ce z M-EPDG s¹

4. ANALYSIS OF POLISH TYPICAL
STRUCTURES WITH THE USE OF
M-EPDG METHOD

4.1. DISTRESSES OF SELECTED FLEXIBLE
AND RIGID PAVEMENTS AFTER DESIGN
PERIOD

The Polish Catalogue of Typical Flexible and Semi-Rigid
Pavements includes numerous variants of pavement struc-
tures, but the type A1 (see Table 1) with asphalt layers laid
on 20 cm of unbound base made from crushed aggregate is
definitely the most common type of flexible pavement
structure in Poland, thus it was selected for further analy-
sis. Analogously, in the case of rigid pavements types III
and IV with base made of cement treated mixtures are the
most common. The lower courses of pavement and im-
proved sub-grade layer were assumed as structure with
unbound sub-base and/or unbound capping layer, repre-
senting the following structures from the catalogues [2, 3]:
type 4 (KR5-7, see Fig. 1), type 9 (KR3-4) and type 13
(KR1-2). All design data inputs are described in section 3.
Fig. 5 and 6 include the summary of the distresses pre-
dicted by the M-EPDG analysis of typical Polish flexible
and rigid structures respectively. Representative struc-
tures for each of traffic load categories from KR1 to KR 7
are included. All charts presented in Fig. 5 and 6 represent
pavement conditions at the end of design period, which
equals 20 years for flexible pavement with traffic load cat-
egories from KR1 to KR4, and 30 years for the remaining
flexible pavements and all the rigid pavements. Not only
the mean predicted distress (50%), but also the distresses
at 70% and 90% reliability levels are presented. The reli-
ability level, in other words, expresses the percentage of
projects which will result in a given or lower level of dis-
tresses. For example, the reliability equal to 70% means
that 7 out of 10 projects will exhibit at most the calculated
level of distresses. According to AASHTO guide [1] rec-
ommended reliability equals 50% for light traffic and local
pavements, 70% for collecting roads and 90% for main
roads and expressway/motorways. The pavement condi-
tions limits according to the Polish DSN [4] system are
also shown in Fig. 5 and 6, under assumption that a given
type of pavement distress delivered from M-EPDG is also
included in DSN. It should be noticed that all distresses
predicted in M-EPDG do not include maintenance treat-
ments like replacement of wearing course or grinding of
concrete slabs.
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dokonywane bez uwzglêdnienia ew. zabiegów utrzymanio-
wych, jak wymiana warstwy œcieralnej czy frezowanie p³yt
betonowych.
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Fig. 5. Predicted distresses of typical flexible pavements after design period (20 or 30 years) atreliability 50%, 70% and 90%
Rys. 5. Prognozowane uszkodzenia nawierzchni podatnych po up³ywie okresu eksploatacji (20 lub 30 lat) i przy poziomie
niezawodnoœci 50%, 70% oraz 90%
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Prognozowane wartoœci parametrów stanu nawierzchni
przedstawione na Rys. 5 i 6 œwiadcz¹ o tym, ¿e typowe kon-
strukcje zapewniaj¹ zadowalaj¹cy stan nawierzchni w ca³ym
okresie projektowym. Czynnikami o bardzo du¿ym znaczeniu
dla ogólnej trwa³oœci nawierzchni wydaj¹ siê byæ odkszta³ce-
nia trwa³e oraz spêkania termiczne (Rys. 5). Wyra¿ony pro-
centowo udzia³ powierzchni spêkanej ze wzglêdu na propa-
guj¹ce od spodu warstw asfaltowych spêkania zmêczeniowe
wynosi³ od 2% do 6,2%. Obliczony udzia³ spêkañ jest ni¿szy
ni¿ 10% przyjêty w metodologii kalibracji przedstawionej
przez Judyckiego [17]. Wynika to z faktu, ¿e w przypadku
metody M-EPDG obliczenia uszkodzeñ zmêczeniowych

The predicted distresses shown in Fig. 5 and 6 imply that
typical structures ensure acceptable pavement condition
during the whole design period. The permanent deforma-
tions and thermal cracking seem to have the major impact
on overall flexible pavement performance (Fig. 5). The
percentage of cracked lane area due to AC bottom-up fa-
tigue cracking equals from 2% to 6.2%,which is a lower
value than the 10% assumed in the calibration methodol-
ogy presented by Judycki [17]. In the case of M-EPDG, fa-
tigue damage calculations take into account varying axle
load, pavement temperature conditions and material prop-
erties, while in previous mechanistic-empirical design
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Fig. 6. Distresses of typical rigid pavements after 30-year design period at reliability of 50%, 70% and 90%
Rys. 6. Prognozowane uszkodzenia nawierzchni sztywnych po up³ywie okresu eksploatacji (30 lat) i przy poziomie niezawodnoœci 50%,
70% oraz 90%
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uwzglêdniaj¹ zmienne wartoœci obci¹¿eñ osi, temperatury na-
wierzchni oraz parametrów materia³ów, podczas gdy dotych-
czasowe metody mechanistyczno-empiryczne zak³ada³y sta³e
wartoœci obci¹¿enia równowa¿nej osi standardowej, tempe-
ratury ekwiwalentnej oraz typowych parametrów mate-
ria³owych. Ró¿nice w obu metodologiach prowadz¹ do nieco
odmiennych wyników obliczeñ. Spêkania zmêczeniowe pro-
paguj¹ce od góry s¹ bardzo niewielkie przy poziomie nieza-
wodnoœci 50%, co oznacza, ¿e mo¿e byæ konieczna dalsza
kalibracja modelu. Przewidziane spêkania niskotemperaturo-
we stanowi¹ typowe uszkodzenie nawierzchni w przypadku
cienkich konstrukcji dla kategorii ruchu KR1 i KR2,
a wynikaj¹ z nastêpuj¹cych czynników: 1) u¿ycie asfaltów
niemodyfikowanych w warstwie œcieralnej dla lekkiego ruchu
(KR1-2), podczas gdy dla pozosta³ych kategorii stosuje siê as-
falty modyfikowane polimerami; 2) zjawisko przep³ywu
ciep³a w konstrukcji prowadzi do szybszego wych³odzenia
cieñszych nawierzchni w okresie zimowym [18]. Jak widaæ na
Rys. 5, deformacje trwa³e cieñszych konstrukcji (dla kategorii
od KR1 do KR4) wynikaj¹ g³ównie z odkszta³cenia pod³o¿a
i materia³ów niezwi¹zanych, zaœ w przypadku grubszych kon-
strukcji (kategorie KR5 do KR7) deformacje trwa³e zwi¹zane
s¹ z odkszta³ceniami plastycznymi warstw asfaltowych.

W przypadku nawierzchni sztywnych g³ównym typem
uszkodzenia cieñszych konstrukcji (KR1-KR4) jest pêkanie
p³yt betonowych. Grubsze nawierzchnie z kolei s¹ mniej nara-
¿one na pêkanie, lecz bardziej podatne na klawiszowanie, któ-
re prowadzi do pogorszenia równoœci pod³u¿nej. Problem
uskoków na szczelinach poprzecznych wynika ze stosunko-
wo ma³ej œrednicy dybli stosowanych w Polsce (25 mm). Ba-
dania przeprowadzone w USA pokaza³y, ¿e zastosowanie dy-
bli o œrednicach 32 mm lub 38 mm zwiêksza odpornoœæ na
klawiszowanie [19].

Spadek równoœci nawierzchni (wzrost wartoœci IRI) stanowi
parametr, który mo¿na wykorzystaæ do porównania ogólnego
stanu nawierzchni podatnych i sztywnych. Wartoœæ IRI po
up³ywie okresu projektowego nawierzchni dla ruchu lekkiego
i œredniego (KR1-KR4) mieœci siê w granicy wyznaczaj¹cej
stan po¿¹dany, a w przypadku nawierzchni dla ruchu ciê¿-
kiego mieœci siê w zakresie oznaczaj¹cym stan ostrzegawczy
– z wyj¹tkiem nawierzchni sztywnej dla kategorii KR7, która
osi¹gnê³a stan krytyczny.

4.2. SPADEK RÓWNOŒCI NAWIERZCHNI
PODATNYCH I SZTYWNYCH
W KOLEJNYCH LATACH EKSPLOATACJI

Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ stosowania ró¿nych okresów pro-
jektowych w przypadku nawierzchni podatnych i sztywnych,

approaches constant values of equivalent axle load, equiv-
alent temperature and typical material properties were
used. These differences in methodologies imply differ-
ences in calculation results. Top-down fatigue cracking is
very low at 50% reliability and increases with reliability
level, which means that the calculation model may require
further calibration. The predicted low-temperature crack-
ing is a typical pavement failure in the case of thin pave-
ments for traffic load categories KR1 and KR2 and results
from the following aspects: 1) neat bitumen is applied for
wearing course for light traffic load categories KR1-2
while for remaining traffic load categories polymer modi-
fied bitumens are used, 2) the phenomenon of heat flow in
pavement structure leads to faster cooling of thinner pave-
ments during winter periods[18]. Fig. 5 shows that perma-
nent deformation of thinner structures from KR1 to KR4
results mainly from deformation of sub-grade and un-
bound materials, while in the case of thick structures from
KR5 to KR7 permanent deformations are mainly caused
by plastic deformations of asphalt layers.

In the case of rigid structures the main distress of thinner
structures (KR1-KR4) is cracking of concrete slabs. On
the other hand, thicker structures are more resistant to
cracking but more susceptible to faulting, which results in
deterioration in longitudinal pavement evenness. The
problem of faulting arises from relatively small diameter
of dowels used in Poland (25 mm). The research con-
ducted in the USA revealed that application of dowel bars
with diameters of 32 or 38 mm increases resistance to
faulting [19].

The loss of pavement evenness (increase in the IRI value)
is a parameter that may be used to compare overall perfor-
mance of flexible and rigid pavements. The value of IRI
after design period for low and medium traffic load cate-
gories KR1-KR4 is within the limit of acceptable condi-
tion and for heavy traffic load categories it is within the
limit indicating poor condition, except for the rigid struc-
ture for KR7 traffic.

4.2. INCREASE OF INFLEXIBLE AND RIGID
PAVEMENT ROUGHNESS IN SUCCESSIVE
YEARS

Because different design periods can be used for flexible
and rigid pavements, the comprehensive comparison of
deterioration process of structure expressed by the in-
crease in IRI was performed for 40 years of analysis. The
results are presented in Fig. 7. The initial IRI was assumed
as 1.0 mm/m. The values of calculated IRI in consecutive
10-year periods till 40 years of service are presented
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przeprowadzono szczegó³ow¹ analizê postêpuj¹cego przyro-
stu wskaŸnika IRI w okresie 40 lat. Wyniki przedstawiono na
Rys. 7. Za pocz¹tkow¹ wartoœæ IRI przyjêto 1,0 mm/m. Wyli-
czone wartoœci IRI po kolejnych przedzia³ach 10-letnich, a¿
do osi¹gniêcia 40 lat eksploatacji, s¹ zaprezentowane osobno
dla nawierzchni sztywnych i podatnych. Przyrost IRI po
za³o¿onym okresie projektowym zaznaczono kreskowan¹
czêœci¹ s³upka.

Nawierzchnie sztywne wykazuj¹ dobr¹ trwa³oœæ w porówna-
niu do podatnych w przypadku konstrukcji dla bardzo lekkie-
go ruchu (KR1), lecz ze wzrostem obci¹¿enia ruchem ró¿nica
ta zanika. Po 30 i 40 latach eksploatacji zarówno nawierzchnie
podatne, jak i sztywne, wykazuj¹ zbli¿ony poziom IRI dla
konstrukcji KR2, KR3 i KR5. W przypadku konstrukcji
sztywnych dla kategorii ruchu KR4, KR6 i KR7 po 30 latach
eksploatacji równoœæ pod³u¿na spada gwa³townie, co jest
zwi¹zane z klawiszowaniem. Tymczasem w analogicznym
okresie spadek równoœci dla nawierzchni podatnych jest
znacznie mniej intensywny.

4.3. WP£YW WARUNKÓW KLIMATYCZNYCH
NA PRZYROST USZKODZEÑ PODCZAS
OKRESU PROJEKTOWEGO I PO JEGO
ZAKOÑCZENIU

Analizy przedstawione na Rys. 5-7 przeprowadzono dla
umiarkowanych warunków klimatycznych, odwzorowanych
przez zapisy stacji meteorologicznej w £odzi. W celu okre-
œlenia wp³ywu lokalnych warunków klimatycznych na wy-
liczone wartoœci uszkodzeñ, poddano analizie konstrukcje

separately for rigid and flexible pavements. The increase
in IRI after the design period is marked by crosshatched
series.

Rigid structures exhibit good performance for the low-
volume structure (KR1) in comparison to flexible pave-
ments, however with increase in traffic load the difference
decreases. After 30 and 40 years of service both rigid and
flexible pavements exhibit similar level of roughness for
structures KR2, KR3 and KR5. In the case of rigid struc-
tures for traffic load category KR4, KR6 and KR7 after 30
years of design life longitudinal roughness increases rap-
idly, which is caused by faulting, while the analogous in-
crement for flexible pavements is much less intensive.

4.3. EFFECT OF CLIMATIC CONDITIONS
ON INCREASE IN PAVEMENT DISTRESSES
DURING AND AFTER DESIGN PERIOD

Analyses presented in Fig. 5-7 were performed for moder-
ate climatic conditions represented by station £ódŸ. In or-
der to evaluate the impact of local climatic conditions on
calculated distresses, structures for moderate traffic load
category KR4 and for four various weather stations were
assumed. The selected stations are described in details
in section 3.2. In the case of flexible pavements results of
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Fig. 7. Deterioration of pavement evenness (increase in IRI) in consecutive four decades at 90% reliability level for rigid (R) and flexible
(F) pavements
Rys. 7. Pogorszenie równoœci pod³u¿nej (wzrost IRI) w kolejnych czterech dekadach przy poziomie niezawodnoœci 90% dla nawierzchni
sztywnych (R) i podatnych (F)
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nawierzchni dla kategorii ruchu KR4, przyjmuj¹c dane z czte-
rech ró¿nych stacji meteorologicznych. Wybrane stacje zo-
sta³y szczegó³owo opisane w p. 3.2. W przypadku konstrukcji
podatnych przyrost najwa¿niejszych parametrów stanu na-
wierzchni – IRI, spêkañ propaguj¹cych od do³u, ³¹cznej g³ê-
bokoœci koleiny oraz ³¹cznej d³ugoœci spêkañ termicznych –
w ci¹gu 40 lat zosta³ przedstawiony na Rys. 8. Rozwój spê-
kañ, œredniego uskoku na szczelinach poprzecznych i wzrost
IRI dla nawierzchni sztywnej przedstawiono na Rys. 9.
Wszystkie obliczenia przedstawione na Rys. 8 i 9 przeprowa-
dzono dla poziomu niezawodnoœci 90%.

increase in the main distresses: longitudinal roughness
IRI, bottom-up cracking, total rut depth and total length of
thermal cracks during the 40 years of analysis are pre-
sented in Fig. 8. Development of cracking, faulting and in-
crease in IRI for rigid pavement is presented in Fig. 9. All
calculations presented in Fig. 8 and 9 represent 90% level
of reliability.
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Fig. 8. Impact of the road localization on the development of flexible pavement distresses, structure KR4 type A1, 90% of reliability,
40-year analysis
Rys. 8. Wp³yw lokalizacji drogi na przyrost uszkodzeñ nawierzchni podatnych, konstrukcja KR4 typ A1, poziom niezawodnoœci 90%,
analiza obejmuj¹ca okres 40-letni
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Ró¿nice w ³¹cznej g³êbokoœci koleiny oraz spêkaniach propa-
guj¹cych od do³u prognozowanych dla poszczególnych regio-
nów s¹ zauwa¿alne, lecz niezbyt znacz¹ce, zw³aszcza przed
up³ywem 20 lat eksploatacji. Warunki klimatyczne panuj¹ce
w danym regionie maj¹ z kolei istotny wp³yw na liczbê spê-
kañ niskotemperaturowych. Na wschodzie Polski przyrost
spêkañ niskotemperaturowych w ci¹gu 20 lat eksploatacji jest
7 razy wy¿szy ni¿ w Polsce Centralnej i blisko 10 razy wy¿szy
ni¿ na Wybrze¿u czy na zachodzie kraju. Znaczne spêkania
niskotemperaturowe przyczyniaj¹ siê do szybszego obni¿enia
równoœci nawierzchni (wzrostu IRI).

The differences in predicted total rut depth and bottom-up
cracking between particular climatic regions are notice-
able but not very significant, especially before 20 years of
service. In contrast, climatic region significantly affects
the number of low-temperature cracks. In the east part of
Poland increment of low-temperature cracks in 20 years of
service is 7 times higher than in the central part of Poland
and almost 10 times higher than in the coastal and west
part of the Polish territory. Higher amount of low-temper-
ature cracks contributes to faster deterioration of pave-
ment evenness (increase in IRI).
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Fig. 9. Impact of the roadlocalization on the development of rigid pavement distresses,structure KR4 type IV, 90% of reliability,
40-year analysis
Rys. 9. Wp³yw lokalizacji drogi na przyrost uszkodzeñ nawierzchni sztywnych, konstrukcja KR4 typ IV, poziom niezawodnoœci 90%,
analiza obejmuj¹ca okres 40-letni
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Jak widaæ na Rys. 9, wp³yw warunków klimatycznych na
uszkodzenia nawierzchni sztywnych jest zwi¹zany g³ównie
z naprê¿eniami termicznymi generowanymi przez ró¿nice
temperatur miêdzy górn¹ a doln¹ powierzchni¹ p³yty betono-
wej, co przyczynia siê do tendencji wyginania siê p³yt. Zgod-
nie z Rys. 9 najni¿szy poziom uszkodzeñ zaobserwowano
dla stacji w Koszalinie. Nawierzchnia sztywna na terenie
Koszalina wykazuje o 30% mniej spêkanych p³yt, o 20% ni¿-
szy œredni uskok na szczelinie poprzecznej oraz o 17% ni¿sz¹
wartoœæ IRI na koniec okresu projektowego (30 lat) ni¿ analo-
giczne konstrukcje zlokalizowane w innych czêœciach Polski.
Koszalin le¿y na Wybrze¿u, a zatem odnotowuje siê tam
najni¿sz¹ dobow¹ i roczn¹ zmiennoœæ temperatury powietrza.

5. WNIOSKI

Analizy przeprowadzone z u¿yciem M-EPDG wykaza³y, ¿e
wszystkie rozpatrzone polskie typowe konstrukcje zapew-
niaj¹ zadowalaj¹cy stan nawierzchni w ca³ym okresie projek-
towym. Znacz¹cy wp³yw na ogólny stan nawierzchni podat-
nych maj¹ deformacje trwa³e warstw asfaltowych oraz
spêkania termiczne. Pogorszenie stanu nawierzchni sztyw-
nych wynika g³ównie z powstania uskoków miêdzy p³ytami.

W analizie obejmuj¹cej 40 lat eksploatacji nawierzchnie
sztywne wykazuj¹ dobr¹ trwa³oœæ w porównaniu do podat-
nych w przypadku konstrukcji dla bardzo lekkiego ruchu
(KR1). Po 30 i 40 latach eksploatacji zarówno nawierzchnie
sztywne jak i podatne wykazuj¹ zbli¿ony poziom IRI w przy-
padku konstrukcji dla ruchu KR2, KR3 i KR5. W przypadku
nawierzchni sztywnych dla ruchu ciê¿kiego KR6 i KR7, po
30 latach dochodzi do gwa³townego spadku równoœci
pod³u¿nej, co zwi¹zane jest ze zjawiskiem klawiszowania.
W analogicznym okresie spadek równoœci dla nawierzchni
podatnych jest znacznie mniej intensywny.

Analiza wp³ywu klimatu na trwa³oœæ nawierzchni wykaza³a,
¿e w Polsce mo¿na przyj¹æ jedn¹ strefê klimatyczn¹ na po-
trzeby analiz odkszta³ceñ trwa³ych oraz spêkañ zmêczenio-
wych. Z kolei ze wzglêdu na spêkania niskotemperaturowe
Polska powinna zostaæ podzielona na kilka stref w celu opty-
malizacji sk³adu mieszanki mineralno-asfaltowej z uwzglêd-
nieniem sztywnoœci lepiszcza i jego odpornoœci na spêkania
termiczne. Zale¿nie od lokalizacji mog¹ wyst¹piæ nawet sied-
miokrotne ró¿nice w iloœci obliczonychspêkañ niskotempera-
turowych. Wed³ug analiz nawierzchnie sztywne zlokalizowa-
ne na Wybrze¿u, na obszarze o ni¿szych dziennych i rocznych
wahaniach temperatury powietrza, wykaza³yby o 30% mniej
spêkanych p³yt oraz o 20% ni¿szy œredni uskok na szczelinie
poprzecznej po up³ywie okresu projektowego (30 lat) ni¿ ana-
logiczne konstrukcje zlokalizowane w innych czêœciach kraju.

As shown in Fig. 9, the effect of climatic conditions on
distress level of rigid structures is mostly related to ther-
mal stresses caused by differences in temperature on the
top and bottom of concrete slabs, which contribute to the
phenomenon of slab wrapping. According to Fig. 9, the
lowest level of pavement failure is observed for station
Koszalin. Rigid pavement localized in Koszalin exhibits
30% less cracked slabs, 20% lower average faulting and
17% lower value of IRI after the design period (30 years)
than analogous structures localized in other parts of Po-
land. Koszalin is a city localized near the sea coast and ex-
hibits the lowest fluctuations in daily and annual air
temperatures.

5. CONCLUSIONS

The M-EPDG analyses showed that all the considered Pol-
ish typical structures ensure acceptable pavement condi-
tion during the whole design period. The asphalt layers
rutting and thermal cracking have the major impact on
overall performance of flexible structures. Deterioration
of the overall condition of rigid pavements occurs mostly
due to faulting.

Rigid structures exhibit good performance for very low
volume structures (KR1) in comparison to flexible pave-
ments in 40 years of analysis. After 30 and 40 years of ser-
vice both rigid and flexible pavements express similar
level of roughness for structures for KR2, KR3 and KR5
categories. In the case of rigid structures for heavy traffic
load categories KR6 and KR7 after 30 years of design life
longitudinal roughness increases rapidly, which is caused
by the phenomenon of faulting, while the analogous incre-
ment of roughness for flexible pavements is much less in-
tensive.

Analysis of the impact of climate on pavement perfor-
mance indicates that in Poland a single climatic zone can
be assumed in terms of permanent deformation and fatigue
cracking. In contrast, regarding low-temperature cracking,
Poland should be divided into several zones with asphalt
mixtures optimization with consideration for bitumen
stiffness and its resistance to low-temperature cracking.
Depending on the location, the amount of low-tempera-
ture cracking may vary by as much as 7 times. According
to analyzes, rigid pavement localized in the coastal area
with lower fluctuations in daily and annual air tempera-
tures exhibits 30% less cracked slabs and 20% lower aver-
age faulting after the design period (30 years) than
analogous structures localized in other parts of Poland.
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Metoda M-EPDG mo¿e stanowiæ bardzo u¿yteczne narzêdzie
do projektowania nawierzchni drogowych, prognozowania
uszkodzeñ i planowania dzia³añ utrzymaniowych, wskazane
jest jednak przeprowadzenie dalszych kalibracji terenowych
modelów zastosowanych w M-EPDG celem poprawienia
dok³adnoœci obliczeñ w warunkach polskich.
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