
STRESZCZENIE. W przypadku podatnych nawierzchni drogowych
wp³yw temperatury ma bardzo du¿e znaczenie ze wzglêdu na
w³aœciwoœci lepiszcza zastosowanego w warstwach asfaltowych.
Aby wyeliminowaæ w obliczeniach zmiennoœæ w³aœciwoœci mecha-
nicznych warstw asfaltowych, zastosowano temperaturê ekwiwa-
lentn¹ – sta³¹ pojedyncz¹ wartoœæ temperatury, przy której szkoda
zmêczeniowa w ci¹gu roku powinna w za³o¿eniu odpowiadaæ ³¹cznej
wielkoœci szkód zmêczeniowych przy rzeczywistych zmiennych
warunkach pogodowych. Celem przedstawionych badañ by³o
obliczeniowe porównanie pracy nawierzchni przy realistycznych
danych temperaturowych z okresu jednego roku z wynikami
tradycyjnej metody z temperatur¹ ekwiwalentn¹. Dane temperaturo-
we pozyskano z za³o¿onej wczeœniej stacji meteorologicznej.
Lepkoœæ asfaltu i modu³ dynamiczny mieszanki mineralno-asfaltowej
zosta³y okreœlone na podstawie profilu temperatury w warstwach
asfaltowych podzielonych na 19 podwarstw. Taki podzia³ mia³ na celu
lepsze odzwierciedlenie zmian w³aœciwoœci mechanicznych warstw
asfaltowych w zale¿noœci od g³êbokoœci. Porównanie z prostszymi
obliczeniami wykonanymi z zastosowaniem temperatury ekwiwa-
lentnej wykaza³o, ¿e opisany w artykule bardziej szczegó³owy model
mo¿e zapewniæ lepsz¹ prognozê wytrzyma³oœci zmêczeniowej
nawierzchni. Du¿y nacisk po³o¿ono na dyskretyzacjê warstw
asfaltowych w celu odzwierciedlenia zmiennoœci temperatury i jej
wp³ywu na w³aœciwoœci mechaniczne mieszanek asfaltowych.
Temperatura ka¿dej z podwarstw zosta³a oszacowana zgodnie z za-
leceniami niemieckimi, modu³y dynamiczne warstw asfaltowych
zosta³y okreœlone z pomoc¹ modelu Witczaka, zaœ analiza
obliczeniowa konstrukcji nawierzchni zosta³a przeprowadzona z za-
stosowaniem metody elementów skoñczonych.

S£OWA KLUCZOWE: metoda elementów skoñczonych, mode-
lowanie nawierzchni podatnych, modelowanie temperatury, profil
temperatury.

ABSTRACT. The effect of temperature on asphalt pavement
structure is of great importance due to the nature of binder used
in the asphalt layers. An equivalent temperature is commonly
applied to eliminate the effect of temperature dependence in
calculations of mechanical properties of the asphalt and of the
pavement. Equivalent temperatures, applied as constant
values, are supposed to have the same effect on fatigue
behavior of the pavement in the period of one year as the real
varying weather conditions. The aim of the presented research
was to compare the behavior of the pavement under realistic
temperature data throughout a single year with the results of the
traditional pavement design method. Temperature data were
obtained from a previously established weather station. Binder
viscosity and asphalt dynamic modulus were defined based on
the temperature profile for asphalt layers divided into 19
sublayers. This subdivision was introduced to better reflect the
changes in strength characteristics of the asphalt layers along
the depth of the structure. Comparison with the simple
calculation using the equivalent temperature method showed
that the detailed model outlined in this paper can provide better
prediction of the overall pavement structural capacity. The
focus of this study is to apply asphalt layer discretization to
reflect temperature variation and its influence on changes in
strength properties of asphalt mixtures. Temperature at each
sublayer was estimated using the German specification,
dynamic modulus was determined using the Witczak model,
and the structural analysis was performed employing the finite
element method.

KEYWORDS: finite element method, flexible pavement
modeling, temperature modeling, temperature profile.
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1. WSTÊP
Ze wzglêdu na lepkosprê¿ysty charakter mieszanek asfalto-
wych temperatura nawierzchni stanowi istotny czynnik pod-
czas ustalania planu napraw konstrukcji nawierzchni. Modu³y
warstw asfaltowych zale¿¹ od temperatury, a zatem dok³ad-
niejszy opis warunków temperaturowych przek³ada siê na lep-
sze szacowanie w³aœciwoœci mechanicznych, co bardzo istotne
z punktu widzenia doboru lepiszcza i projektu konstrukcji na-
wierzchni. Do przewidywania temperatury nawierzchni stoso-
wano dot¹d kilka metod. Szeroko stosowana jest metoda re-
gresji liniowej [1, 2]. U podstaw obliczeñ temperatury
nawierzchni w oparciu o jej parametry termiczne le¿y praca
Barbera z 1957 r. [3], wg której obserwowana temperatura
mo¿e byæ skorelowana z temperatur¹ nawierzchni. Do opisów
termiki nawierzchni wybiera siê niektóre czynniki pogodowe,
takie jak nas³onecznienie, temperatura powietrza, prêdkoœæ
wiatru czy opady. W 1971 r. Rumney et al. opracowali nomo-
gram do oceny temperatury nawierzchni do g³êbokoœci 50 mm
[4]. Model ten uwzglêdnia³ wartoœæ godzinowego nas³onecz-
nienia. Przybli¿one zale¿noœci temperatury od g³êbokoœci mo-
g¹ pos³u¿yæ do skorygowania pomiarów ugiêæ belk¹ Benkel-
mana, zgodnie z opisem przedstawionym przez Southgate’a et
al. [5]. Opracowany model umo¿liwia powi¹zanie ugiêæ po-
mierzonych w dowolnych wartoœciach temperatury [5]. Naj-
bardziej rozbudowane badania poœwiêcone szacowaniu tem-
peratury nawierzchni przeprowadzono w USA w ramach
programu Long-Term Pavement Performance (LTPP) [1].
Opracowana metoda umo¿liwia³a przewidywanie temperatury
w g³êbi uk³adu warstw nawierzchni na podstawie wartoœci
temperatury pomierzonej na powierzchni drogi. Metoda ta
by³a jednak ograniczona do okreœlonego obszaru geograficz-
nego. W zwi¹zku z tym prowadzono póŸniej liczne prace
badawcze maj¹ce na celu opracowanie ogólnej metody prze-
widywania temperatury. Wiele prac poœwiêcono zastosowaniu
i interpretacji w³aœciwoœci termicznych w przewidywaniu tem-
peratury nawierzchni. Thompson et al. wyliczali temperaturê
z pomoc¹ modelu komputerowego, korzystaj¹c z wymienio-
nych wy¿ej parametrów termicznych [6]. W niniejszej pracy
zdecydowano siê na szacowanie temperatury nawierzchni
zgodnie z wytycznymi niemieckimi [2]. Rozk³ad temperatury
nawierzchni w zale¿noœci od g³êbokoœci mo¿e byæ przewidzia-
ny na podstawie pomiarów temperatury na powierzchni. Po
okreœleniu temperatury zgodnie z wytycznymi niemieckimi,
modu³ dynamiczny mieszanki na danej g³êbokoœci wyliczyæ
mo¿na z zastosowaniem modelu Witczaka, uwzglêdniaj¹cego
temperaturê jako jedn¹ z wartoœci wejœciowych [1]. Istnieje
wiele opracowañ poœwiêconych modelowaniu konstrukcji na-
wierzchni metod¹ elementów skoñczonych [7, 8]. Badania
przedstawione w artykule ujawniaj¹ ró¿nicê miêdzy wynikami

1. INTRODUCTION
Due to the viscoelastic nature of asphalt, pavement temper-
ature is an important factor in establishing rehabilitation
plans for a pavement structure. Modulus of the pavement
depends on the temperature; therefore, a closer estimation
of strength characteristics can be achieved with proper
temperature prediction, which is important in terms of se-
lection of appropriate binder grade and design. Several em-
pirical methods have been used in predictions of pavement
temperature. Linear regression method with weather fore-
cast is widely used in such predictions [1, 2]. Calculation
of pavement temperature based on thermal properties of
pavements originates in the work of Barber (1957) [3], ac-
cording to which the observed temperature can be corre-
lated with pavement temperature. Some weather factors
are selected for representation of thermal properties of the
pavements, such as solar radiation, air temperature, wind
and precipitation. In 1971, Rumney et al. determined a
nomograph for temperature estimation for depths of up to
50 mm [4]. This model considered solar radiation per hour.
The approximate temperature-depth relationships may be
used to adjust Benkelman beam deflections due to temper-
ature effects, as described by Southgate et al. [5]. With the
developed model, it is possible to relate the deflections
taken at any temperature [5]. The most elaborate study on
temperature estimation was completed in the United
States' under the Long-Term Pavement Performance pro-
ject (LTPP) [1]. Using the method, the temperature within
the pavement system can be predicted based on pavement
surface temperature measured on site. However, it is lim-
ited to a specific area. Accordingly, a temperature predic-
tion method suitable for general purposes was the focus of
subsequent research. Numerous studies were devoted to
application and treatment of thermal properties in predic-
tion of pavement temperature. Thompson et al. quantified
the temperature with a computer model using the afore-
mentioned thermal properties [6]. In this work, the German
guide method is chosen for temperature estimation [2].
Temperature of the pavement along the depth can be pre-
dicted from surface temperature measurements. Based on
the prediction model of the German guide, the dynamic
modulus of asphalt layers is calculated using the Witczak
model, which includes temperature as input for modulus
calculation [1]. Many studies deal with modeling of the
pavement system with the finite element method [7, 8].
The current research reveals the differences in the solu-
tions of asphalt performance obtained based on equivalent
temperatures and a detailed finite element model simula-
tion based on a realistic temperature profile.
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trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni asfaltowych uzyskanymi
na podstawie temperatur ekwiwalentnych oraz na podstawie
symulacji metod¹ elementów skoñczonych w oparciu o reali-
styczny profil temperatury.
Ponadto bardzo kompleksowe, oparte na probabilistyce podej-
œcie do projektowania nawierzchni przedstawia metoda fran-
cuska. Zawiera ona doœæ z³o¿on¹ metodê ustalania temperatury
ekwiwalentnej, wykorzystywan¹ na œwiecie w ró¿nych zasto-
sowaniach [9-11]. Metoda elementów skoñczonych by³a sto-
sowana jako jeden ze sposobów na okreœlenie reakcji nawierz-
chni na obci¹¿enia podczas prac nad metod¹ MEPDG [12].
Jako obiekty liniowe, drogi maj¹ jednorodn¹ konstrukcjê na-
wierzchni w kierunku pod³u¿nym. Mo¿liwe jest zatem ich pro-
jektowanie z zastosowaniem modeli osiowosymetrycznych
[13]. Prowadzono badania nad przygotowaniem modeli nume-
rycznych nawierzchni, maj¹ce na celu odzwierciedlenie rze-
czywistych warunków granicznych nawierzchni drogowej.
Nagórski et al. przeprowadzili analizê parametryczn¹ w celu
wyznaczenia odpowiednich warunków brzegowych; analiza
wykaza³a, ¿e ograniczenie przemieszczeñ spodu oraz p³asz-
czyzn bocznych domeny obliczeniowej wspomaga ustalenie
maksymalnego ugiêcia nawierzchni [14].
Celem niniejszego badania jest odzwierciedlenie zmian
w³aœciwoœci mechanicznych warstw asfaltowych zwi¹zanych
z rozk³adem temperatury w zale¿noœci od g³êbokoœci. Znane
wartoœci temperatur pomierzone na powierzchni drogi zosta³y
podzielone na 22 grupy, odzwierciedlaj¹ce warunki tempera-
turowe na Wêgrzech. Uzyskane profile temperatur w kon-
strukcji nawierzchni zosta³y zastosowane w modelu nume-
rycznym. Aby zweryfikowaæ wp³yw rozk³adu w³aœciwoœci
mechanicznych w zale¿noœci od g³êbokoœci, model poddano
obci¹¿eniu statycznemu i wyliczono trwa³oœæ nawierzchni na
podstawie wzoru Minera.

2. ZMIENNOŒÆ WARTOŒCI
TEMPERATURY NA POWIERZCHNI
DROGI O NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ
Czêstoœæ wystêpowania temperatury w poszczególnych zakre-
sach obliczono na podstawie danych temperaturowych pozy-
skanych z za³o¿onej wczeœniej stacji meteorologicznej. Stacjê
zbudowano w roku 2006, a zebrane dane obejmuj¹ okres
od 1.08.2006 do 31.07.2007. Na stacji dokonywano pomiarów
i zapisów co 10 minut, co zaowocowa³o zebraniem 48 441
rekordów. Ka¿dy rekord sk³ada³ siê z wartoœci temperatury po-
wietrza, temperatury na powierzchni drogi oraz temperatury
w g³êbi nawierzchni, odpowiednio na g³êbokoœciach: 2 cm,
7 cm, 14 cm, 29 cm i 49 cm. Wyniki by³y zbierane nie tylko
z bardzo du¿¹ czêstotliwoœci¹, lecz równie¿ w wielu punktach

Apart from the methods mentioned, the French pavement
design method provides a very comprehensive, probabil-
ity-based design approach as well. It also provides a fairly
sophisticated method for establishing the equivalent pave-
ment temperature, which has been used worldwide in dif-
ferent applications [9-11]. The finite element analysis was
used as a method to obtain the structural response when
MEPDG was introduced [12]. Road structures are linear
and have structural unity in the longitudinal direction.
Therefore, it is possible to simply design them with an
axisymmetric figure [13]. Studies on preparation of the
numerical model of pavement system have been con-
ducted to reflect the actual boundary conditions of the
road system. Nagórski et al. carried out a parametric study
to find proper boundary conditions, and their study shows
that the constrain at the base and at the side wall of the do-
main helps to verify the maximum deflection [14].

The purpose of this study is to reflect the change in modu-
lus of the asphalt layers according to temperature distribu-
tion by depth. The known road surface temperatures were
divided into 22 groups according to the temperature condi-
tions in Hungary, and temperature distribution by depth
was applied to the numerical model. In order to verify the
effect of distribution of strength properties by depth of as-
phalt pavement, static load was applied and serviceability
was confirmed using the Miner formula.

2. SURFACE TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN AN ASPHALT
PAVEMENT

The relative frequency of temperature distribution was
calculated from temperature data obtained from a previ-
ously established weather station. The weather station was
installed in 2006, and the data were recorded from 1 Au-
gust 2006 to 31 July 2007. The weather station measured
and logged the data every 10 minutes, which resulted in
collection of 48,441 data sets. Each data set contains am-
bient temperature, surface temperature of the pavement
structure, and in-depth temperatures at 2 cm, 7 cm, 14 cm,
29 cm and 49 cm. The results were collected at a very high
frequency and a high number of locations to enable a de-
tailed analysis. Fig. 1 shows the surface temperature varia-
tion throughout one year. For the Hungarian climatic
conditions (Central Europe), the data show relatively high
pavement surface temperatures, which may be explained
by the local climatic conditions around the weather sta-
tion. The station is located in an asphalt manufacturing
yard next to the company building, which is located on the
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konstrukcji, aby umo¿liwiæ szczegó³ow¹ analizê. Na Rys. 1
przedstawiona jest zmiennoœæ temperatury na powierzchni
drogi w obrêbie roku. Dla warunków klimatycznych pa-
nuj¹cych na Wêgrzech (Europa Œrodkowa) dane przedstawiaj¹
stosunkowo wysokie temperatury na powierzchni drogi, co
mo¿na wyt³umaczyæ lokalnymi warunkami klimatycznymi
w okolicach stacji meteorologicznej. Stacja zlokalizowana jest
w pobli¿u budynku biurowego na terenie zak³adu produkcji
mieszanek mineralno-asfaltowych na obrze¿ach Budapesztu.
W ci¹gu analizowanego roku zdarzy³ siê dwutygodniowy
okres, gdy stacja nie funkcjonowa³a. Dane z tego krótkiego
okresu nie s¹ zatem dostêpne, stwierdzono jednak, ¿e wp³yw
tego braku na analizê rocznego rozk³adu temperatur jest zanie-
dbywalny.

outskirts of Budapest. There was a two-week period dur-
ing which the weather station was inoperative. Therefore,
data were not collected for this short period, which is con-
sidered to have a negligible effect on the yearly tempera-
ture distribution.
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pomiar na g³êbokoœci 0 cm (powierzchnia)

Histogram na Rys. 2 pokazuje rozk³ad zebranych danych tem-
peraturowych. Na potrzeby analizy podzielono ca³y zakres
temperatury na 22 przedzia³y, gdzie ka¿dy z nich obejmuje jej
wzrost o kolejne 3°C. Na podstawie rozk³adu przedstawionego
na Rys. 2 widaæ, ¿e najwiêksz¹ czêstoœæ wystêpowania odno-
towano dla wartoœci temperatury z zakresu 19-22°C. Tempe-
ratura na powierzchni drogi utrzymywa³a siê w tym przedziale
przez 10,22% ca³ego roku (4951 / 48441 = 0,1022).
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Fig. 1. Surface temperature variation throughout a one-year period
Rys. 1. Zmiennoœæ temperatury powierzchni drogi na przestrzeni
jednego roku
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4951

Jako model nawierzchni do analiz wybrano wielowarstwow¹
konstrukcjê o ³¹cznej gruboœci warstw asfaltowych wy-
nosz¹cej 19 cm. Takie nawierzchnie s¹ typowe na Wêgrzech

3. OSZACOWANIE TEMPERATURY
NA DANEJ G£ÊBOKOŒCI NAWIERZCHNI
ASFALTOWEJ

The histogram in Fig. 2 shows the distribution of the col-
lected data set. For the analysis, the temperature domain
was split into 22 temperature bins using the step of 3°C.
From the temperature distributions (Fig. 2) it can be con-
cluded that the 19-22°C bin shows the highest frequency.
The pavement surface temperature was within this range
during 10.22% of the entire year (4,951 / 48,441 = 0.1022).
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w przypadku dróg o œrednim ruchu. Sk³adaj¹ siê one z nastê-
puj¹cych warstw:
• warstwa œcieralna – 4 cm,

• warstwa wi¹¿¹ca (MK22-F-47) – 6 cm,

• warstwa podbudowy asfaltowej – 9 cm.

Temperatura poszczególnych warstw (oraz podwarstw) na do-
wolnej g³êbokoœci obliczana by³a wed³ug metody niemieckiej
[2], w której stosuje siê nastêpuj¹ce równanie:

y a x T� � � � �ln( )0,01 1 , (1)

gdzie:

y – temperatura nawierzchni na g³êbokoœci x [°C],

x – g³êbokoœæ poni¿ej powierzchni drogi [mm],

T – temperatura powierzchni drogi [°C],

a – parametr bêd¹cy funkcj¹ T (Tabl. 1).

Stosuj¹c powy¿sz¹ metodê oszacowano temperaturê na-
wierzchni na g³êbokoœci odpowiednio 2 cm, 7 cm i 14 cm.
Uzyskane wyniki porównano z danymi rzeczywistymi uzy-
skanymi z pomiarów wykonanych przez stacjê meteorolo-
giczn¹. Zaobserwowano siln¹ korelacjê pomiedzy uzyskanymi
wynikami, na co wskazuj¹ nastêpuj¹ce wartoœci wspó³czynni-
ka determinacji R 2 :

• 0,98 – na g³êbokoœci 2 cm,

• 0,89 – na g³êbokoœci 7 cm,

• 0,79 – na g³êbokoœci 14 cm.

3. ESTIMATING THE TEMPERATURE OF
AN ASPHALT PAVEMENT AT A GIVEN
DEPTH
A 19-cm-thick, multilayered structure was chosen as the
model pavement for the analysis. Such structures are typi-
cal for medium volume roads in Hungary and consist of
the following layers:
• 4 cm wearing course,

• 6 cm intermediate (binder, MK22-F-47) course,

• 9 cm asphalt base course.

The temperatures of the individual asphalt layers (and
sublayers) at any depth were estimated using the German
method [2], which employs the following equation:

y a x T� � � � �ln( )0.01 1 , (1)

where:

y – asphalt temperature at depth x [°C],

x – the depth below the surface of the pavement struc-
ture [mm],

T – the surface temperature [°C],

a – the parameter as a function of T (Table 1).

Pavement temperatures at the depths of 2 cm, 7 cm and 14
cm were estimated using the German method as explained
above. The estimated data were compared with the data
collected from the weather station measurements. A
strong correlation was observed, as the obtained R 2 values
were as follows:
• for depth of 2 cm: 0.98,

• for depth of 7 cm: 0.89,

• for depth of 14 cm: 0.79.

Fig. 3 shows the estimated temperature versus the mea-
sured temperature at various depths.

To provide more accurate temperature values for a de-
tailed analysis, the total asphalt depth of 19 cm was di-
vided into 19 individual sublayers in steps of 1 cm. As
shown above, the German prediction model provides an
accurate methodology; therefore, it was used for predict-
ing the temperature of each 1-cm-thick sublayer. Con-
sidering that the surface temperature was split into 22
temperature bins as explained above, the pavement tem-
peratures at various depths were predicted as summarized
in Table 2. For this prediction the mid-value of each bin
was used as input parameter.
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Table 1. Parameter a as a function of surface temperature
Tablica 1. Parametr a jako funkcja temperatury na
powierzchni drogi

Temperature / Temperatura [�C] a

< –10 6.5

< –5 4.5

< 0 2.5

< 5 0.7

< 10 0.1

< 15 0.3

< 20 0.4

< 25 –1.6

< 30 –4.0

< 35 –6.2

< 40 –8.5

< 45 –10.5

> 45 –12.0



Rys. 3 przedstawia porównanie wartoœci tem-
peratury oszacowanych metod¹ niemieck¹
z wartoœciami pomierzonymi na ró¿nych
g³êbokoœciach nawierzchni.

W celu zapewnienia uzyskania dok³adniej-
szych wartoœci temperatury na ró¿nych g³êbo-
koœciach w ramach szczegó³owej analizy,
ca³kowita gruboœæ warstw asfaltowych zosta³a
podzielona na 19 podwarstw o gruboœci 1 cm.
Jak pokazano powy¿ej, niemiecka metoda
obliczania temperatury w g³êbi nawierzchni
zapewnia wystarczaj¹co dok³adne szacowa-
nie jej wartoœci; zosta³a ona zatem zastosowa-
na do obliczenia temperatury dla ka¿dej spo-
œród 19 jednocentymetrowych podwarstw.
Pomierzone na powierzchni jezdni wartoœci
temperatury podzielono na opisane powy¿ej
22 przedzia³y, a prognozowane – w oparciu
o modele – wartoœci temperatury nawierzchni
na ró¿nych jej g³êbokoœciach zestawiono od-
powiednio w Tabl. 2. Na potrzeby obliczeñ
dla ka¿dego z okreœlonych przedzia³ów tem-
peratury przyjêto jako parametr wejœciowy
jej wartoœæ uœrednion¹ w danym przedziale.
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Fig. 3. Estimated temperature versus the measured temperature at various depths
of the pavement (2 cm, 7 cm, 14 cm)
Rys. 3. Porównanie temperatury oszacowanej obliczeniowo oraz temperatury
zmierzonej na ró¿nych g³êbokoœciach w nawierzchni (2 cm, 7 cm, 14 cm)

Pavement model number / Numer modelu nawierzchni 1 2 3 … 20 21 22
Lower limit of the temperature bin / Dolna granica zakresu temperatury [°C] –5 –2 1 … 52 55 58
Upper limit of the temperature bin / Górna granica zakresu temperatury [°C] –2 1 4 … 55 58 61

Mid-value of the temperature bin / Wartoœæ œrodkowa zakresu temperatury [°C] –3.5 –0.5 2.5 … 53.5 56.5 59.5
10 –3.3 –0.3 2.6 … 52.4 55.4 58.4
20 –3.0 0.0 2.6 … 51.3 54.3 57.3
30 –2.8 0.2 2.7 … 50.4 53.4 56.4
40 –2.7 0.3 2.7 … 49.5 52.5 55.5
50 –2.5 0.5 2.8 … 48.6 51.6 54.6
60 –2.3 0.7 2.8 … 47.9 50.9 53.9
70 –2.2 0.8 2.9 … 47.1 50.1 53.1
80 –2.0 1.0 2.9 … 46.4 49.4 52.4
90 –1.9 1.1 2.9 … 45.8 48.8 51.8
100 –1.8 1.2 3.0 … 45.2 48.2 51.2
110 –1.6 1.4 3.0 … 44.6 47.6 50.6
120 –1.5 1.5 3.1 … 44.0 47.0 50.0
130 –1.4 1.6 3.1 … 43.5 46.5 49.5
140 –1.3 1.7 3.1 … 43.0 46.0 49.0
150 –1.2 1.8 3.1 … 42.5 45.5 48.5
160 –1.1 1.9 3.2 … 42.0 45.0 48.0
170 –1.0 2.0 3.2 … 41.6 44.6 47.6
180 –0.9 2.1 3.2 … 41.1 44.1 47.1
190 –0.8 2.2 3.2 … 40.7 43.7 46.7

Table 2. Pavement temperature prediction at given depth
Tablica 2. Przewidywana temperatura w zale¿noœci od g³êbokoœci
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4. PARAMETRY LEPISZCZA I MIESZANKI
W FUNKCJI TEMPERATURY
Do przeprowadzenia obliczeñ przyjêto w³aœciwoœci lepiszcza
zgodne z rodzajem funkcjonalnym PG 64-22. Zale¿noœæ lep-
koœci od temperatury opisana jest równaniami (2a) i (2b) [15].

log log( ) log( )� � � �A VTS T T
R critical

T
R

dla , (2a)

log log( )� � �1,095 dla T
R

T
critical

, (2b)

gdzie: � jest lepkoœci¹ [cP],T
R

to temperatura [°R], A i VTS s¹
sta³ymi wspó³czynnikami dla danego rodzaju lepiszcza.
W przypadku lepiszcza PG 64-22 w³aœciwe s¹ nastêpuj¹ce
wartoœci tych paramametrów: A = –3,680 oraz VTS = 10,980.
Rozpatruj¹c pierwsz¹ kolumnê Tabl. 2, odpowiadaj¹c¹ prze-
dzia³owi temperatury na powierzchni drogi od –5°C do –2°C
(wartoœæ œrodkowa –3.5°C), mo¿liwe jest wyliczenie tempera-
tury na ró¿nych g³êbokoœciach z zastosowaniem wzoru (1).
W szczegó³owym modelu obliczeñ temperatura jest szacowa-
na dla ka¿dej podwarstwy w obrêbie 19 cm warstw asfalto-
wych, tj. co 1 cm. Uzyskane wartoœci temperatury stanowi¹
nastêpnie dane wejœciowe do obliczeñ lepkoœci dynamicznej
lepiszcza wed³ug wzorów (2a) i (2b). W przypadku kolejnego
roku do wyznaczania temperatury stosuje siê wzór (3). Jest to
tzw. model Witczaka, pozwalaj¹cy na przewidywanie modu³u
dynamicznego warstwy asfaltowej w funkcji lepkoœci dyna-
micznej lepiszcza oraz parametrów mieszanki [1].

gdzie:

p
34

– procent kruszywa zatrzymanego na sicie 3/4 cala,

p
38

– procent kruszywa zatrzymanego na sicie 3/8 cala,

p
4

– procent kruszywa zatrzymanego na sicie #4,

p
200

– procent kruszywa przechodz¹cego przez sito #200,

V
beff

– efektywna procentowa zawartoœæ lepiszcza w objêto-
œci mieszanki,

Va – procentowa zawartoœæ wolnych przestrzeni w ca³ko-
witej objêtoœci mieszanki,

f – czêstotliwoœæ obci¹¿enia [Hz],

� – lepkoœæ lepiszcza [cP].

W celu uzyskania dok³adniejszego modelu, dla poszczegól-
nych warstw asfaltowych za³o¿ono ró¿ne wartoœci parametrów
we wzorze (3), co odzwierciedla rzeczywiste ró¿nice miêdzy

4. BINDER AND ASPHALT PARAMETERS
AS A FUNCTION OF TEMPERATURE
For the calculations, the binder properties were assumed
to comply with the PG 64-22 grade. The viscosity-temper-
ature relationship was established in (2a) and (2b) [15].

log log( ) log( )� � � �A VTS T T
R critical

T
R

for , (2a)

log log( )� � �1.095 for T
R

T
critical

, (2b)

where: � is viscosity [cP], T
R

is temperature [°R], A and
VTS are constant coefficients for a given type of binder.

For a PG 64-22 binder, the following applies: A = –3.680
and VTS = 10.980.

Considering the first column of Table 2, which is the sur-
face temperature bin of –5°C to –2°C (mid-value equal to
–3.5°C), as an example, pavement temperatures at various
depths can be calculated according to (1). The temperature
is estimated according to the detailed model at every 1 cm
of the total 19 cm of the asphalt layers. The estimated tem-
perature values provide input parameters for subsequent
prediction of the dynamic viscosity of the binder, which is
calculated according to (2a) and (2b). In the next step (3) is
used. This equation is the so-called Witczak equation,
which can predict the dynamic modulus of the asphalt
layer as a function of dynamic viscosity of the binder and
the properties of the asphalt mix [1].

where:

p
34

– percentage of aggregate retained on 3/4-inch sieve,

p
38

– percentage of aggregate retained on 3/8-inch sieve,

p
4

– percentage of aggregate retained #4 sieve,

p
200

– percentage of aggregate passing #200 sieve,

V
beff

– effective asphalt content as percentage of the total
mix volume,

Va – air voids as percentage of the total volume,

f – loading frequency [Hz],

� – binder viscosity [cP].

In order to obtain a more detailed model, different values
of parameters were considered for individual asphalt lay-
ers. This is in line with real life applications; the parame-
ters are summarized in Table 3 [16]. For the -5°C to –2°C
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w³aœciwoœciami warstw nawierzchni. Parametry zosta³y zesta-
wione w Tabl. 3 [16]. Dla przedzia³u temperatury na po-
wierzchni od –5°C do –2°C, dalej zwanego przedzia³em
–3,5°C, wyliczone modu³y warstw asfaltowych przedstawio-
no w Tabl. 4. Tablica ta zawiera jako przyk³ady wartoœci wyli-
czone dla przedzia³u –3,5°C, ale identyczne obliczenia prze-
prowadzono dla ka¿dego z przedzia³ów przedstawionych
w Tabl. 2. Na podstawie danych przedstawionych graficznie
na Rys. 1 mo¿liwe jest wykonanie obliczeñ z zastosowaniem
22 osobnych modeli, przy czym ka¿dy z nich odzwierciedla
parametry wyliczone dla wartoœci œrodkowej odpowiedniego
przedzia³u temperatury.

temperature bin, hereinafter referred to as the –3.5°C bin,
the asphalt layer dynamic modulus is estimated as summa-
rized in Table 4. While this table provides an example for
the temperature bin of –3.5°C, the same calculation was
performed for each temperature bin outlined in Table 2.
Based on Fig. 1, a one-year period can be modelled with
22 distinctive pavement models, with each of these mod-
els corresponding to the mid-range temperature of the rel-
evant temperature bin.

110 Seoyoung Cho, Éva Lakatos

Table 3. Asphalt mix parameters for various pavement layers
Tablica 3. Parametry mieszanek mineralno-asfaltowych dla ró¿nych warstw nawierzchni

Pavement layer / Warstwa nawierzchni*) p34 p38 p4 p200 Vbeff Va f

Wearing course / Warstwa œcieralna 0 38.75 72.5 10 3.08 12.2 25

Intermediate course / Warstwa wi¹¿¹ca 2.5 24 45 6 4.159 10.5 25

Asphalt base course / Podbudowa asfaltowa 13 35 51 4 3.777 9.3 25
*) explanations of the individual parameters of the pavement layers is the same as for eq. (3)

objaœnienia poszczególnych parametrów dotycz¹cych warstw nawierzchni takie same jak wprzypadku wzoru (3)

Table 4. Material parameters calculated for the –3.5°C temperature bin
Tablica 4. Parametry materia³owe obliczone dla przedzia³u temperatury oznaczonego jako –3.5°C

Pavement layer|
Warstwa nawierzchni

Depth
G³êbokoœæ

[mm]

Dynamic viscosity of the binder
Lepkoœæ dynamiczna lepiszcza

[106 Poise]

Asphalt dynamic modulus
Modu³ dynamiczny mieszanki
mineralno-asfaltowej [MPa]

Wearing course
Warstwa œcieraln

10 25 820 23 211

20 23 725 22 832

30 21 955 22 489

40 20 438 22 176

Intermediate course
Warstwa wi¹¿¹ca

50 19 125 27 784

60 17 976 27 489

70 16 963 27 215

80 16 062 26 959

90 15 255 26 719

100 14 529 26 494

Asphalt base course
Podbudowa asfaltowa

110 13 872 32 697

120 13 275 32 452

130 12 729 32 220

140 12 228 31 999

150 11 768 31 789

160 11 342 31 589

170 10 947 31 398

180 10 581 31 214

190 10 239 31 039



5. ANALIZA MODELI NAWIERZCHNI
Z ZASTOSOWANIEM MES
W przyjêtym modelu nawierzchni rozpatrywano warstwy as-
faltowe o ³¹cznej gruboœci 19 cm (podzielone na podwarstwy
o gruboœci 1 cm), pod którymi znajdowa³a siê warstwa podbu-
dowy z kruszywa o gruboœci 20 cm i module 350 MPa oraz
pod³o¿e o module 50 MPa, zgodnie ze specyfikacjami stoso-
wanymi na Wêgrzech. Ca³a konstrukcja nawierzchni, sk³ada-
j¹ca siê z wymienionych warstw, przedstawiona zosta³a w sze-
œciennej domenie obliczeniowej o wymiarach 9 m × 9 m × 9 m,
zgodnie z wynikami badañ poœwiêconych modelowaniu nu-
merycznemu konstrukcji nawierzchni [7, 8, 13], aby pozioma
granica domeny na spodzie oraz pionowe granice boczne nie
znalaz³y siê bli¿ej powierzchni obci¹¿onej ni¿ zalecane, odpo-
wiednio, 50- i 12-krotnoœæ promienia ko³a. Konstrukcjê
obci¹¿ono na górnej p³aszczyŸnie (górnej p³aszczyŸnie pierw-
szej podwarstwy asfaltowej) obci¹¿eniem 50 kN, które by³o
równomiernie roz³o¿one na powierzchniê ko³ow¹ o promieniu
15 cm. Ciê¿ar objêtoœciowy mieszanek mineralno-asfalto-
wych, podbudowy z kruszywa oraz gruntu pod³o¿a przyjêto
odpowiednio jako: 2,3 t/m 3 , 2,0 t/m 3 oraz 1,5 t/m 3 . Ze wzglê-
du na symetriê domeny, w modelu MES prowadzono oblicze-
nia dla jednej czwartej domeny, z za³o¿onymi symetrycznymi
warunkami brzegowymi na p³aszczyznach symetrii. Na spo-
dzie warstwy pod³o¿a przyjêto ograniczenie przemieszczeñ
pionowych. Uniemo¿liwiono równie¿ przesuniêcia ca³ej do-
meny jako cia³a sztywnego.

Zastosowano oœmiowêz³owe elementy bry³owe 3D (typu
SOLID185 w oprogramowaniu ANSYS), o trzech stopniach
swobody dla ka¿dego wêz³a. Powierzchnie styku dziewiêtna-
stej podwarstwy mieszanki asfaltowej z podbudow¹ z kruszy-
wa, jak równie¿ podbudowy z pod³o¿em, zamodelowano z za-
stosowaniem elementów kontaktowych bez tarcia.
W ramach analizy wyznaczono odkszta³cenie poziome na spo-
dzie warstw asfaltowych oraz przemieszczenie pionowe gór-
nej p³aszczyzny pod³o¿a (Rys. 4). Odkszta³cenia wyliczono dla
wszystkich 22 modeli nawierzchni z zastosowaniem MES,
a wyniki zestawiono w Tabl. 5.

6. PROSTY MODEL NAWIERZCHNI
Z ZASTOSOWANIEM TEMPERATURY
EKWIWALENTNEJ
Pierwotnie przyjêta konstrukcja nawierzchni, w której sk³ad
wchodzi³ pakiet warstw asfaltowych o ³¹cznej gruboœci 19 cm,
zosta³a przeanalizowana równie¿ z uwzglêdnieniem tempera-
tury ekwiwalentnej. Taka nawierzchnia jest na Wêgrzech czê-
sto rozpatrywana w przypadku dróg o œrednim ruchu.

5. ANALYSIS OF THE PAVEMENT
MODELS USING FEM
In the adopted pavement model, the considered 19 cm of
asphalt layers (divided into 1-cm-thick sublayers), were
supported by a 20-cm-thick 350 MPa unbound granular
base layer and 50 MPa subgrade, as suggested in Hungar-
ian specification. The entire pavement structure, consist-
ing of the aforementioned layers, was represented by a
9 m × 9 m × 9 m cubic domain, according to the studies on
numerical modeling of pavement structure [7, 8, 13], to
ensure that the horizontal boundary at the bottom and the
vertical boundaries on the sides are no closer to the load-
ing area than the advised 50 and 12 values of wheel ra-
dius, respectively. The structure was loaded on the top
surface of the first asphalt sublayer. 50 kN load was dis-
tributed uniformly over a circular area with 15 cm radius
in the center of the top surface. The weight of the asphalt
pavement, the granular base and the subgrade was ap-
proximated as 2.3 t/m 3 , 2.0 t/m 3 and 1.5 t/m 3 , respec-
tively. In the finite element model, one fourth of the
domain was considered and symmetric boundary condi-
tions were applied on the surfaces of symmetry. The bot-
tom of the subgrade was constrained against vertical
displacements, and the whole domain was constrained
against rigid body motions.

Eight-node 3D structural solid elements (element type
SOLID185 in ANSYS software) were applied, with three
degrees of freedom at each node. Layer interfaces between
the 19th asphalt sub-layer and the granular base, as well as
between the granular base and the subgrade, were mod-
eled using frictionless contact elements.

Horizontal strain at the bottom of the asphalt layers and
vertical displacement on top of the subgrade were mea-
sured (Fig. 4). The strains were calculated for all 22 pave-
ment models using FEM; the results are summarized in
Table 5.

6. SIMPLE PAVEMENT MODEL
CALCULATED USING THE EQUIVALENT
PAVEMENT TEMPERATURE
The original pavement structure, with 19 cm of asphalt
layers in total, was modeled using the equivalent pave-
ment temperature method. As mentioned earlier, a
19-cm-thick pavement structure is considered for medium
volume traffic in Hungary.
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Table 5. Horizontal strain at the bottom of the asphalt layer, calculated using FEM
Tablica 5. Poziome odkszta³cenie na spodzie warstwa asfaltowych, obliczone za pomoc¹ MES

Pavement model no.
Nr modelu nawierzchni

Calculated horizontal strain, asphalt
Obliczone odkszta³cenie poziome, spód warstw asfaltowych

Allowable traffic N i allow, according to eq. (4)
Dopuszczalny ruch N i allow, wg wzoru (4)

1 48 30 039 423
2 56 20 120 211
3 60 15 579 040
4 68 10 986 355
5 79 7 431 197
6 91 4 999 914
7 105 3 460 413
8 120 2 412 376
9 127 1 974 324

10 143 1 422 479
11 149 1 216 528
12 167 899 067
13 174 771 340
14 181 670 285
15 201 512 766
16 210 444 640
17 231 348 753
18 244 299 301
19 267 240 659
20 290 196 196
21 314 16 043
22 339 135 481

a) b)

Fig. 4. Horizontal strain [-] distribution in pavement: a) model 1, b) model 22, and vertical displacements [mm]: c) model 1,
d) model 22
Rys. 4. Rozk³ad odkszta³ceñ poziomych [-] w nawierzchni: a) model 1, b) model 22, oraz przemieszczenia pionowe [mm]: c) model 1,
d) model 22
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W obliczeniach przyjêto jeden model nawierzchni zgodnie
z za³o¿eniem temperatury ekwiwalentnej. W zwi¹zku z tym
parametry mieszanek asfaltowych odpowiadaj¹ pojedynczej
temperaturze ekwiwalentnej. Takie podejœcie obliczeniowe
jest szeroko stosowane ze wzglêdu na jego prostotê, ograniczo-
ny zakres niezbêdnych danych wejœciowych oraz ma³e zapo-
trzebowanie na moc obliczeniow¹. Temperatura ekwiwalentna
to wartoœæ wynikowa kilku czynników, a sposób jej obliczania
nie nale¿y do zakresu niniejszej pracy. Temperatura ekwiwa-
lentna dla Wêgier zosta³a ustalona na 20°C, a rozpatrywane
wartoœci modu³ów podane w Tabl. 6 zosta³y wyznaczone
w³aœnie dla tej temperatury.

Odkszta³cenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
wyliczone dla tego modelu wynios³y 143 mikrostrainy.
Na tym poziomie odkszta³ceñ oraz przy poziomie ufnoœci
95%, trwa³oœæ zmêczeniowa wyliczona z zastosowaniem
wzoru (4) wynios³a 4 250 836 standardowych osi oblicze-
niowych (w przybli¿eniu 4,25 mln osi).

7. SUMARYCZNA SZKODA
ZMÊCZENIOWA NAWIERZCHNI
Na potrzeby analizy za³o¿ono, ¿e roczne obci¹¿enie ruchem
wynosi 1 mln równowa¿nych osi obliczeniowych i jest
roz³o¿one równomiernie na przestrzeni ca³ego roku. Z przyjê-
tego za³o¿enia wynika, ¿e odkszta³cenia obliczone dla ka¿dego
z 22 modeli wystêpuj¹ z t¹ sam¹ czêstoœci¹, co temperatury na
powierzchni drogi w odpowiednich przedzia³ach (Tabl. 7).
Trwa³oœæ zmêczeniowa wyra¿ona dopuszczaln¹ liczb¹ przejœæ
osi zosta³a wyliczona zgodnie z wytycznymi australijskimi
[17], wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:
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gdzie:

N – dopuszczalna liczba powtórzeñ odkszta³cenia roz-
ci¹gaj¹cego wywo³anego obci¹¿eniem,

�� – odkszta³cenie na spodzie warstw asfaltowych wy-
wo³ane obci¹¿eniem [mikrostrain],

In this calculation a single pavement model was estab-
lished, in line with the equivalent pavement temperature
method. Consequently, the asphalt parameters are repre-
sentative for the equivalent pavement temperature. This
calculation, requiring limited input data and low level of
computing power, is widely used due to its simplicity. The
equivalent temperature is an aggregated value and its cal-
culation is not covered in this paper. The equivalent pave-
ment temperature for Hungary was established as 20°C
and the considered modulus values were determined for
this temperature, as outlined in Table 6.

The calculated horizontal strain at the bottom of the
asphalt layers for the above pavement model was
143 microstrain. At this strain level and 95% reliability
level, the allowable loading was calculated using eq. (4)
as 4,250,836 ESALs (rounded to 4.25 million ESALs).

7. CUMULATIVE FATIGUE OF
THE PAVEMENT STRUCTURE
For this analysis it was assumed that the traffic loading is 1
million ESAL, which is evenly distributed throughout the
year. Consequently, the strains calculated for each of the
22 pavement models occur with the same relative fre-
quency as the surface temperatures falling into individual
bins, as shown in Table 7.

The number of allowable ESALs was calculated accord-
ing to the Australian Guide to Pavement Technology [17],
using the following equation:
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where:

N – the allowable number of repetitions of the
load-induced tensile strain,

�� – load-induced tensile strain at the base of the as-
phalt layers [microstrain],
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Table 6. Pavement model for the simple method
Tablica 6. Model nawierzchni zastosowany w metodzie uproszczonej

Pavement layers / Warstwy nawierzchni Modulus values / Wartoœci modu³u [MPa]

Wearing course / warstwa œcieralna – 4 cm 4000

Intermediate layer / warstwa wi¹¿¹ca – 6 cm 5800

Asphalt base layer / podbudowa asfaltowa – 9 cm 4500

Unbound granular base layer / podbudowa z kruszywa – 20 cm 350

Subgrade / pod³o¿e 50



V
b

– zawartoœæ lepiszcza w objêtoœci mieszanki asfaltowej
[%],

E – modu³ mieszanki asfaltowej [MPa],

SF – wspó³czynnik przesuniêcia miêdzy trwa³oœci¹ zmê-
czeniow¹ okreœlon¹ laboratoryjnie a wartoœci¹ rze-
czywist¹ (zak³adana wartoœæ = 6),

RF – wspó³czynnik niezawodnoœci przy obliczaniu zmê-
czenia warstw asfaltowych (Tabl. 8).

W celu obliczenia sumarycznej szkody zmêczeniowej CDF
skorzystano z hipotezy Minera (5):

gdzie:

N
i actual,

– rzeczywista liczba osi obliczeniowych stwierdzo-
na dla danego modelu nawierzchni (i od 1 do 22),

V
b

– percentage of bitumen in the asphalt mix by vol-
ume [%],

E – asphalt mix modulus [MPa],

SF – shift factor between laboratory and in-service fa-
tigue lives (presumptive value = 6),

RF – reliability factor for asphalt fatigue (Table 8).

The cumulative damage factor CDF was calculated using
the Miner hypothesis (5).

where:

N
i actual,

– the actual number of ESALs for a given pave-
ment model (i from 1 to 22),
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Table 7. Relative frequency of temperature and traffic distribution
Tablica 7. Czêstoœæ wystêpowania temperatury i odpowiadaj¹cy jej ruch drogowy

Pavement model number
Numer modelu nawierzchni

Temperature occurrences [-]
Wyst¹pienia temperatury

Temperature relative frequency [%]
Czêstoœæ wystêpowania temperatury

Design traffic N i allow, [ESALs]
Za³o¿ony ruch projektowy N i allow,

1 668 1.38 13 790
2 1 557 3.21 32 142
3 3 805 7.85 78 549
4 4 610 9.52 95 167
5 3 746 7.73 77 331
6 2 666 5.50 55 036
7 3 246 6.70 67 009
8 4 446 9.18 91 782
9 4 951 10.22 102 207

10 4 146 8.56 85 589
11 3 358 6.93 69 321
12 2 656 5.48 54 830
13 2 061 4.25 42 547
14 1 659 3.42 34 248
15 1 373 2.83 28 344
16 1 056 2.18 21 800
17 876 1.81 18 084
18 636 1.31 13 129
19 461 0.95 9 517
20 304 0.63 6 276
21 106 0.22 2 188
22 54 0.11 1 115

Total 48 441 100.00 1 000 000

Table 8. Reliability factors RF for asphalt fatigue
Tablica 8. Wspó³czynniki niezawodnoœci RF stosowane dla kryterium zmêczeniowego

Desired project reliability / Oczekiwany poziom niezawodnoœci [%]

50 80 85 90 95 97.5

RF [-] 1.0 2.4 3.0 3.9 6.0 9.0

MINER� � � �
N

N

N

N

N
actual

allow

actual

allow

acru1

1

2

2
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,

,

, al

allow

actual

allow
N

N

N
3

22

22

1
,

,

,

...� � � (5)



N
i allow,

– dopuszczalna liczba osi obliczeniowych obliczona
dla danego modelu nawierzchni (i od 1 do 22,
Tabl. 8).

Przy za³o¿eniu ruchu drogowego jako 1 mln osi obliczenio-
wych oraz poziomie ufnoœci 95%, wyliczona sumaryczna
szkoda zmêczeniowa wynios³a 0,72. Konstrukcja nawierzchni
wykaza³a wiêc trwa³oœæ zmêczeniow¹ wiêksz¹ od wymaganej.
Po zwiêkszeniu obci¹¿enia ruchem do 1,34 mln osi obliczenio-
wych, sumaryczna szkoda zmêczeniowa wynios³a 0,99; kon-
strukcja osi¹gnê³a stan krytyczny, powy¿ej którego nie
mog³aby przenieœæ dodatkowego obci¹¿enia. Wyliczona war-
toœæ znacz¹co ró¿ni siê od liczby 4,25 mln osi obliczeniowych,
uzyskanej z zastosowaniem temperatury ekwiwalentnej (roz-
dzia³ 6). Powy¿sza ró¿nica wartoœci wynika z faktu, ¿e mniej
skomplikowana metoda obliczania nie uwzglêdnia szcze-
gó³owo wp³ywu temperatury na w³aœciwoœci mieszanek asfal-
towych.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Wp³yw temperatury na nawierzchnie asfaltowe to jeden z naj-
wa¿niejszych czynników w projektowaniu nawierzchni. W ar-
tykule oszacowano temperaturê na ró¿nych g³êbokoœciach
w obrêbie nawierzchni, stosuj¹c wytyczne niemieckie. Wyli-
czone wartoœci porównano z rzeczywistymi danymi pozyska-
nymi z za³o¿onej wczeœniej stacji meteorologicznej; zaobser-
wowano dobr¹ korelacjê wyników. Nastêpnie ustalono czê-
stoœæ wystêpowania temperatury w ró¿nych jej przedzia³ach.
W modelu nawierzchni, zbudowanym ze sprê¿ystych i izotro-
powych elementów, pakiet warstw asfaltowych zosta³ podzie-
lony na 19 podwarstw, co pozwoli³o na lepsze odzwierciedle-
nie zmian temperatury w zale¿noœci od g³êbokoœci w obrêbie
nawierzchni. Wyliczone wartoœci temperatury zosta³y nastêp-
nie wykorzystane jako dane wejœciowe do wyliczeñ lepkoœci
asfaltu i modu³u dynamicznego mieszanek mineralno-asfalto-
wych. W pracy zaprezentowano porównanie miêdzy prostym
modelem opartym na zastosowaniu jednej temperatury obli-
czeniowej dla 19 cm warstw asfaltowych – z jedn¹ wartoœci¹
sztywnoœci dla ka¿dej z trzech warstw – a modelem zak³a-
daj¹cym podzia³ pakietu warstw asfaltowych na 19 podwarstw
o 1 cm gruboœci ka¿da. Uzyskane wyniki wykaza³y, ¿e model
z do- k³adniejszym podzia³em zapewnia lepsz¹ prognozê ogól-
nej trwa³oœci zmêczeniowej, prostsza metoda nie uwzglêdnia
bowiem szczegó³owo wp³ywu temperatury na w³aœciwoœci
mieszanek asfaltowych. Potwierdzono, ¿e zastosowanie szcze-
gó³owego profilu temperatury w nawierzchni zapewnia reali-
styczne dane wejœciowe do jej projektowania i pozwala na
uwzglêdnienie na tym etapie zró¿nicowanych w³aœciwoœci
mechanicznych materia³ów w mieszankach, np. z asfaltem
modyfikowanym gum¹ czy o wysokim module sztywnoœci.

N
i allow,

– the allowable number of ESALs for a given
pavement model (i from 1 to 22, Table 8).

At 1 million ESALs and 95% reliability level, the calcu-
lated CDF value equaled 0.72. Consequently, the pave-
ment structure shows more than enough structural
capacity. When the traffic loading is increased to 1.34 mil-
lion, the calculated CDF value is 0.99, i.e. the pavement
structure reaches its limit, beyond which it cannot carry
more traffic loading. The value is in contrast with the 4.25
million ESALs calculated using the equivalent tempera-
ture method (Section 6). This is due to the fact that the
simple method does not take into account the detailed im-
pact of temperature on the asphalt pavement structure.

8. SUMMARY AND CONCLUSIONS
The effect of temperature on asphalt pavement structures
is a crucial factor in pavement structural design. In this pa-
per, the temperature at various depths was estimated using
the German guidelines. The prediction was compared with
real data collected from a previously established weather
station and good correlation was observed. Following this
step, relative frequency of temperature distribution was
established. The pavement model, built of elastic and iso-
tropic solid elements, was divided into 19 sublayers of as-
phalt in order to better reflect the temperature variation.
The temperature data were subsequently used as input in
binder viscosity and asphalt dynamic modulus prediction.
In this study, comparison between the simple model with
equivalent temperature considered for the full 19 cm depth
– which had one stiffness value per each asphalt course –
and the discretized 19-layer model (by 1 cm) is presented.
The results show that the discretized model provides better
prediction of the overall structural capacity. This is due to
the fact that the simple method does not enable a detailed
consideration of the impact of temperature on the asphalt
pavement structure. The obtained results highlight that
calculations using a detailed temperature profile provide
realistic input into pavement design and enable realistic
consideration of performance of various asphalt materials,
such as crumb rubber asphalt or high modulus asphalt.
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