
STRESZCZENIE. W pracy rozpatrzono mo¿liwoœæ inicjacji wa-
runków pocz¹tkowych w modelu do analizy termicznej nawierzchni
drogowej w warunkach niestacjonarnego przep³ywu ciep³a.
Procedura wymaga przeprowadzenia obliczeñ dla odpowiednio
d³ugiego czasu inicjacji do uzyskania pocz¹tkowego rozk³adu
temperatury, który jest podstaw¹ dalszych analiz przep³ywu energii
cieplnej. G³ówn¹ czêœæ pracy stanowi prezentacja eksperymentu
numerycznego przeprowadzonego dla czterech konfiguracji war-
toœci parametrów modelu przep³ywu energii cieplnej w oœrodku
wielowarstwowym, jakim jest nawierzchnia. Ka¿da konfiguracja
parametrów odpowiada innej konstrukcji (dwa modele nawierzchni
podatnej i dwa modele z warstw¹ z pianobetonu). Obliczenia
przeprowadzono kolejno dla trzech ró¿nych wartoœci amplitud
sinusoidalnej funkcji zmiany temperatury w czasie, któr¹ zde-
finiowano jako warunek brzegowy w modelu nawierzchni. Uzu-
pe³nieniem eksperymentu numerycznego by³y obliczenia przepro-
wadzone dla jednej wybranej konfiguracji wartoœci parametrów
modelu, w którym warunek brzegowy stanowi³y wartoœci tem-
peratury zarejestrowane czujnikiem wbudowanym w nawierzchniê.
Na podstawie analizy uzyskanych wyników potwierdzono, ¿e
inicjacja warunków pocz¹tkowych w równaniu przewodzenia ciep³a
jest mo¿liwa w oparciu o analizê niestacjonarnego przep³ywu ciep³a
przedstawion¹ metod¹.

S£OWA KLUCZOWE: nawierzchnia drogowa, nawierzchnia po-
datna, rozk³ad temperatury, pianobeton, przewodzenie ciep³a.

ABSTRACT. The paper presents an investigation of the
possibility for initiation of initial conditions in a road pavement
model for thermal analysis incorporating non-stationary heat
transfer. The procedure requires performance of computations
for a sufficiently long initiation period to obtain the initial
temperature distribution that may serve as the basis for further
heat transfer analyses. The main part of the article is devoted
to presentation of a numerical experiment performed for four
configurations of parameters in the heat transfer model in
a multilayer system, representing road pavement. Each param-
eter configuration corresponds to a different pavement structure
(two models of flexible pavements and two models of pavements
with foam concrete base course). Calculations were performed
for three different amplitudes of the sinusoidal function describing
the change of temperature in time, which was defined as
boundary condition in the pavement model. The numerical
experiment was supplemented by calculations performed on
a single chosen model parameter configuration, but adopting
a boundary condition based on values registered by a sensor
installed in real pavement. Analysis of the obtained results
confirmed that the presented method of non-stationary heat
transfer analysis enables initiation of the initial conditions in the
heat equation.

KEYWORDS: flexible pavement, foam concrete, heat transfer,
road pavement, temperature distribution.
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1. WPROWADZENIE
Rezultatem prowadzonych ju¿ od wielu lat prac nad rozwojem
nawierzchni drogowych s¹ liczne rozwi¹zania i ulepszenia,
nad którymi prowadzone s¹ w dalszym ci¹gu badania, np. mo-
dyfikacja asfaltów polimerami [1], zbrojenie betonu cemento-
wego w³óknami syntetycznymi [2], jednowarstwowe na-
wierzchnie asfaltowe [3], czy nawierzchnie z warstw¹
podbudowy z pianobetonu [4]. Dalsze poszukiwanie nowych
rozwi¹zañ nawierzchni drogowych wymuszone jest przede
wszystkim nieustaj¹cym wzrostem kosztów energii i surow-
ców, wynikaj¹cym z wielu czynników geopolitycznych. Na tej
podstawie zwiêkszenie trwa³oœci nawierzchni mo¿na wskazaæ
jako g³ówny cel wci¹¿ trwaj¹cych prac badawczych w zakresie
in¿ynierii drogowej, choæ nie mniej istotne s¹ te¿ inne, np.
ograniczenie ha³asu [5], doœwietlenie miejsc niebezpiecznych
[6], czy redukcja efektu miejskiej wyspy ciep³a [7]. Pewne jest,
¿e przysz³y rozwój nawierzchni drogowych bêdzie zale¿a³ od
postêpu w mechanice, badaniach laboratoryjnych, badaniach
w warunkach in situ, nanotechnologii oraz wielu innych obsza-
rach, równie¿ w modelowaniu numerycznym.

Jako jedno z istotnych zagadnieñ zwi¹zanych z modelowa-
niem, w niniejszej pracy poruszono temat inicjacji warunków
pocz¹tkowych w numerycznym modelu nawierzchni drogo-
wej, który mo¿na wykorzystaæ do analizy przep³ywu energii
cieplnej [8-10]. Problem inicjacji warunków pocz¹tkowych
w modelu nawierzchni do analizy termicznej by³ podejmowa-
ny w pracy [11]. Najprostszym przypadkiem definicji warun-
ków pocz¹tkowych jest przyjêcie jednakowej temperatury dla
wszystkich wêz³ów obliczeniowych modelu, co w za³o¿eniu
jest zgodne np. z symulacj¹ ogrzewania próbki laboratoryjnej,
która przed ogrzaniem zosta³a poddana termostatowaniu
w sta³ej temperaturze [12, 13]. Natomiast w przypadku wyko-
rzystania modelu nawierzchni drogowej sytuacja jest du¿o bar-
dziej z³o¿ona za spraw¹ zmiennego (zw³aszcza po g³êbokoœci)
rozk³adu temperatury, który zale¿y od historycznego przep³y-
wu energii cieplnej [14, 15]. Celem ograniczenia czasoch³on-
noœci analizy numerycznej, w praktyce pocz¹tkowy rozk³ad
temperatury w modelu nawierzchni uzyskuje siê poprzez wy-
konanie obliczeñ dla rozwi¹zania stacjonarnego przep³ywu
ciep³a (obliczone wartoœci temperatury zale¿¹ tylko od lokali-
zacji, a nie czasu), a nastêpnie przechodzi siê do rozwi¹zania
niestacjonarnego przep³ywu ciep³a (obliczone wartoœci tempe-
ratury zale¿¹ od lokalizacji i czasu) [16].

2. CEL I ZAKRES PRACY
Za cel pracy przyjêto weryfikacjê mo¿liwoœci inicjacji warun-
ków pocz¹tkowych w równaniu ró¿niczkowym do analizy ter-
micznej nawierzchni drogowej w warunkach niestacjonarnego
przep³ywu ciep³a. Analiza wymaga przeprowadzenia obliczeñ

1. INTRODUCTION
Decades of research on the development of road pave-
ments have brought about numerous solutions and im-
provements that are still being researched today, e.g.:
polymer modification of bitumen [1], reinforcement of ce-
ment concrete with synthetic fibers [2], single-layer as-
phalt pavements [3] or pavements with foam concrete base
courses [4]. The ongoing search for new road pavement
solutions is mainly forced by the continuous increase in
the costs of energy and resources, resulting from various
geopolitical factors. Therefore, an increase in pavement
life may be considered the primary aim of current research
in road engineering; however, other equally significant
goals include noise reduction [5], adequate lighting of
dangerous locations [6] or reduction of the urban heat
island effect [7]. Undoubtedly, future development of road
pavements will depend on the advances in mechanics, lab-
oratory research, in situ investigations, nanotechnology
and many other fields, including numerical modeling.

This work is devoted to one of the most significant prob-
lems related to modeling – initiation of initial conditions
in a numerical pavement model which may be used for
heat transfer analyses [8-10]. The problem of initial condi-
tion initiation in pavement model for thermal analyses was
described in [11]. The simplest possible definition of ini-
tial conditions consists in adopting equal temperature
across all the nodes of the model; it may adequately reflect
cases such as simulation of heating of a laboratory speci-
men preconditioned at a constant temperature [12, 13].
However, when a pavement structure is modeled, the situ-
ation is much more complex due to the variable tempera-
ture distribution (particularly along the depth of the
pavement), which depends on the history of heat transfer
[14, 15]. In practice, in order to reduce the duration of nu-
merical analysis, the initial temperature distribution in
a pavement model is obtained by calculating the solution
of stationary heat transfer (the calculated temperature val-
ues depend only on location, and not on time) and then
transitioning to a solution for non-stationary heat transfer
(temperatures are location- and time-dependent) [16].

2. THE AIM AND SCOPE OF THE WORK
The aim of the work was to verify the possibility for initia-
tion of initial conditions in the differential equation for road
pavement thermal analysis incorporating non-stationary
heat transfer. The analysis requires the performance of cal-
culations for a sufficiently long period (hereinafter referred
to as the initiation time) to obtain the initial temperature dis-
tribution that may serve as the basis for further heat transfer
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dla odpowiednio d³ugiego czasu (nazywanego w pracy czasem
inicjacji) do uzyskania pocz¹tkowego rozk³adu temperatury,
który jest podstaw¹ dalszych analiz przep³ywu energii cieplnej.
Zakres pracy obejmuje przedstawienie eksperymentu nume-
rycznego przeprowadzonego dla czterech konfiguracji warto-
œci parametrów opracowanego numerycznego modelu na-
wierzchni, przy czym ka¿da odpowiada innej konstrukcji.
Obliczenia dla ka¿dej konfiguracji przeprowadzono kolejno
dla trzech ró¿nych wartoœci amplitudy sinusoidalnej funkcji
zmiany temperatury w czasie, któr¹ zdefiniowano jako waru-
nek brzegowy. Uzupe³nieniem eksperymentu numerycznego
by³y obliczenia przeprowadzone dla jednej wybranej konfigu-
racji wartoœci parametrów modelu nawierzchni, w której waru-
nek brzegowy stanowi³y wartoœci temperatury zarejestrowane
przetwornikiem wbudowanym pod warstw¹ œcieraln¹ na-
wierzchni asfaltowej.

3. MODEL NAWIERZCHNI
Zasadniczym elementem obliczeñ przeprowadzonych w ra-
mach eksperymentu numerycznego by³ model nawierzchni
zbudowany w oparciu o rozwi¹zanie równania ró¿niczkowego
Fouriera. Równanie to stanowi podstawê matematycznego
opisu niestacjonarnego przep³ywu ciep³a, a przyjêta do rozwa-
¿añ postaæ wyra¿ona jest wzorem (1), którego uzupe³nieniem
jest równanie (2).
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gdzie:

T x t( , ) – funkcja rozk³adu temperatury w jednowymiarowej
przestrzeni i dziedzinie czasu [K],

x – lokalizacja [m],

t – czas [s],

a – wspó³czynnik wyrównywania temperatury [m 2 /s]
(nazywany te¿ wspó³czynnikiem dyfuzyjnoœci; im
mniejsza jego wartoœæ, tym szybciej na g³êbokoœci
nawierzchni nastêpuje wyt³umienie zmian tempe-
ratury odnotowanej na powierzchni najwy¿ej usy-
tuowanej warstwy),

� – wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego [W/(m · K)],

c p – ciep³o w³aœciwe [J/(kg · K)],

� – gêstoœæ objêtoœciowa [kg/m 3 ].

Do numerycznego rozwi¹zania równania (1) wykorzystano
metodê ró¿nic skoñczonych [17]. Na Rys. 1 pokazany jest
schemat opracowanego jednowymiarowego modelu na-
wierzchni, w którym zdefiniowano trzy warstwy.

analyses. The scope of the work encompasses a numerical
experiment performed for four configurations of parame-
ters in the developed model, each corresponding to a dif-
ferent pavement structure. Calculations of each config-
uration were performed for three different amplitudes of
the sinusoidal function describing the change of tempera-
ture in time, which was used as a boundary condition. The
numerical experiment was supplemented by calculations
performed on one selected parameter configuration, but
adopting a boundary condition based on values recorded
by a sensor located under the wearing course of real pave-
ment.

3. PAVEMENT MODEL
The essential element of the performed numerical experi-
ment was the pavement model based on the solution of the
differential Fourier equation. The equation serves as the
basis for the mathematical description of non-stationary
heat transfer; the form adopted in the analyses is given in
equation (1) and supplemented by equation (2).
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where:

T x t( , ) – temperature distribution in one-dimensional space
and time domain [K],

x – location [m],

t – time [s],

a – thermal diffusivity coefficient [m 2 /s] (the lower
the coefficient, the smaller the depth at which the
changes in pavement surface temperature decay
within the pavement),

� – thermal conductivity [W/(m · K)],

c p – specific heat capacity [J/(kg · K)],

� – density [kg/m 3 ].

The numerical solution of equation (1) was computed us-
ing the finite difference method [17]. Fig. 1 shows a
scheme of the adopted one-dimensional pavement model,
in which three layers were defined.

The adopted boundary conditions were based on the con-
ditions occurring in a real pavement [16]:

1. T x t( , )� 0 – temperature on the upper surface of the
binder course in time, equal to the temperature recorded
by the thermoelectric sensor (e.g. type K thermocou-
ple) installed under the wearing course.
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Warunki brzegowe przyjêto w oparciu o te wystêpuj¹ce w rze-
czywistej nawierzchni [16]:
1. T x t( , )� 0 – temperatura powierzchni warstwy wi¹¿¹cej

w czasie, równa zarejestrowanej wartoœci przy wykorzysta-
niu przetwornika termoelektrycznego (np. termopary typu
K) wbudowanego pod warstw¹ œcieraln¹ nawierzchni.

2. T x t( , )� 5 m – temperatura na g³êbokoœci 5 m (poni¿ej
powierzchni warstwy wi¹¿¹cej), której wartoœæ w czasie
jest sta³a (np. w pracy [16] przyjêto 8,2°C, wartoœæ odpo-
wiadaj¹c¹ œredniorocznej temperaturze powietrza dla da-
nego obszaru).

4. EKSPERYMENT NUMERYCZNY
Przedmiotem analizy w ramach przeprowadzonego ekspery-
mentu numerycznego by³ model nawierzchni, którego zdefi-
niowane parametry odpowiada³y czterem przypadkom kon-
strukcji:

1. Dwie nawierzchnie typu B wg [18], odpowiadaj¹ce kate-
gorii ruchu KR 1 i KR 7.

2. Dwie nawierzchnie ró¿ni¹ce siê gêstoœci¹ warstwy pod-
budowy wykonanej z pianobetonu, odpowiednio PB 600
(� = 600 kg/m 3 ) i PB 1000 (� = 1000 kg/m 3 ) [19].

Wartoœci parametrów modelu obliczeniowego zebrano
w Tabl. 1.

Wartoœci parametru a wyznaczone zosta³y na podstawie do-
stêpnej literatury w nastêpuj¹cy sposób:
• wartoœci poœrednie w przypadku warstw z mieszanki

mineralno-asfaltowej (MMA) przyjêto wg [16]:

– SMA � ë = 0,71 W/(m·K), cp = 860 J/(kg·K),
� = 2448 kg/m 3 ,

– AC W i AC P� ë = 0,95 W/(m·K), cp = 860 J/(kg·K),
� = 2571 kg/m 3 ,

• wartoœci poœrednie dla warstwy z piasku przyjêto wg
[16, 20]:
� = 0,58 W/(m·K), c p = 960 J/(kg·K),� = 1750 kg/m 3 ,

2. T x t( , )� 5 m – temperature at the depth of 5 m (5 m be-
low the surface of the binder course), whose value is
constant in time (e.g. in the work [16] the value of
8.2°C was adopted, corresponding to the average
yearly air temperature in the given area).

4. THE NUMERICAL EXPERIMENT
The numerical experiment was performed on the pave-
ment model, whose four defined combinations of param-
eters reflected four different cases of pavements:

1. Two type B pavements according to [18], correspond-
ing to traffic categories KR 1 and KR 7.

2. Two pavement structures with foam concrete base
courses, differing in the density of the foam concrete:
PB 600 (� = 600 kg/m 3 ) and PB 1000 (� = 1000 kg/m 3 )
[19].

Values of the parameters used in the computational model
are given in Table 1.

Values of the a coefficient were determined based on the
available literature, using the following data:

• source values for calculation of a for the asphalt layers,
adopted after [16]:

– SMA � ë = 0.71 W/(m·K), cp = 860 J/(kg·K),
� = 2448 kg/m 3 ,

– AC W and AC P � ë = 0.95 W/(m·K), cp = 860
J/(kg·K), � = 2571 kg/m 3 ,

• source values for calculation of a for the sand layer,
adopted after [16, 20]:
� = 0.58 W/(m·K), c p = 960 J/(kg·K),� = 1750 kg/m 3 ,
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calculation nodes, assigned to layer no. 1, 2 and 3
wêz³y obliczeniowe, przyporz¹dkowane warstwie nr 1, 2 i 3

PAVEMENT
NAWIERZCHNIA

MODEL

dx –
distance between calculation nodes [m]
odleg³oœæ pomiêdzy wez³ami obliczeniowymi

H
i
–

thickness of the i-th layer [m]
gruboœæ i-tej warswy

–
thermal diffusivity coefficient of the i-th layer [m2/s]
wspó³czynnik dyfuzyjnoœci cieplnej i-tej warstwy

layer 1
warstwa nr 1

layer 2
warstwa nr 2

layer 3
warstwa nr 3

Fig. 1. Schematic diagram of the adopted three-layer pavement model
Rys. 1. Schemat opracowanego modelu nawierzchni na przyk³adzie konstrukcji trójwarstwowej

H1,

H 2,

H 3,

T x t( � 0.00 m, )

dx � 0.01 m

T x t( � 5.00 m, )

, ,

a1

a2

a3

a3a3



• dla warstw z pianobetonu PB 600 oraz PB 1000 wartoœci
parametru a obliczone zosta³y przy wykorzystaniu pro-
cedury obliczeñ odwrotnych omówionej w pracy [13].

W obliczeniach numerycznych rozk³ad wartoœci temperatu-
ry w wêz³ach T(x, t = 0), w pierwszej iteracji jest wynikiem
interpolacji liniowej na podstawie temperatur brzegowych
T(x = 0, t = 0) = 0,0°C i T(x = 5 m, t) = 8,2°C.

Na podstawie rezultatów wstêpnie przeprowadzonych obli-
czeñ dla kolejnych czterech przypadków wartoœci parame-
trów ustalono t

min
= 10 dni. Jest to czas, który zapewnia

powtarzalnoœæ obliczonych rozk³adów temperatury na
g³êbokoœci modelu w kolejnych okresach sinusoidalnej
zmiany w czasie wartoœci temperatury w wêŸle brzegowym
T(x = 0 m, t) = sin (2 · � · 1/(3600 · 24) · t) · A [°C], gdzie:
okres funkcji wynosi 24 h oraz A jest amplitud¹ temperatu-
ry. Obliczenia przeprowadzono dla ka¿dego z czterech
przypadków parametrów modelu i kolejno trzech wartoœci
amplitudy A (1°C, 5°C i 10°C) sinusoidalnej funkcji zmiany
w czasie temperatury (Rys. 2), któr¹ zdefiniowano w wêŸle
brzegowym modelu T(x = 0, t). Na Rys. 2 przedstawiono
wykresy trzech wykorzystanych funkcji.

• for the PB 600 and PB 1000 foam concrete layers, the
values of a were backcalculated using the procedure de-
scribed in [13].

In numerical computations, the distribution of temperatu-
re in the nodes T(x, t = 0) in the first iteration is the result of
linear interpolation between the boundary temperature va-
lues T(x = 0, t = 0) = 0.0°C and T(x = 5 m, t) = 8.2°C.

Based on preliminary calculations for the four analyzed
combinations of parameter values, the value of t

min
=

10 days was established. The value represents the time that
provides repeatability of the calculated temperature distri-
butions along the depth of the model in successive periods
of the sinusoidal change of the temperature in the bound-
ary node T(x = 0 m, t) = sin (2 ·� · 1/(3600 · 24) · t) · A [°C],
where: period of the function equals 24 h and A signifies
the amplitude of temperature. Calculations were per-
formed for each of the four cases, using three different
values of temperature amplitude A (1°C, 5°C and 10°C)
in the sinusoidal function describing the temperature in
time (Fig. 2), defined in the boundary node of the model
T(x = 0, t). Graphs of the three sinusoidal functions are
presented in Fig. 2.
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Pavement case
Przypadek konstrukcji

Modeled layer (material)
Modelowana warstwa (materia³)

Layer thickness [cm]
Gruboœæ warstwy

Parameter a***) [m2/s · 10�6]
Wartoœæ parametru a***)

No. 1*)

Nr 1*)
No. 2
Nr 2

No. 3
Nr 3

No. 1*)

Nr 1*)
No. 2
Nr 2

No. 3
Nr 3

No. 1*)

Nr 1*)
No. 2
Nr 2

No. 3
Nr 3

Type B, KR1
Typ B, KR1

SMA

AC W

Sand with 8% (by mass)
moisture content

Piasek o wilgotnoœci
8% [m/m]

4 10 486**) 0.337 0.430 0.345

Type B, KR7
Typ B, KR7

AC W + AC P 4 32 464**) 0.337 0.430 0.345

PB 600 foam
concrete base

Podbudowa z PB 600

PB 600 foam concrete
Pianobeton PB 600

4 20 476**) 0.337 0.251 0.345

PB 1000 foam
concrete base

Podbudowa z PB 1000

PB 1000 foam concrete
Pianobeton PB 1000

4 20 476**) 0.337 0.251 0.345

*) Layer no. 1 in the model corresponds to the binder course. The wearing course was omitted due to the fact that the boundary condition is
determined by the location of the temperature sensor (installed under the wearing course).
Warstwa nr 1 w modelu odpowiada warstwie wi¹¿¹cej. Warstwê œcieraln¹ pominiêto ze wzglêdu na warunek brzegowy, który jest
zdeterminowany przez lokalizacjê przetwornika temperatury wbudowanego w nawierzchniê pod warstw¹ œcieraln¹.

**) The calculated layer thickness equals the adopted depth at which the temperature is assumed to be constant (5 m) minus thickness of the
remaining layers.
Obliczona gruboœæ warstwy równa ró¿nicy miêdzy g³êbokoœci¹ miejsca, w którym uznaje siê, ¿e temperatura jest sta³a w czasie (5 m)
i sumy gruboœci pozosta³ych warstw.

***) Values of the thermal diffusivity coefficient calculated based on the data available in the literature (detailed description given in the text).
Wartoœci wspó³czynnika wyrównywania temperatur obliczone na podstawie danych zebranych w literaturze (szczegó³owy opis danych
w tekœcie).

Table 1. Computational model parameters
Tablica 1. Wartoœci parametrów modelu obliczeniowego



Przyk³adowy zestaw rezultatów przeprowadzonych obliczeñ,
dla którego wartoœci parametrów modelu odpowiadaj¹ przy-
padkowi „Typ B, KR 1”, przedstawiono na Rys. 3.

An example set of results obtained for the parameter com-
bination corresponding to the “Type B, KR1” pavement is
presented in Fig. 3.
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Fig. 2. Graphs of the three sinusoidal functions describing the temperature in time, which were used in consecutive calculations
to define the temperature in the boundary node T(x = 0, t)
Rys. 2. Wykresy trzech sinusoidalnych funkcji zmiany w czasie wartoœci temperatury, które w kolejno obliczanych przypadkach
modelu definiowano w wêŸle brzegowym T(x = 0, t)

Fig. 3. Time-dependent temperature distributions obtained for the “Type B, KR1” pavement case and the sinusoidal temperature
function (red graph) defined in the boundary node T(x = 0, t), using the temperature amplitudes: a) 1°C, b) 5°C and c) 10°C;
example individual temperature distributions in the pavement model T(x, t = 42 h) are marked in yellow
Rys. 3. Zmienne w czasie rozk³ady temperatur uzyskane z obliczeñ dla przypadku „Typ B, KR1” i zdefiniowanej w wêŸle brzegowym
T(x = 0, t) sinusoidalnej funkcji zmiany wartoœci temperatury w czasie (zaznaczono czerwon¹ lini¹) o amplitudzie: a) 1°C, b) 5°C
i c) 10°C; ¿ó³t¹ lini¹ zaznaczono przyk³adowe pojedyncze rozk³ady temperatury w modelu nawierzchni T(x, t = 42 h)
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W dalszej kolejnoœci nale¿y wyznaczyæ czas inicjacji po-
cz¹tkowego rozk³adu temperatury w modelu. Poprzez
pocz¹tkowy rozk³ad temperatury w modelu nale¿y rozumieæ
rozk³ad, dla którego dalsze wyd³u¿anie czasu inicjacji nie wno-
si ju¿ istotnych zmian. Czas inicjacji okreœla siê przy wykorzy-
staniu iteracyjnej metody poszukiwania minimalnej liczby dni,
przy której ten warunek jest spe³niony. Podstawê przeprowa-
dzonych obliczeñ stanowi¹ za³o¿enia:

1. Dla zestawów obliczonych rozk³adów temperatury w mo-
delu przyjêto podzia³ na zbiory przyporz¹dkowane kolej-
nym dobom (jeden okres funkcji sinusoidalnej zmiany
wartoœci temperatury zdefiniowanej w wêŸle brzegowym
odpowiada jednej dobie).

2. Za referencyjny zbiór rozk³adów temperatury przyjêto za-
kres odpowiadaj¹cy ostatniej, dziesi¹tej dobie.

3. Za miarê inicjacji rozk³adu temperatury w modelu przyjê-
to maksymaln¹ bezwzglêdn¹ ró¿nicê wartoœci miêdzy
zbiorami rozk³adów temperatury (zakres jednej doby) ob-
liczonych i referencyjnych, dalej oznaczan¹ max dT.

Ilustracja graficzna wyników max dT uzyskanych z obliczeñ
przedstawiona jest na Rys. 4.

The initiation time of the initial temperature distribution in
the model was subsequently determined. The initial tem-
perature distribution in the model is understood as the dis-
tribution which would not be significantly affected by
further increase in the initiation time. The initiation time
was determined using an iterative method of search for the
minimum number of days at which the above condition
would be true. The performed calculations were based on
the following assumptions:

1. The calculated temperature distributions in the model
were divided into sets corresponding to successive days
(one period of the sinusoidal temperature function in
the boundary node equaled 24 h).

2. The set of temperature distributions corresponding to
the last (tenth) day was adopted as the reference set.

3. The maximum absolute difference between the values
in the calculated and reference temperature distribution
sets (each corresponding to 24 h) was labeled max dT
and adopted as the measure of temperature distribution
initiation.

Graphs of the obtained max dT values are shown in Fig. 4.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 275 - 285 281

a) b)

c) d)

m
a
x

d
T

[�
C

]

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time [days] / Czas [dni]

4

3

2

1

0

m
a
x

d
T

[�
C

]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [days] / Czas [dni]

A = 1�C A = 5�C

Fig. 4. The obtained maximum absolute differences between the calculated and reference temperature distribution sets, for
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We wszystkich analizowanych przypadkach wartoœci maksy-
malnych bezwzglêdnych ró¿nic miêdzy zbiorami temperatur
obliczonych i referencyjnych stabilizuj¹ siê w czwartej dobie
i wynosz¹ 0,1°C (po zaokr¹gleniu do przyjêtej dok³adnoœci ob-
liczanych temperatur). W zakresie obowi¹zuj¹cych w ekspery-
mencie numerycznym za³o¿eñ, inicjacja pocz¹tkowego
rozk³adu temperatury przy wykorzystaniu kolejnych iteracji do
przekszta³cenia liniowej funkcji warunku pocz¹tkowego na
funkcjê opisuj¹c¹ zainicjowany teoretyczny i nieliniowy
rozk³ad temperatury na g³êbokoœci modelu jest mo¿liwa.

5. UZUPE£NIENIE EKSPERYMENTU
NUMERYCZNEGO O DANE Z POMIARÓW
IN SITU

Uzupe³nieniem przeprowadzonego eksperymentu numerycz-
nego s¹ obliczenia wykonane dla przypadku konstrukcji na-
wierzchni PB 600. Do obliczeñ przyjêto warunek brzegowy,
w którym wartoœci zmiany temperatury w czasie (Rys. 5) od-
powiadaj¹ wartoœciom zarejestrowanym przetwornikiem ter-
moelektrycznym (termopara typu K) wbudowanym pod
warstw¹ œcieraln¹ nawierzchni asfaltowej na g³êbokoœci 5 cm.

W porównaniu z funkcj¹ sinusoidaln¹ wykorzystan¹ we wcze-
œniej opisanym eksperymencie numerycznym, przedstawiony
na Rys. 5 kszta³t dyskretnej funkcji zmiany temperatury w cza-
sie jest zdeterminowany przez relatywnie silnie zmienn¹ (ale
doœæ przewidywaln¹) amplitudê w kolejnych dobach. Nale¿y
mieæ na uwadze, ¿e z³o¿one zjawiska wymiany ciep³a na
powierzchni warstwy œcieralnej mog¹ zmieniæ charakter tej
funkcji na tyle, ¿e logika kolejnych iteracji bêdzie wymagaæ
korekty algorytmu. To jednak mo¿e mieæ miejsce w skrajnych

In all the analyzed cases, the values of maximum absolute
differences between the calculated and reference tempera-
ture distribution sets stabilize in the fourth day at 0.1°C
(after rounding the temperature to the adopted precision).
Within the scope of the assumptions made in the numeri-
cal experiment, it proves possible to initiate the initial tem-
perature distribution by using successive iterations to
transform the linear initial condition function into a func-
tion describing the initiated theoretical and non-linear
temperature distribution along the depth of the model.

5. SUPPLEMENTARY ANALYSIS USING
IN SITU DATA
The numerical experiment was supplemented by compu-
tations performed for the “PB 600” pavement case. Calcu-
lations were based on a boundary condition in which the
changes of temperature in time (Fig. 5) reflected the val-
ues recorded by a thermoelectric sensor (type K thermo-
couple) installed under the wearing course of an asphalt
pavement – at the depth of 5 cm.
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Fig. 5. Temperature values
measured under the asphalt
wearing course
Rys. 5. Wartoœci temperatury
zmierzone pod asfaltow¹
warstw¹ œcieraln¹

In comparison with the sinusoidal function used in the nu-
merical experiment described above, the shape of the dis-
crete temperature vs. time function presented in Fig. 5 is
determined by a relatively variable (but still predictable)
amplitude in consecutive days. One should bear in mind
that the complex phenomena of heat transfer on the sur-
face of the wearing course may affect the character of this
function so strongly that the logic of successive iterations
may require a correction in the algorithm. However, this
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sytuacjach zwi¹zanych zarówno z technologi¹ budowy, niety-
powymi w³aœciwoœciami warstw nawierzchni, jak i pogod¹,
dlatego w tym przypadku zak³ada siê, ¿e iteracyjny charakter
inicjacji pocz¹tkowego rozk³adu temperatury bêdzie wymagaæ
jedynie wiêkszej liczby kroków obliczeniowych w porówna-
niu do tej wynikaj¹cej z analizy wyników eksperymentu nu-
merycznego (przypadek zdefiniowanej sinusoidalnej funkcji
zmiany wartoœci temperatury w czasie w wêŸle brzegowym).

Iteracja sprowadza siê do procedury ustalenia liczby dni, po
której dalsze wyd³u¿anie czasu inicjacji nie wnosi ju¿ istotnych
zmian. W tym przypadku wielkoœæ max dT' obliczona jest jako
maksymalna ró¿nica miêdzy zbiorem zainicjowanych roz-
k³adów temperatury a zbiorem rozk³adów temperatury uzy-
skanym poprzez wyd³u¿enie czasu inicjacji o jeden dzieñ. Wy-
niki tej iteracji przedstawiono na Rys. 6.

W wynikach obliczeñ zilustrowanych na Rys. 6 mo¿na zauwa-
¿yæ trend zmniejszania siê wartoœci max dT' (wynik aproksy-
macji liniowej zaznaczono czerwon¹ lini¹) wraz z wyd³u-
¿aniem czasu inicjacji pocz¹tkowego rozk³adu temperatury.
W odró¿nieniu od wyników wczeœniej omówionego ekspe-
rymentu, w którym zdefiniowano warunek brzegowy w po-
staci funkcji sinusoidalnej, czas inicjacji jest d³u¿szy. Z du-
¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na za³o¿yæ, ¿e wynika to ze
zmiennej amplitudy temperatur w kolejnych dobach. Nie-
mniej jednak, uzyskane wyniki obliczeñ opartych na rzeczy-
wistych pomiarach temperatury pod warstw¹ œcieraln¹ na-
wierzchni podatnej sk³aniaj¹ ku hipotezie, ¿e prezentowana

necessity can occur in extreme cases associated with con-
struction technology, non-typical pavement layer proper-
ties or weather. Therefore, in this particular case it was
assumed that the iterative character of the initiation of the
initial temperature distribution will only require a greater
number of computational steps than in the case of the main
numerical experiment (in which the defined sinusoidal
temperature function was used in the boundary node).

Iterative procedure consists in determination of the mini-
mum number of days after which further increase in the
time of initiation does not result in significant changes. In
this case the value of max dT' is calculated as the maxi-
mum difference between the set of initiated temperature
distributions and the set of temperature distributions ob-
tained by increasing the initiation time by one day. Results
of the iterative procedure are presented in Fig. 6.

As visible in Fig. 6, a decreasing trend in the values of
max dT' is noticeable (linear approximation represented
by the red line) with the increase in the time of initiation.
In contrast to the results of the numerical experiment de-
scribed above (in which the boundary condition was de-
fined using the sinusoidal function), the time of initiation
is longer. It may be assumed that most probably the in-
crease in initiation time results from the variable ampli-
tude of temperature in successive days. Nevertheless, the
obtained results of computations based on real tempera-
ture measured under the wearing course support the hy-
pothesis that the presented method makes it possible to
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Fig. 6. Results of the iterative procedure of determination of the minimum number of days to initiation of the initial temperature
distribution in the pavement model
Rys. 6. Wyniki iteracyjnej procedury ustalania minimalnej liczby dni do czasu inicjacji pocz¹tkowego rozk³adu temperatury w modelu
nawierzchni

8

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

m
a
x

d
T

'
[�

C
]

5 10 15 20 25 30

Initiation time [days] / Czas inicjacji [dni]



metoda kolejnych iteracji pozwala znaleŸæ taki zainicjowany
teoretyczny i nieliniowy rozk³ad temperatury na g³êbokoœci
modelu, który w sposób bardziej dok³adny przybli¿a rzeczy-
wist¹ funkcjê rozk³adu temperatury na g³êbokoœci nawierzch-
ni.

6. WNIOSKI
Analiza rezultatów przeprowadzonych eksperymentów nume-
rycznych potwierdzi³a mo¿liwoœæ inicjacji warunków po-
cz¹tko wych w modelu do analizy termicznej nawierzchni dro-
gowej poprzez wykonanie obliczeñ wy³¹cznie na podstawie
analizy niestacjonarnego przep³ywu ciep³a. Bazuj¹c na wyni-
kach rzeczywistych pomiarów temperatury (np. pod warstw¹
œcieraln¹), czas inicjacji nale¿y ustaliæ indywidualnie. Analizo-
wany w artykule przypadek potwierdza, ¿e przy czasie inicjacji
równym 30 dni miara inicjacji rozk³adu temperatury (wartoœæ
max dT') poprawi³a siê o oko³o 75%.

Uzyskane wyniki obliczeñ opartych na rzeczywistych pomia-
rach temperatury pod warstw¹ œcieraln¹ nawierzchni podatnej
sk³aniaj¹ ku hipotezie, ¿e dziêki wykorzystaniu prezentowanej
metody kolejnych iteracji mo¿na znaleŸæ taki zainicjowany
teoretyczny i nieliniowy rozk³ad temperatury na g³êbokoœci
modelu, który w sposób zbli¿ony prezentuje rzeczywist¹ funk-
cjê rozk³adu temperatury na g³êbokoœci nawierzchni w warun-
kach naturalnych.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e uzyskane rezultaty nale¿y traktowaæ
wy³¹cznie jako wprowadzenie do dalszej dyskusji w tym ob-
szarze badawczym.
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