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

WPŁYW ZMIENNOŚCI NATĘŻEŃ RUCHU POJAZDÓW CIĘŻKICH 
ORAZ TEMPERATURY NA TRWAŁOŚĆ ZMĘCZENIOWĄ 

KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ 

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wpływ zmienności 
temperatury i natężeń ruchu pojazdów ciężkich na trwałość 
zmęczeniową podatnych nawierzchni drogowych (nawierzchnie 
z podbudową z kruszywa niezwiązanego oraz z betonu asfal­
towego). Podziału terytorium Polski na grupy jednorodne 
ruchowo i temperaturowo dokonano przy łącznym wykorzystaniu 
metod ilościowych (analiza skupień) oraz jakościowych (przyna­
leżność geograficzno-funkcjonalna). Podstawą podziału był 
kształt profili zmienności temperatury oraz natężeń ruchu w kolej¬
nych miesiącach w roku i w następujących po sobie sezonach. 
Po określeniu jednorodnych grup wyznaczono dla nich repre¬
zentatywne profile zmienności natężeń ruchu oraz temperatury, 
które wykorzystano do obl iczenia trwałości zmęczeniowej 
konstrukcji nawierzchni. Trwałość zmęczeniową wyznaczono 
wykorzystując kryterium zmęczeniowe warstw asfaltowych 
według Instytutu Asfaltowego. Obl iczenia stanu naprężeń 
i odkształceń w nawierzchni przeprowadzono z wykorzystaniem 
programu BISAR. Uzyskane wyniki pozwoliły na porównanie oraz 
wskazanie różnic w otrzymanych trwałościach nawierzchni 
w zależności od przyjętych wartości temperatury ekwiwalentnej. 

SŁOWA KLUCZOWE: ana l iza skupień, pojazdy ciężkie, 
trwałość zmęczeniowa nawierzchni drogowej, zmienność 
natężeń ruchu, zmienność temperatury. 

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

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

Zgodnie z aktualnie obowiązującymi w kraju zaleceniami 
jako natężenie do projektowania konstrukcji nawierzchni 
drogi przyjmuje się sumaryczny ruch pojazdów ciężkich 
w całym okresie projektowym (20 lub 30 lat), w podziale 
na trzy grupy pojazdów (samochody c i ę ż a r o w e z - i b e z 
przyczep oraz autobusy) [1]. Pozostałe kategorie pojazdów 
ze względu na małą masę całkowitą (poniżej 3,5 t) są pomi¬
jane. Na podstawie tego podziału wyznacza się tzw. ruch 
projektowy (sumaryczna liczba równoważnych osi stan¬
dardowych 100 kN w całym okresie projektowym na¬
wierzchni przypadająca na pas obliczeniowy ruchu L), któ¬
ry stanowi podstawę do ustalenia kategorii ruchu na drodze 
(KR1 - KR7). Zgodnie z Dziennikiem Ustaw Nr 43 [2] 
przyjmowano, że rozkład ruchu ciężkiego na poszczególne 
okresy w roku wynosi 20% dla okresu zimy, 50% dla okre­
su wiosny i jesieni oraz 30% dla okresu lata (jako średnie 
wartości temperatury warstw bitumicznych przyjmowano 
odpowiednio: -2°C, +10°C i +23°C). Należy zaznaczyć, że 
na mocy Rozporządzenia Ministra Infrastruktury i Rozwo­
ju z dnia 17 lutego 2015 roku („zmieniające rozporządzenie 
w sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpo¬
wiadać drogi publiczne i ich usytuowanie") został wyklu¬
czony załącznik 5 odnoszący się między innymi do wyżej 
wymienionych założeń do projektowania, bez podania no¬
wych zalecanych udziałów sezonowych ruchu ciężkiego 
i opowiadających im wartości temperatury ekwiwalentnej. 
Podział według [2] pokrywa się w przybliżeniu z rozkłada¬
mi liczby pojazdów ciężkich otrzymanymi z dziesięciu sta¬
cji ważenia pojazdów w ruchu (WIM, ang. weighing in mo-
tion) [3] oraz otrzymanymi z 34 stacji pomiaru ciągłego 
Golden River [4]. W [5] wykazano, że we wszystkich przy¬
padkach uzyskuje się zbliżoną trwałość zmęczeniową na¬
wierzchni drogowej podatnej (różnice od 1 do 12 punktów 
procentowych). W analizach nie brano jednak pod uwagę 
zmienności temperatury w sezonach (każdorazowo przyję¬
to średnie wartości temperatury zgodnie z D U Nr 43 [2]). 
Ponadto nie uwzględniano bardziej szczegółowych charak¬
terystyk zmienności pojazdów ciężkich. Wprawdzie 
w opracowaniu [3, 5] zamieszczono profile zmienności se­
zonowej natężeń ruchu, a w pracy [6] wyniki analiz ter­
micznych przeprowadzonych z wykorzystaniem MES (wy¬
znaczenie rozkładów i przebiegów w czasie temperatury 
wewnątrz asfaltowej nawierzchni drogowej), jednakże 
w obydwu przypadkach nie sprawdzono ich wpływu na 
trwałość zmęczeniową konstrukcji nawierzchni. Analizy 
trwałości zmęczeniowej asfaltowej nawierzchni drogowej 
z uwzględnieniem zmienności temperatury (w czasie i 
z uwagi na głębokość konstrukcji nawierzchni) stanowiły co 

1. INTRODUCTION 

According to the current recommendations in Poland, as 
the volume for the design of the road pavement the total 
heavy vehicle traffic is assumed throughout the project pe­
riod (20 or 30 years), divided into three groups of vehicles 
(trucks with and without trailers, andbuses) [1]. Other cat-
egories of vehicles due to the low total weight (under 3.51) 
are omitted. On the basis of this division the so-called de­
sign traffic (the total number of equivalent standard axles 
100 kN throughout the design period of pavement per cal-
culation lane of traffic L), which is the basis for determin-
ing the traffic category on the road (KR1 - KR7). 
According to the Journal of Laws No. 43 [2], it has been 
assumed that the distribution of heavy traffic in particular 
periods of the year is 20% for the winter, 50% for the 
spring and autumn and 30% for the summer (the following 
values of temperature have been adopted as average tem­
perature values of bituminous layers: -2°C, +10°C and 
+23°C). It should be noted that under the Regulation of the 
Minister of Infrastructure and Development of February 
17th, 2015, "amending the ordinance on technical condi-
tions to be met by public roads and their location", Annex 
5 was excluded, which inter alia referred to the aforemen-
tioned assumptions for the design, without giving any new 
recommended seasonal data for heavy traffic and corre-
sponding equivalenttemperatures. The divisionby [2] co-
incides approximately with the number of heavy vehicles 
distributions obtained from ten stations for weighing in 
motion (WIM) [3] and obtained from 34 Golden River sta-
tions for continuous traffic measurement [4]. In [5] it has 
been shown that in all cases a similar fatigue life of the 
susceptible road pavement was achieved (differences of 1 
to 12 percentage points). However, the analyses did not 
take into account the seasonal temperature variability 
(each time the average temperature values were assumed 
in accordance with the Journal ofLaws No. 43 [2]). More-
over, more specific characteristics of the variability of 
heavy vehicles were not taken into account. Although the 
study [3, 5] contains profiles of seasonal traffic flow vari-
ability and the paper [6] presents the results of thermal 
analyses carried out with the F E M (determination of the 
distribution and changes in time of the temperature inside 
the asphalt road pavement), in both cases their effects on 
fatigue life of pavement structure were not examined. 
Analyses of the fatigue life of asphalt pavement with re-
gard to temperature variability (over time and according to 
the depth of pavement structure) were indeed the subject 
of the paper [7], but they focused mainly on assessing the 
impact of geosynthetic in the layers of asphalt. 
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prawda przedmiot pracy [7], ukierunkowane były jednak 
głównie na ocenę wpływu geosyntetyku w warstwach as¬
faltowych. 

Obliczenia konstrukcji nawierzchni można także prowa¬
dzić w odniesieniu do całego roku (wartość temperatury 
ekwiwalentnejwynosi10°C według„Kataloguwzmocnień 
i przebudów nawierzchni podatnych i półsztywnych" [8] 
i 13°C według „Katalogu typowych konstrukcji nawierzch¬
ni podatnych i półsztywnych" [1]). Przy takim podejściu 
według [5] uzyskuje się zdecydowanie niższą trwałość 
zmęczeniową niż w przypadku prowadzenia analiz w od¬
niesieniu do poszczególnych sezonów (w przypadku tem-
peraturyekwiwalentnej13°C spadeko 23-49punktówpro-
centowych, w zależności od typu nawierzchni). Ze względu 
na takdużywpływprzyjętejtemperaturyekwiwalentnejce-
lemniniejszego artykułujestrozwinięcie dotychczasowych 
badań dotyczących sezonowej zmienności natężeń ruchu 
pojazdów ciężkich w połączeniu ze zmiennością tempera¬
tury w ciągu roku na trwałość zmęczeniową podatnych na¬
wierzchni drogowych, przykładowo obciążonych ruchem 
KR4 (konstrukcja nawierzchni z podbudową z kruszywa 
niezwiązanego oraz konstrukcja z górnymi warstwami wy¬
konanymi w całości z mieszanek mineralno-asfaltowych). 
Dodatkowo wstępnie przeanalizowano wpływ zmienności 
temperatury i natężeń podczas doby na trwałość zmęcze¬
niową przedmiotowych nawierzchni. Wnioski końcowe 
dotyczą przede wszystkim porównania obliczonych 
trwałościzmęczeniowychwzależnościodzmiennościtem-
peratury i natężeń ruchu pojazdów ciężkich, a także zasad¬
ności ujednolicenia temperatury ekwiwalentnej, przyjmo-
wanejdo projektowaniakonstrukcjinawierzchniwPolsce. 

2. BAZY DANYCH 

2.1. ZMIENNOŚĆ NATĘŻEŃ RUCHU 

Do analiz zmienności sezonowejnatężeńruchu wykorzy¬
stano dane pochodzące z ciągłego pomiaru ruchu ze stacji 
Golden River (GR) z lat 2000-2010 (Rys. 1 [9]). Liczba 
stacji GR w Polsce na przestrzeni lat zmieniała s i ę i w r o -
ku 2010 wynosiła 34, co dla ogólnej ówcześnie długość 
dróg krajowych 17247 km dawało średnio jedną stację na 
507,3 km. Do analiz użyto wyłącznie danych posia¬
dających wymaganą liczbę dni pomiarowych tzn. na pozio¬
mie każdego miesiąca minimum 7 dni, przy czym repre¬
zentowany musiał być każdy z dni tygodnia. W celu 
ujednolicenia danych analizy prowadzono w odniesieniu 
do udziałów natężeń dobowych w średnim dobowym ru¬
chu w roku (SDR). Analizy przeprowadzono w odniesieniu 

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

2. DATABASES 

2.1. TRAFFIC FLOW VARIABILITY 
The analyses of seasonal traffic flow variability were 
based on the data used from the continuous traffic mea-
surement form the Golden River (GR) station from the 
years 2000 to 2010 (Fig. 1 [9]). The number of GR sta-
tions in Poland had been changing over the years and in 
2010 amounted to 34, which at that time for a total length 
of 17247 km of national roads gave an average of one sta-
tion per 507.3 km. The analyses used only the data having 
the requisite number of measurement days, i.e. at the level 
of each month at least 7 days, whereas each day of the 
week had to be represented. In order to standardize the 
data, the analyses were carried out in relation to the input 
of the daily volume within the annual average daily traffic 
(AADT). Analyses were carried out in relation to heavy 
vehicles (including trucks with and without trailers, and 
buses). Due to the lack of differences demonstrated in 
[10] because of the directional structure (the same inputs 
of each month in the A A D T , both in relation to a road 
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do pojazdów ciężkich (łącznie dla samochodów ciężaro-
wychz- ibez przyczep oraz autobusów). Z uwagi na wyka¬
zany w [10] brak różnic ze względu na strukturę kierun¬
kową (takie same udziały poszczególnych miesięcy w SDR 
zarówno w odniesieniu do przekroju drogi jak i poszczegól¬
nych kierunków ruchu), analizy prowadzono jedynie w od¬
niesieniu do przekroju drogi. 

2.2. ZMIENNOŚĆ TEMPERATURY 

Do analiz zmienności temperatury wykorzystano dane za¬
mieszczone w opracowaniu [10], pochodzące z 21 stacji 
meteorologicznych zlokalizowanych na terenie całego 
kraju z lat 1981-2010 (Rys. 2). Stacje zostały wyselekcjo­
nowane z bazy danych serwera N C D C (National Climatic 
Data Center) w taki sposób, aby charakteryzowały się jak 
największą kompletnością danych temperaturowych oraz 
równomiernym rozmieszczeniem na terytorium kraju, 
w tym każdą ze stref wynikających z głębokości przema¬
rzania gruntu według PN-81/B-03020 (0,8 m; 1,0 m; 1,2 m; 
1,4 m). Średnie miesięczne wartości temperatury powietrza 
zostały przeliczone na temperaturę ekwiwalentną warstw 
asfaltowych z wykorzystaniem kryteriów zmęczeniowych 
Instytutu Asfaltowego. Szczegóły analiz zawarte są w [10]. 
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Fig. 2. Map showing the location of meteorological stations [1] 
Rys. 2. Mapa lokalizacji stacji meteorologicznych [1] 

3. PODZIAŁ TERYTORIUM POLSKI NA 
GRUPY JEDNORODNE RUCHOWO 
I TEMPERATUROWO 
W celu podziału terytorium Polski na grupy jednorodne ru¬
chowo i temperaturowo, zastosowano procedurę opierającą 

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

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

2.2. TEMPERATURE VARIABILITY 

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

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

In order to make a division of the territory of Poland into 
homogenous groups in terms of traffic and temperature, 
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się na łącznym wykorzystaniu metod ilościowych (analiza 
skupień) oraz jakościowych (przynależność geograficzno-
funkcjonalna). Słuszność takiego podejścia potwierdzają 
dotychczasowe zagraniczne opracowania [11-13]. Podsta¬
wową ideą analizy skupień (ang. cluster analysis) jest roz¬
dzielenie obiektów do pewnej liczby grup w taki sposób, 
aby stopień powiązania obiektów z obiektami należącymi 
do tej samej grupy był jak największy, a z obiektami z po¬
zostałych grup jak najmniejszy [14]. Podziału dokonuje się 
przy wykorzystaniu dwóch algorytmów: 

• algorytmu aglomeracji - w wyniku którego uzysku¬
je się drzewo hierarchiczne, na podstawie którego 
formułuje się hipotezę na temat liczby skupień, 

• algorytmu grupowania metodą k-średnich-wwy-
niku którego tworzy się k skupień (liczba skupień 
zgodna z diagramem drzewa). 

W przedmiotowych analizach podziału dokonano na pod¬
stawie: kształtu profili zmienności natężeń ruchu w kolej¬
nych miesiącach w roku oraz w kolejnych sezonach (ana¬
lizy ruchowe); kształtu profili zmienności temperatury 
w kolejnych miesiącach w roku oraz w kolejnych sezonach 
(analizy temperatury). W obu przypadkach profile wyzna¬
czono jako wartości średnie miesięczne w analizowanym 
okresie lub średnie z miesięcy: I-III, IV-VI, VII-IX, X-XII. 
W algorytmie aglomeracji przy formowaniu skupień wyko¬
rzystano metodę pojedynczego wiązania (najbliższego 
sąsiedztwa), a jako miarę rozbieżności - odległość miejską 
(Manhattan, City Block). W algorytmie grupowania jako 
wstępne centra skupień wybrano obserwacje tak, aby zmak¬
symalizować odległości skupień. W ten sposób utworzono 
k skupień, w możliwie największym stopniu różniących się 
od siebie (zasada odwróconej analizy wariancji - przeno¬
szenie obiektów do i z grup w taki sposób, aby otrzymać 
najbardziej istotne wyniki analizy wariancji). Po określeniu 
jednorodnych grup (skupień) wyznaczono dla nich repre¬
zentatywne profile zmienności natężeń ruchu lub tempera¬
tury. W kolejnym kroku określono czynniki, przy wykorzy¬
staniu których będzie można zidentyfikować poszczególne 
jednorodne grupy ze względu na przynależność geogra-
ficzno-funkcjonalną. 

W przypadku zmienności natężeń ruchu w kolejnych mie¬
siącach w roku przyjęto podział sieci dróg krajowych na 
dwa skupienia (elementy poszczególnych skupień oraz sta¬
tystyki opisowe takie jak: odchylenie standardowe u i 
współczynnik zmienności ruchu V - zamieszczono w [4,5], 
wartości średnie każdej z wyróżnionych grup - zamiesz¬
czono w dalszej części artykułu). Drogi należące do skupie­
nia 1 (15% przypadków) charakteryzują się zwiększonym 
ruchem w miesiącach VII - X . Zlokalizowane są głównie 

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

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

• k-means clustering algorithm - as the result of 
which k clusters are formed (the number of clusters 
in accordance with a tree diagram). 

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

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


