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WDROZENIE | OCENA METODY M-EPDG DO ANALIZY TRWALOSCI
POLSKICH TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

PODATNYCH | SZTYWNYCH

STRESZCZENIE. Gtéwnym celem artykutu jest omowienie zasto-
sowania i ocena przydatnosci metody M-EPDG oraz oprogramo-
wania AASHTOware do analizy trwatosci nowych nawierzchni
podatnych i sztywnych zaprojektowanych zgodnie z polskimi
katalogami, poréwnywalnymi z analogicznymi katalogami ty-
powych nawierzchni stosowanymi w innych krajach europejskich.
W tym celu okreslono i opisano lokalne dane wejsciowe dla Polski,
jak réwniez poréwnano je z domysinymi wartosciami stosowanymi
w USA. Parametry stanu nawierzchni uzyskane z M-EPDG
zestawiono z ich granicznymi wartosciami okreslonymi w polskim
systemie Diagnostyki Stanu Nawierzchni. Stwierdzono stan dobry
lub zadowalajacy na koniec okresu projektowego. Przeprowadzo-
ne obliczenia wykazaly, ze na obszarze Polski nalezy wyznaczy¢
kilka stref klimatycznych na potrzeby analizy trwatosci zaréwno
nawierzchni podatnych, jak i sztywnych. Przedstawiona analiza
moze stanowi¢ pierwszy etap w kalibracji modeli M-EPDG do
warunkéw polskich oraz w dostosowaniu ich do uzytku w pla-
nowaniu prac utrzymaniowych.
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trwato$¢ 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.
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1. WSTEP

1.1. PODSTAWOWE ZALOZENIA METODY

Od przeprowadzonego w USA w latach 60. testu drogowego
AASHO wigkszo$¢ metod projektowania konstrukcji na-
wierzchni bazowata na okresleniu liczby rownowaznych osi
standardowych oraz takim doborze cech materialowych i gru-
bosci warstw, aby zapewniona byta no$nos¢ adekwatna do
obciazenia ruchem wyrazonym w osiach standardowych.
W wigkszosci krajow europejskich konstrukcje nowych na-
wierzchni projektuje si¢ na podstawie katalogow. Wigkszo$¢
z nich zostata opracowana z uzyciem metod mechanistycz-
no-empirycznych, zawierajacych kryterium spekan zmecze-
niowych propagujacych od spodu warstw asfaltowych oraz
kryterium deformacji podloza gruntowego. Podejscie stoso-
wane w katalogach zaktada, Zze po uptywie okresu projekto-
wego nawierzchnie znajda si¢ w stanie krytycznym i beda
wymagaty odnowy. Takie podejscie nie jest zgodne z rozwi-
janymi intensywnie w Europie systemami zarzadzania stanem
nawierzchni (PMS), zgodnie z ktorymi istotne jest prognozo-
wanie zmian stanu nawierzchni w kolejnych latach eksploata-
cji celem zaplanowania prac utrzymaniowych i oszacowania
potrzebnego budzetu.

Dokument Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(M-EPDG) — poradnik do projektowania konstrukcji na-
wierzchni) dostarczyt narzedzia do przewidywania stanu kon-
strukcji nawierzchni. Opracowano go w USA w ramach Na-
tional Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
[1] wraz z towarzyszacym mu oprogramowaniem kompute-
rowym AASHTOware. W przypadku nawierzchni podatnych
poradnik M-EPDG przewiduje nastepujace kryteria trwatosci
nawierzchni: 1) koncowa warto§¢ wskaznika réwnosci na-
wierzchni International Roughness Index (IRI), 2) spekania
zmeczeniowe warstw asfaltowych propagujace od gory,
3) spegkania zmgczeniowe warstw asfaltowych propagujace
od dotu, 4) spekania termiczne, 5) deformacje trwale wszyst-
kich warstw nawierzchni wiacznie z podlozem gruntowym,
6) deformacje trwale warstw asfaltowych. Kryteria trwatosci
dla nawierzchni sztywnych to: 1) koncowa warto$¢ wskazni-
ka IRI, 2) klawiszowanie ($redni uskok na szczelinach po-
przecznych), 3) spekania ptyt. Wprowadzone w M-EPDG
hierarchiczne podejscie do danych wejsciowych pozwala
uwzgledni¢ lokalna specyfike konstrukcji drogowych. Zasad-
niczo wyroznia si¢ trzy poziomy doktadnosci danych wejs-
ciowych:
» poziom 1 — dane zapewniaja najwicksza doktadnos¢,
a zatem obarczone sa najnizszym poziomem niepewno-
$ci 1 bledu;

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 (/RI), 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 /R/, 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 I 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 zapewniaja sredni poziom doktadnosci;
» poziom 3 (domyslny) — dane zapewniaja najnizsza
doktadno$¢, a obliczenia sa wykonywane na podstawie

domyslnych wartosci okreslonych w warunkach amery-
kanskich.

Biorac pod uwage, ze metoda zostata opracowana dla mate-
riatéw oraz warunkéw klimatycznych i ruchowych typowych
dla USA, a kalibrowana byla na odcinkach testowych LTPP
zlokalizowanych w Ameryce Poétnocnej, metoda M-EPDG
oraz oprogramowanie AASHTOware nie stanowia gotowych
narzedzi nadajacych si¢ do bezposredniego wdrozenia w kra-
jach europejskich. Pomimo licznych doniesien o zastosowa-
niu metody M-EPDG w USA i Kanadzie, wciaz brak w lite-
raturze opisdéw doswiadczen z zastosowan tej metody w Euro-
pie. Przede wszystkim, aby przeprowadzi¢ analiz¢ zgodnie
z M-EPDG na 1 poziomie doktadnosci, nalezy pozyska¢ lo-
kalne dane wejsciowe dotyczace ruchu, warunkoéw klimatycz-
nych oraz wlasciwosci materialow. Niniejszy artykutl ma na
celu odniesienie si¢ do tej potrzeby.

1.2. CEL BADAN

Gléwnym celem artykutu jest omOwienie zastosowania i oce-
na przydatnosci metody M-EPDG oraz oprogramowania
AASHTOware do analizy trwatosci nowych nawierzchni po-
datnych i sztywnych zaprojektowanych zgodnie z polskimi
katalogami typowych konstrukcji nawierzchni. W tym celu
okreslono i zastosowano w procedurze M-EPDG dane pro-
jektowe odpowiadajace polskim realiom, w tym uwzgled-
niajace warunki ruchowe i klimatyczne oraz wlasciwosci sto-
sowanych materiatow.

2. POLSKIE KATALOGI TYPOWYCH
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI ORAZ
WYMAGANIA DOTYCZACE TRWALOSCI
NAWIERZCHNI

Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pot-
sztywnych [2] oraz Katalog typowych konstrukcji nawierzch-
ni sztywnych [3] sa oficjalnymi dokumentami przeznaczony-
mi do projektowania nowych nawierzchni asfaltowych i beto-
nowych w Polsce. Metodologia projektowania konstrukcji
nawierzchni wedtug katalogdw jest oparta na wyliczeniu licz-
by réwnowaznych osi standardowych 100 kN w catym okre-
sie projektowym. Katalog definiuje siedem kategorii ruchu —
wyrazonych liczba osi standardowych — od najnizszej KR1 po
najwyzsza KR7. W przypadku nawierzchni podatnych i pot-
sztywnych minimalny okres projektowy wynosi 30 lat dla au-
tostrad/drog ekspresowych oraz 20 lat dla pozostatych drog.
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 (ESALSs) 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 sa na warstwy gorne structures. The thicknesses of the upper courses of typ-
1 warstwy dolne nawierzchni, ktore projektuje si¢ oddzielnie. ical pavement structures are presented in Table 1 and
for further analysis the type Al in the case of flexible
and type Il and IV in the case of rigid pavements were
assumed for analysis as the structures commonly used
in practice.

Katalogi przedstawiaja 14 przypadkéw roznych uktadéw dol-
nych warstw nawierzchni. Niektore sposrod typowych roz-
wiazan (typy 4, 9 i 13) przy podtozu gruntowym zaklasyfikowa-
nym do grupy nos$nosci G4 (najstabsze podtoze) przedstawiono
na Rys. 1. Uktady dolnych warstw widoczne na Rys. 1 przyjeto

w dalszej analizie dla wszystkich wariantow konstrukcji. Grubo- TyPKe F§5T¥P 4 Ty(p; R/?’Tii; 9 TYFEE '/? 1TY2P) 13
$ci gornych warstw typowych konstrukceji nawierzchni przedsta- (KRS7) 120 MPa
wiono w Tabl. 1. Do dalszej analizy przyjgto nawierzchnig po- oo i 100 MPa
~ ~ ~ . 552 = 80 MPa
datna typu Al oraz nawlerzchnle sztywne typu Il i IV, jako PP 35F4:; sompa PP 24E54 50 upa ]
konstrukcje powszechnie stosowane w praktyce. - = vy
H i WM 55|V v Y
WUP 40| WUP 40 v v
] 25 MPa ] 25 MPa vV 25 MPa

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 podtoza o grupie no$nosci G4 (PP — podbudowa
pomocnicza z CBR >60%, WM — warstwa mrozoochronna z CBR > 25%, WUP — warstwa ulepszonego podtoza

z CBR > 20%, wszystkie z materiatu niezwigzanego)

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

Thickness of the upper courses of pavement
Type | Type of pavement Pavement course Grubosci gornych warstw nawierzchni [cm]
Typ |Rodzaj nawierzchni Warstwa nawierzchni Traffic category / Kategoria ruchu
KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6 KR7
Asphalt layers
. Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30
Al Flexible
Podatna Crushed aggregate _base. _
Podbudowa z mieszanki niezwiazanej 20 20 20 20 20 20 20
Cooss
Asphalt layers
. Warstwy asfaltowe 9 12 16 20 24 28 30
A2 Flexible
Podatna Crushed aggregate .base. .
Podbudowa z mieszanki niezwiazanej 22 22 22 22 22 22 22
Csoro
Asphalt layers 9 12 _ _ B B B
) Warstwy asfaltowe
A3 Flexible
Podatna Crushed aggregate jbase. .
Podbudowa z mieszanki niezwiazanej 25 25 - - - - -
CNR
Asphalt layers and base (full depth
Flexible pavement)
B Podatna Warstwy asfaltowe wlacznie z podbudowa 14 18 22 26 30 34 36
asfaltowa
Asphalt layers
R Warstwy asfaltowe ? 1 15 18 20 22 24
C Semi-rigid -
Polsztywna Hydrauhcal}y-boun@ bqse .
Podbudowa z mieszanki zwigzanej 18 20 20 22 22 24 24
spoiwem hydraulicznym
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Table 1 (cont.).Thicknesses of the upper courses of typical pavement structures given in the Polish catalogues
Tablica 1 (cd.). Grubosci gornych warstw typowych konstrukcji nawierzchni podane w polskich katalogach

Thickness of the upper courses of pavement
Type| Type of pavement Pavement course Grubosci gornych warstw nawierzchni [cm]
Typ |Rodzaj nawierzchni Warstwa nawierzchni Traffic category / Kategoria ruchu
KR1 | KR2 | KR3 | KR4 | KR5S | KR6 | KR7
Asphalt layers 9 1 _ _ B B B
o Warstwy asfaltowe
D Semi-rigid - -
Polsztywna Hydraulically treated soil base
Podbudowa z gruntu stabilizowanego spoiwem 18 20 - - — - —
hydraulicznym
Asphalt layers ] 12 12 16 B B B
Flexibl Warstwy asfaltowe
exible
E Podatna Mineral/cement/emulsion/ foam bitumen base
Podbudowa z MCE lub mieszanki mineralnej z asfaltem 15 15 20 20 - - -
spienionym
. Cement concrete 2 24 25 36 B B B
| Rigid Beton cementowy
Szt
Ztywna Crushed aggregate l?age C59/30 . 30 30 32 3 B B B
Podbudowa z mieszanki niezwiazanej
. Cement concrete 2 24 25 2 8 30 32
| Rigid Beton cementowy
Szt
zywna Crushed aggregate base Cops 28 | 28 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Podbudowa z mieszanki niezwiazanej
o Cement concrete
n Rigid Beton cementowy 19 20 21 23 25 27 29
Sztywna
Asphalt base / Podbudowa asfaltowa 8 8 8 8 10 10 10
. Cement concrete _ 7 _ 23 25 27 29
I Rigid Beton cementowy
Sztywna Cement treated base B B B 20 20 18 | 20
Podbudowa z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym
Cement concrete 18 19 2 _ B B B
. Beton cementowy
Rigid -
v Sztywna Cement treated soil base
Podbudowa z gruntu stabilizowanego spoiwem 18 18 18 - - - -
hydraulicznym
Notes / Objasnienia:
Cog3 —90% of crushed aggregate and 3% rounded / 90% ziaren przekruszonych lub tamanychi 3% calkowicie zaokraglonych
Cso30 — 50% of crushed aggregate and 30% rounded /50% ziaren przekruszonych lub tamanych i 30% catkowicie zaokraglonych
Cnr — no requirements; it means that 100% rounded aggregate is approved / bez wymagan, tzn.dopuszcza si¢ 100% ziaren zaokraglonych

Sie¢ gtownych drog w Polsce jest regularnie inwentaryzowa-
na i oceniana pod wzgledem stanu nawierzchni; uzywa si¢
w tym celu systemu DSN (Diagnostyka Stanu Nawierzchni)
[4]. Parametry przedstawione w Tabl. 2 stosowane sa w sys-
temie DSN celem zaklasyfikowania ogolnego stanu na-
wierzchni do jednej z czterech klas, co pozwala zaplanowaé
prace utrzymaniowe na sieci drogowej. Biorac pod uwagg, ze
katalogi nie zaktadaja robot utrzymaniowych w okresie pro-
jektowym, parametry stanu nawierzchni nie powinny osiag-
na¢ wartosci krytycznych w zalozonym 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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jednak, nie istnieje w Polsce zaden dokument, ktory koordy-
nowalby projektowanie z diagnostyka nawierzchni i strategia

prac utrzymaniowych.

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.

Table 2. Limits of pavement distresses used in the Polish system of Pavement Condition Diagnostics (DSN)
Tablica 2. Granice stanu uszkodzen nawierzchni stosowane w Polskim systemie Diagnostyki Stanu Nawierzchni (DSN)

Pavement condition / Stan nawierzchni

Limit of pavement distress

Granica stanu uszkodzen nawierzchni
Stan dobry

Good condition |Acceptable condition
Stan zadowalajacy | Stan niezadowalajacy, planowanie | Stan krytyczny, niezbgdne

Poor condition, pavement treatment| Critical condition, pavement
to be planned in near future treatment required promptly

zabiegéw utrzymaniowych niezwloczne interwencje

Flexible and rigid pavements / Nawierzchnie podatne i sztywne

IRI — high technical road classes A, S,

GP [m/km] <2.0 2.0+43 43+57 >5.7
wysokie klasy drog A, S, GP

IRI — medium and low technical road

classes G, Z, L, D [m/km] <3.0 3.0+5.0 5.0+6.6 > 6.6

$rednie i niskie klasy drog G, Z, L, D

Flexible pavements / Nawierzchnie podatne

Permanent deformation — total
pavement [mm]

Deformacja trwata — cata <10 1020 2030 =30
nawierzchnia

Percent of cracked lane area or lane

area covered by patches [%] <1 1+5 5-10 > 10

Procent powierzchni spekanej lub
pokrytej fatami

Rigid pavements / Nawierzchnie sztywne

Percent of cracked slabs [%]

Procent spekanych ptyt <l 1+23

23 +35 >35

Notes / Objasnienia:

A — motorways / autostrady, S — expressways/ drogi ekspresowe, GP/G — main roads / drogi gtéwne, Z — collecting roads / drogi zbiorcze,

L — local roads / drogi lokalne, D — access roads / drogi dojazdowe

3. OKRESLENIE DANYCH
WEJSCIOWYCH DO METODY M-EPDG

3.1. PARAMETRY RUCHU

Metoda M-EPDG nie charakteryzuje ruchu drogowego za po-
moca wspolczynnikow réwnowaznosci osi. Glowne dane
wejsciowe opisujace obcigzenie ruchem to: Sredni dobowy
ruch w roku, struktura rodzajowa ruchu wg klas pojazdow
oraz rozktady obciazen osi. Do pozostatych parametréw nie-
zbednych do opisania ruchu naleza: liczba osi na pojazd, roz-
staw osi, miesigczne i godzinowe wspolczynniki korekcyjne
rozktadu natezen. Wszystkie powyzsze elementy okreslono na
podstawie danych ze stacji wazenia pojazdow w ruchu (WIM)
lub badania parametrow technicznych pojazdéw [5]. Pomig-
dzy USA a Europa zachodza znaczne roznice w konfiguracji
osi oraz obcigzeniach pojazdow. Badania przeprowadzone

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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przez Zofke 1 in. [6] pokazaly, ze pojazdy europejskie sa bar-
dziej agresywne niz amerykanskie ze wzgledu na wyzsze do-
puszczalne obciazenia osi (do 115 kN na o$ pojedyncza) oraz
powszechniejsze stosowanie opon typu super single.

Do analizy przedstawionej artykule przyjeto dane pozyskane
ze stacji wazenia pojazdéw zlokalizowanej na drodze krajo-
wej nr 46 (50,691619N; 18,236918E). Dane zbierane od 2011
do 2016 roku obejmuja 2,3 miliona pojazdéw. Stacja wazenia
pojazdéw w ruchu usytuowana na DK46 zostata uznana za re-
prezentatywne zrodto rozktadow obciazen osi dla Polski, za-
pewniajace wysoka doktadno$¢ pomiaru [7]. Przyktadowe
rozktady obciazen osi pojedynczych, podwojnych i potroj-
nych uzyskane dla najpowszechniejszej klasy pojazdu 9
(zgodnie ze stosowana w metodzie klasyfikacja pojazdow wg
FHWA [1]) przedstawiono na Rys. 2 w zestawieniu z domysI-
nymi rozktadami obciazen osi zawartymi w AASHTOware.
Jak wida¢, w Polsce wystgpuje znacznie wyzszy odsetek cigz-
szych osi.
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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.

Level / Poziom 1
—e— Single / Pojedyncze

@ Tandem / Podwadjne

== Tridem / Potréjne

Level / Poziom 3
—o— Single / Pojedyncze

—0— Tandem / Podwdjne

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. Przyktadowe spektra obcigzenia osi dla klasy pojazdow 9, reprezentowanej przez 5-osiowe ciggniki siodtowe z naczepami;

poréwnanie danych dla poziomu 1i 3

Przedstawiony w Tabl. 3 $redni dobowy ruch w roku SDR
przyjety do dalszej analizy byt identyczny dla nawierzchni
podatnych i sztywnych w poszczeg6lnych kategoriach ruchu,
od KR1 do KR7. Kategorie okreslono na podstawie tacznej
liczby osi standardowych w okresie projektowym. Liczba osi
standardowych przedstawiona w Tabl. 3 zostala wyliczona
zgodnie z metodologia przedstawiona w obu polskich katalo-
gach, z uwzglednieniem odmiennych wspolczynnikéw row-
nowaznosci osi dla nawierzchni sztywnych i podatnych. Po-
zostate dane wejsciowe widoczne w Tabl. 3 zostaly przyjcte
jako reprezentatywne dla danej kategorii ruchu. Tabl. 4 przed-
stawia przyjete dane dotyczace struktury i wzrostu ruchu.

The annual average daily traffic A4DT 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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Srednie liczby osi przypadajace na pojazd wyznaczono na
podstawie danych ze stacji wazenia (WIM) na DK46. Struk-
tura rodzajowa ruchu zostala przyjeta na podstawie analizy
danych z WIM oraz przecigtnej struktury ruchu pochodzacej
z Generalnego Pomiaru Ruchu 2015.

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.

Table 3. Design inputs assumed for particular traffic load categories
Tablica 3. Dane projektowe przyjete dla poszczegdlnych kategorii ruchu

Traffic load in 10° 100 kKN ESALs Design period | Assumed design
Obciazenie ruchem . Okres projektowy lane width Assumed
Traffic loafi category| w min 100 kN osi standardowych AADT per de;lgn lgne [years / lata] Przyjeta szerokodé opergtlonal spee,d'
Kategoria ruchu - — SDR na pas obliczeniowy - — . . Przyjeta predkosc
Flexible Rigid Flexible| Rigid |obliczeniowego pasa [km/h]
Podatne Sztywne Podatne | Sztywne [m]
KRI1 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
KRS 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 wejsciowe dotyczgce struktury i wzrostu ruchu drogowego przyjete do analizy M-EPDG

Vehicle class Axles per truck [-] Vehicle class distribution [%] |Compound traffic
Vehicle type FHWA Liczba osi na pojazd Struktura rodzajowa growth [%]
Rodzaj pojazdu Klasa pojazdu|  Single Tandem | Tridem Procentowy
wg FHWA | pojedyncze| Podwojne |Potrdjne KRI- KR3-KRS [KR3-KRT|  wzrost ruchu
Busses / Autobusy 4 1.85 0.15 0 5 4 2 1
g ax}e smg}gtruck units 5 ) 0 0 60 40 10 1
osiowe cigzarowe, pojedyncze
g ax}e smg}e}ruck units 6 1 1 0 5 8 6 1
osiowe cigzarowe, pojedyncze
j ax}e smg}e}ruck units 7 0 2 0 5 8 5 1
osiowe cigzarowe, pojedyncze
3or4 axl; trucks Wlth trailers ] 215 09 0 10 13 10 4
3 lub 4 osiowe cigzarowe z przyczepa
2 axle trucks with trailers 9 2 0.08 0.95 15 25 65 4
osiowe cigzarowe z przyczepa
 and more axle (rucks with tratlers 10 1.35 135 | 065 | 0 2 5 4
1 wigcej 0si, cigzarowe z przyczepa

3.2. DANE KLIMATYCZNE

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego cieptego prze-
jéciowego, charakterystycznego dla regionu Europy Srodko-
wej. Dane klimatyczne niezbedne do wykonania analiz za
pomoca M-EPDG zostaty pozyskane z Instytutu Meteorolo-
gii 1 Gospodarki Wodnej (IMGW). W zakres danych wcho-
dzita temperatura powietrza, predkos$¢ wiatru, opady, wilgot-
nos¢ 1 nastonecznienie, rejestrowane co godzing w okresie od

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

IMGW zarzadza blisko 70 stacjami meteorologicznymi w ca-

fej Polsce, przy czym na potrzeby niniejszej analizy wybrano

4 stacje reprezentujace odmienne warunki klimatyczne wy-

stepujace na terenie kraju. Stacje oznaczono nazwami miast,

w ktorych si¢ znajduja:

— Biatystok reprezentuje klimat z ostrymi zimami (Polska
Wschodnia),

— Wroctaw reprezentuje klimat z goracymi latami (Polska
Potudniowo-Zachodnia),

— Koszalin reprezentuje klimat o fagodnych latach i zimach,
pozostajacy gltownie pod wptywem Morza Battyckiego
(Polska Poétnocna),

— £06dz reprezentuje umiarkowane warunki klimatyczne
(Polska Centralna).

Zestawienie warunkow klimatycznych odnotowanych w przy-
padku poszczegolnych stacji przedstawiono w Tabl. 5.

to December 31, 2017. The same data were used in previ-
ous studies performed by Pszczota 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:

— Biatystok represents severe cold winter conditions
(Eastern Poland),

— Wroctaw represents hot summer conditions (South-
Western Poland),

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

— Lodz represents moderate environmental conditions
(Central Poland).

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

Table 5. Summary of climatic conditions for meteorological stations used in the analysis
Tablica 5. Zestawienie warunkéw klimatycznych dla wybranych stacji meteorologicznych wykorzystanych w analizie

IMGW Station (city name) . . iy
Stacja IMGW (miasto) Wroctaw Biatystok Koszalin Lodz

Latitude [deg.] N 51.109 N53.124 N 54.188 N 51.756
Szeroko$¢ geograficzna
Longitude [deg.] E 17.036 E23.154 E 16.176 E 19.444
Dhugos$¢ geograficzna
Mean annual air temperature o
Srednia roczna temperatura powietrza [°C] 96 76 88 87
Mean annual precipitation [mm] 5450 601.6 780.4 587.4
Srednia roczna suma opadéw ’ ’ ’ ’
Freezing index [°C - days]
Indeks mrozowy [°C - dni] 191.6 388.2 160.2 266.9
Average annual number of freeze/thaw cycles
Srednia roczna liczba cykli zamarzania-odmrazania -] 713 68.0 499 61.4
Number of wet days
Liczba dni deszczowych [-] 156.5 163.9 178.1 165.2

3.3. WLASCIWOSCI MATERIALOW

Zatozono, ze wlasciwosci materiatdow odpowiadaja wiasci-
wosciom przyjetym podczas projektowania typowych kon-
strukcji nawierzchni na potrzeby polskich katalogow, opisa-
nym szczegdtowo w [2, 3, 9]. Wybrane wlasciwosci warstw
asfaltowych i niezwiazanych przedstawiono w Tabl. 6. Wy-
trzymato$¢ na posrednie rozcigganie podana w Tabl. 6, jak

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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rowniez krzywe pelzania i krzywe wiodace mieszanek
mineralno-asfaltowych (Rys. 3 i 4), przyjeto na podstawie
weczesniejszego badania przeprowadzonego na Politechnice
Gdanskiej [10, 11]. Jak wida¢, mieszanki stosowane w Polsce
sa w niskich temperaturach sztywniejsze niz mieszanki opisa-
ne warto$ciami domys$lnymi (Rys. 3 1 4). Jest to spowodowa-
ne glownie uzyciem duzo twardszego lepiszcza w typowej
mieszance mineralno-asfaltowej oraz odmiennym sktadem
mieszanki. Réznice te wynikaja z bardzo wysokich polskich
wymagan w zakresie odpornosci na koleinowanie.

Table 6. Selected properties of asphalt layers
Tablica 6. Wybrane wtasciwosci warstw asfaltowych

curves of asphalt mixtures (Fig. 3 and 4) were assumed af-
ter the previous research performed at the Gdansk 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.

Asphalt binder Indirect tensile strength
Mixture designation | (EN standard and PG)| Air voids [%] Effective bmc{)er at—10°C [M,P,a]
Layer / Warstwa ST . . . | content (v/v) [%] Wytrzymato$¢ na
Oznaczenie mieszanki Rodzaj asfaltu Wolne przestrzenie . . : . .
. Zawarto$¢ asfaltu | posrednie rozciaganie
(wg ENiPQG) o
w temp. —10°C

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

Binder course / Wiazaca AC 16W KR1-2 50/70 (PG 64-22) 6 11 3.0
Wearing course / Scieralna  SMA 11 KR 3-7 45/80-55 (PG 76-22) 3 16 4.1

Binder course / Wiazaca | AC 16W KR 3-7 35/50 (PG 70-22) 6 11 42
Asphalt base / Podbudowa| AC 22P KR 3-7 35/50 (PG 70-22) 7 10 5.1
— 025 100000
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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. Przyktad krzywej petzania w temperaturze -10°C dla
mieszanek mineralno-asfaltowych zaprojektowanych zgodnie

z polskimi wymaganiami (poziom 1) w poréwnaniu do domysinej
krzywej pefzania (poziom 3), mieszanki badane wg procedury
opisanej w [12]

Parametry projektowe ptyt z betonu cementowego oraz pozo-
statych materiatow zwiazanych cementem przyjgto wg pol-
skiego katalogu. Ich podsumowanie przedstawiono w Tabl. 7.
Bardziej szczegdtowe dane dotyczace materialow zwigza-
nych cementem zostaly przedstawione w [14, 15].

—o—SMA {1 (default) e ey (defaul) o a5 p (default)
(domysine) ‘ (domysine) (domyéine)

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. Przyktad krzywych wiodacych dla mieszanek
mineralno-asfaltowych zaprojektowanych wedtug polskich
wymagan (poziom 1) w poréwnaniu do domysinych krzywych
wiodacych (poziom 3), mieszanki badane wg procedury

opisanej w [13]

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 7. Design properties of Portland cement concrete and cement treated base layers
Tablica 7. Parametry projektowe nawierzchni betonu cementowego oraz podbudowy zwigzanej cementem

. Traffic load category 28-day elastic modulus 28-day tensile strength
Layer Material K 2 obciazeni Modul . A Iy . .
Warstwa Material ategoria obciazenia odut sprezystosci Wytrzymatos¢ na rozciaganie
ruchem po 28 dniach [MPa] po 28 dniach [MPa]

Portland cement concrete C35/45 KR5-7 34500 55
Beton cementowy C30/37 KR1-4 32 500 4.5

C8/10 KR5-7 15100 -
Cement treated.base C5/6 KR3-4 7200 ~
Podbudowa zwiazana cementem

C3/4 KR1-2 4 800 -

Nawierzchnie sztywne przeznaczone do obstugi ruchu lekkie-
go (KR1-2) sa niedyblowane, za§ do ruchu s$redniego i cigz-
kiego (KR3-7) — dyblowane. Zgodnie z praktyka polska,
zalozono srednice dybla réwna 25 mm oraz rozstaw dybli
réwny 250 mm. Dyble o zblizonych $rednicach stosowane sa
w Niemczech.

Tabl. 8 przedstawia wybrane wlasciwosci podbudowy niz-
szych warstw nawierzchni wykonanych z materialow nie-
zwiazanych, jak roéwniez podloza. Analizy M-EPDG zostaty
przeprowadzone dla niekorzystnych warunkéw gruntowych
(glina) i zwierciadla wody gruntowej zlokalizowanego 1,8 m
ponizej dolnej ptaszczyzny 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.

Table 8. Selected properties of unbound layers and sub-grade
Tablica 8. Wybrane wtasciwosci niezwigzanych warstw nawierzchni oraz podioza gruntowego

Layer Material CBR [%] Elastic modulus [MPa]| Liquid limit [%] | Plasticity index [%]/
Warstwa Materiat ’ Modut sprezystosci | Granica ptynnosci |Wskaznik plastyczno$ci
Unboundbase 1 ¢ o aggregate 0/31.5 60 (KR1-2)
Podbudowa z mieszanki Kruszvwo Jamane 0/31.5 400 - -
niezwiazanej A ’ 80 (KR3-7)
Sub-base Natural aggregate 0/63 60 250 B B
Podbudowa pomocnicza | Kruszywo naturalne 0/63
Capping layer
(Frost-protective layer) Gzra\{el 35 200 - -
wir
Warstwa mrozoochronna
Capping layer _ Sandy gravel 20 120 B B
Warstwa mrozoochronna Zwir piaszczysty
Sub-grade class G4 .
Podloze z grupy Gé Clay/ Glina 2 27 26 15
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4. ANALIZA TYPOWYCH NAWIERZCHNI
POLSKICH Z UZYCIEM METODY
M-EPDG ZA POMOCA AASHTOware

4.1. USZKODZENIA WYBRANYCH
NAWIERZCHNI PODATNYCH | SZTYWNYCH
PO UPLYWIE OKRESU PROJEKTOWEGO

Mimo, ze polski Katalog typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i potsztywnych zawiera liczne warianty konstruk-
¢cji, zdecydowanie najpopularniejszym rozwiazaniem dla na-
wierzchni podatnej jest konstrukcja typu Al (Tabl. 1), w kto-
rej warstwy asfaltowe leza na podbudowie z kruszywa
mineralnego o grubosci 20 cm — stad do dalszej analizy wy-
brano wilasnie t¢ konstrukcje. Analogicznie, w przypadku
nawierzchni sztywnych najpowszechniejsze sa typy Il 1 IV,
z podbudowa wykonana z mieszanek zwiazanych cementem.
Nizsze warstwy nawierzchni oraz ulepszone podtoze przyjeto
jak w rozwiazaniach z niezwigzang podbudowa pomocnicza
oraz/lub niezwiazana warstwa mrozoochronna, co odpowiada
nastgpujacym konstrukcjom z obu katalogow [2, 3]: typ 4
(KR5-7, Rys. 1), typ 9 (KR3-4) oraz typ 13 (KR1-2). Wszyst-
kie dane wej$ciowe opisano w rozdziale 3. Rys. 5 1 6 przedsta-
wiaja podsumowanie uszkodzen prognozowanych w analizie
M-EPDG dla typowych polskich nawierzchni podatnych 1
sztywnych. W zestawieniu zawarto konstrukcje reprezenta-
tywne dla kazdej z kategorii ruchu, od KR1 do KR7. Wszy-
stkie wykresy przedstawione na Rys. 5 i 6 odzwierciedlaja
stan nawierzchni na koniec okresu projektowego, ktory wy-
nosi 20 lat w przypadku nawierzchni podatnych dla kategorii
ruchu od KR1 do KR4 oraz 30 lat w przypadku pozostatych
nawierzchni podatnych i wszystkich nawierzchni sztywnych.
Zaprezentowano zarowno $rednie prognozowane wartosci
parametréw stanu nawierzchni (przy poziomie niezawodno-
sci rtownym 50%), jak rowniez wartosci na poziomach nieza-
wodnosci 70% oraz 90%. Poziom niezawodno$ci mozna in-
terpretowac jako odsetek inwestycji, na ktorych uszkodzenia
wystapia w wyliczonym lub nizszym wymiarze. Przyktado-
Wwo, poziom niezawodnos$ci rowny 70% oznacza, ze w 7 na 10
przypadkow uszkodzenia osiagna co najwyzej wyliczone
warto$ci. Wedlug przewodnika AASHTO [1], zalecany po-
ziom niezawodnos$ci wynosi 50% dla ruchu lekkiego i drog
lokalnych, 70% dla drog zbiorczych oraz 90% dla drog gtow-
nych, ekspresowych i autostrad. Poziomy stanu nawierzchni
wg systemu DSN [4] sa rowniez zaznaczone na Rys. 51 6,
o ile dany rodzaj uszkodzen wyliczony przez M-EPDG po-
siada swojq analogi¢ w systemie DSN. Nalezy zauwazy¢, ze
wszelkie prognozy uszkodzen pochodzace z M-EPDG sa
dokonywane bez uwzglednienia ew. zabiegdw utrzymanio-
wych, jak wymiana warstwy $cieralnej czy frezowanie plyt
betonowych.

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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Prognozowane warto$ci parametrow stanu nawierzchni
przedstawione na Rys. 5 1 6 $wiadcza o tym, ze typowe kon-
strukcje zapewniaja zadowalajacy stan nawierzchni w catym
okresie projektowym. Czynnikami o bardzo duzym znaczeniu
dla ogdlnej trwatosci nawierzchni wydaja si¢ by¢ odksztatce-
nia trwate oraz spgkania termiczne (Rys. 5). Wyrazony pro-
centowo udziat powierzchni spekanej ze wzgledu na propa-
gujace od spodu warstw asfaltowych spgkania zmgczeniowe
wynosit od 2% do 6,2%. Obliczony udziat spekan jest nizszy
niz 10% przyjety w metodologii kalibracji przedstawionej
przez Judyckiego [17]. Wynika to z faktu, ze w przypadku
metody M-EPDG obliczenia uszkodzen zmgczeniowych

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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uwzgledniaja zmienne wartosci obciazen osi, temperatury na-
wierzchni oraz parametrow materialow, podczas gdy dotych-
czasowe metody mechanistyczno-empiryczne zakladaly state
wartosci obcigzenia rownowaznej osi standardowej, tempe-
ratury ekwiwalentnej oraz typowych parametréw mate-
rialowych. Roznice w obu metodologiach prowadza do nieco
odmiennych wynikow obliczen. Spekania zmeczeniowe pro-
pagujace od gory sa bardzo niewielkie przy poziomie nieza-
wodnosci 50%, co oznacza, ze moze by¢ konieczna dalsza
kalibracja modelu. Przewidziane spgkania niskotemperaturo-
we stanowig typowe uszkodzenie nawierzchni w przypadku
cienkich konstrukcji dla kategorii ruchu KR1 i KR2,
a wynikaja z nastgpujacych czynnikow: 1) uzycie asfaltow
niemodyfikowanych w warstwie $cieralnej dla lekkiego ruchu
(KR1-2), podczas gdy dla pozostatych kategorii stosuje sig as-
falty modyfikowane polimerami; 2) zjawisko przeplywu
ciepta w konstrukcji prowadzi do szybszego wychtodzenia
cienszych nawierzchni w okresie zimowym [ 18]. Jak wida¢ na
Rys. 5, deformacje trwate cienszych konstruke;ji (dla kategorii
od KR1 do KR4) wynikaja gtéwnie z odksztatcenia podloza
1 materiatow niezwiazanych, za§ w przypadku grubszych kon-
strukcji (kategorie KRS do KR7) deformacje trwale zwigzane
sa z odksztatceniami plastycznymi warstw asfaltowych.

W przypadku nawierzchni sztywnych glownym typem
uszkodzenia cienszych konstrukcji (KR1-KR4) jest pgkanie
plyt betonowych. Grubsze nawierzchnie z kolei sa mniej nara-
zone na pekanie, lecz bardziej podatne na klawiszowanie, kto-
re prowadzi do pogorszenia rownosci podluznej. Problem
uskokow na szczelinach poprzecznych wynika ze stosunko-
wo malej srednicy dybli stosowanych w Polsce (25 mm). Ba-
dania przeprowadzone w USA pokazaty, ze zastosowanie dy-
bli o $rednicach 32 mm lub 38 mm zwigksza odporno$¢ na
klawiszowanie [19].

Spadek réwnosci nawierzchni (wzrost wartosci /R/) stanowi
parametr, ktéry mozna wykorzysta¢ do poréwnania ogélnego
stanu nawierzchni podatnych i sztywnych. Wartos¢ IR/ po
uplywie okresu projektowego nawierzchni dla ruchu lekkiego
i $redniego (KR1-KR4) miesci si¢ w granicy wyznaczajacej
stan pozadany, a w przypadku nawierzchni dla ruchu cigz-
kiego miesci si¢ w zakresie oznaczajacym stan ostrzegawczy
— z wyjatkiem nawierzchni sztywnej dla kategorii KR7, ktora
osiagnela stan krytyczny.

4.2. SPADEK ROWNOSCI NAWIERZCHNI

PODATNYCH | SZTYWNYCH
W KOLEJNYCH LATACH EKSPLOATACJI

Ze wzgledu na mozliwosé stosowania roznych okreséw 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
KRS 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 /R/ value)
is a parameter that may be used to compare overall perfor-
mance of flexible and rigid pavements. The value of /R/
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 /R[] was performed for 40 years of analysis. The
results are presented in Fig. 7. The initial /R/ was assumed
as 1.0 mm/m. The values of calculated /R/ in consecutive
10-year periods till 40 years of service are presented
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przeprowadzono szczegdtowa analizg postepujacego przyro-
stu wskaznika /R/ w okresie 40 lat. Wyniki przedstawiono na
Rys. 7. Za poczatkowa wartos¢ IRI przyjeto 1,0 mm/m. Wyli-
czone wartosci IRI po kolejnych przedziatach 10-letnich, az
do osiagnigcia 40 lat eksploatacji, sa zaprezentowane osobno
dla nawierzchni sztywnych i podatnych. Przyrost IR/ po
zatozonym okresie projektowym zaznaczono kreskowana
czescia stupka.

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

Years of service / Liczba lat eksploataciji
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Fig. 7. Deterioration of pavement evenness (increase in [RI) in consecutive four decades at 90% reliability level for rigid (R) and flexible

(F) pavements

Rys. 7. Pogorszenie rownosci podtuznej (wzrost IRI) w kolejnych czterech dekadach przy poziomie niezawodnosci 90% dla nawierzchni

sztywnych (R) i podatnych (F)

Nawierzchnie sztywne wykazuja dobra trwatos¢ w pordwna-
niu do podatnych w przypadku konstrukcji dla bardzo lekkie-
go ruchu (KR1), lecz ze wzrostem obcigzenia ruchem réznica
ta zanika. Po 30 140 latach eksploatacji zar6wno nawierzchnie
podatne, jak i sztywne, wykazuja zblizony poziom /R/ dla
konstrukcji KR2, KR3 i KR5. W przypadku konstrukcji
sztywnych dla kategorii ruchu KR4, KR6 i KR7 po 30 latach
eksploatacji rownos¢ podtuzna spada gwaltownie, co jest
zwiazane z klawiszowaniem. Tymczasem w analogicznym
okresie spadek réwnosci dla nawierzchni podatnych jest
znacznie mniej intensywny.

4.3. WPLYW WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
NA PRZYROST USZKODZEN PODCZAS
OKRESU PROJEKTOWEGO | PO JEGO
ZAKONCZENIU

Analizy przedstawione na Rys. 5-7 przeprowadzono dla
umiarkowanych warunkéw klimatycznych, odwzorowanych
przez zapisy stacji meteorologicznej w Lodzi. W celu okre-
$lenia wptywu lokalnych warunkow klimatycznych na wy-
liczone wartosci uszkodzen, poddano analizie konstrukcje

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 KRS5. 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 £.6dz. 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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nawierzchni dla kategorii ruchu KR4, przyjmujac dane z czte-
rech roznych stacji meteorologicznych. Wybrane stacje zo-
staly szczegdtowo opisane w p. 3.2. W przypadku konstrukceji
podatnych przyrost najwazniejszych parametréw stanu na-
wierzchni — IR, spekan propagujacych od dotu, tacznej gle-
bokosci koleiny oraz facznej dtugosci spekan termicznych —
w ciagu 40 lat zostal przedstawiony na Rys. 8. Rozwdj spe-
kan, $redniego uskoku na szczelinach poprzecznych i wzrost
IRI dla nawierzchni sztywnej przedstawiono na Rys. 9.
Wszystkie obliczenia przedstawione na Rys. 8 1 9 przeprowa-
dzono dla poziomu niezawodnosci 90%.
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increase in the main distresses: longitudinal roughness
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sented in Fig. 8. Development of cracking, faulting and in-
crease in /R/ 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. Wptyw lokalizacji drogi na przyrost uszkodzen nawierzchni podatnych, konstrukcja KR4 typ A1, poziom niezawodnosci 90%,

analiza obejmujgca okres 40-letni
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Roznice w facznej glebokosci koleiny oraz spekaniach propa-
gujacych od dotu prognozowanych dla poszczeg6lnych regio-
néw sa zauwazalne, lecz niezbyt znaczace, zwlaszcza przed
uptywem 20 lat eksploatacji. Warunki klimatyczne panujace
w danym regionie maja z kolei istotny wptyw na liczbe spe-
kan niskotemperaturowych. Na wschodzie Polski przyrost
spekan niskotemperaturowych w ciagu 20 lat eksploatacji jest
7 razy wyzszy niz w Polsce Centralnej 1 blisko 10 razy wyzszy
niz na Wybrzezu czy na zachodzie kraju. Znaczne spekania
niskotemperaturowe przyczyniaja si¢ do szybszego obnizenia
réwnosci nawierzchni (wzrostu [RI).
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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 /R/).
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Fig. 9. Impact of the roadlocalization on the development of rigid pavement distresses,structure KR4 type 1V, 90% of reliability,

40-year analysis

Rys. 9. Wptyw lokalizacji drogi na przyrost uszkodzen nawierzchni sztywnych, konstrukcja KR4 typ IV, poziom niezawodnosci 90%,

analiza obejmujaca okres 40-letni
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Jak wida¢ na Rys. 9, wptyw warunkéw klimatycznych na
uszkodzenia nawierzchni sztywnych jest zwiazany glownie
Z napr¢zeniami termicznymi generowanymi przez réznice
temperatur mi¢dzy gorng a dolng powierzchnia ptyty betono-
wej, co przyczynia si¢ do tendencji wyginania si¢ ptyt. Zgod-
nie z Rys. 9 najnizszy poziom uszkodzen zaobserwowano
dla stacji w Koszalinie. Nawierzchnia sztywna na terenie
Koszalina wykazuje o 30% mniej spgkanych ptyt, 0 20% niz-
szy sredni uskok na szczelinie poprzecznej oraz o 17% nizsza
warto$¢ /Rl na koniec okresu projektowego (30 lat) niz analo-
giczne konstrukcje zlokalizowane w innych czgsciach Polski.
Koszalin lezy na Wybrzezu, a zatem odnotowuje si¢ tam
najnizsza dobowa i roczna zmienno$¢ temperatury powietrza.

5. WNIOSKI

Analizy przeprowadzone z uzyciem M-EPDG wykazaly, ze
wszystkie rozpatrzone polskie typowe konstrukcje zapew-
niaja zadowalajacy stan nawierzchni w catym okresie projek-
towym. Znaczacy wplyw na ogolny stan nawierzchni podat-
nych maja deformacje trwate warstw asfaltowych oraz
spekania termiczne. Pogorszenie stanu nawierzchni sztyw-
nych wynika glownie z powstania uskokéw migdzy ptytami.

W analizie obejmujacej 40 lat eksploatacji nawierzchnie
sztywne wykazuja dobra trwato$¢ w porownaniu do podat-
nych w przypadku konstrukcji dla bardzo lekkiego ruchu
(KR1). Po 30 i 40 latach eksploatacji zar6wno nawierzchnie
sztywne jak i podatne wykazuja zblizony poziom /RI w przy-
padku konstrukcji dla ruchu KR2, KR3 i KR5. W przypadku
nawierzchni sztywnych dla ruchu cigzkiego KR6 1 KR7, po
30 latach dochodzi do gwattownego spadku rownosci
podtuznej, co zwiazane jest ze zjawiskiem klawiszowania.
W analogicznym okresie spadek rownosci dla nawierzchni
podatnych jest znacznie mniej intensywny.

Analiza wplywu klimatu na trwato§¢ nawierzchni wykazata,
ze w Polsce mozna przyja¢ jedna strefe klimatyczna na po-
trzeby analiz odksztalcen trwatych oraz spekan zmgczenio-
wych. Z kolei ze wzgledu na spekania niskotemperaturowe
Polska powinna zosta¢ podzielona na kilka stref w celu opty-
malizacji skfadu mieszanki mineralno-asfaltowej z uwzgled-
nieniem sztywnosci lepiszcza i jego odpornosci na spgkania
termiczne. Zaleznie od lokalizacji moga wystapi¢ nawet sied-
miokrotne réznice w ilosci obliczonychspgkan niskotempera-
turowych. Wedtug analiz nawierzchnie sztywne zlokalizowa-
ne na Wybrzezu, na obszarze o nizszych dziennych i rocznych
wahaniach temperatury powietrza, wykazalyby o 30% mniej
spekanych plyt oraz o 20% nizszy $redni uskok na szczelinie
poprzecznej po uptywie okresu projektowego (30 lat) niz ana-
logiczne konstrukcje zlokalizowane w innych czgsciach 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 IR/ 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 (KR 1) 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 KRS
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 moze stanowi¢ bardzo uzyteczne narzedzie
do projektowania nawierzchni drogowych, prognozowania
uszkodzen i planowania dzialan utrzymaniowych, wskazane
jest jednak przeprowadzenie dalszych kalibracji terenowych
modeléow zastosowanych w M-EPDG celem poprawienia
doktadnosci obliczen w warunkach polskich.
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