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INITIATION OF INITIAL CONDITIONS IN A MODEL FOR THERMAL
ANALYSIS OF ROAD PAVEMENT STRUCTURES

INICJACJA WARUNKOW POCZATKOWYCH W MODELU DO ANALIZY
TERMICZNEJ NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy rozpatrzono mozliwos$¢ inicjacji wa-
runkéw poczatkowych w modelu do analizy termicznej nawierzchni

drogowej w warunkach niestacjonarnego przeptywu ciepta.

Procedura wymaga przeprowadzenia obliczen dla odpowiednio
diugiego czasu inicjacji do uzyskania poczatkowego rozktadu
temperatury, ktéry jest podstawg dalszych analiz przeptywu energii
cieplnej. Gtéwng czes¢ pracy stanowi prezentacja eksperymentu
numerycznego przeprowadzonego dla czterech konfiguracji war-
tosci parametréw modelu przeptywu energii cieplnej w osrodku
wielowarstwowym, jakim jest nawierzchnia. Kazda konfiguracja
parametrow odpowiada innej konstrukcji (dwa modele nawierzchni
podatnej i dwa modele z warstwg z pianobetonu). Obliczenia
przeprowadzono kolejno dla trzech réznych wartosci amplitud
sinusoidalnej funkcji zmiany temperatury w czasie, ktorg zde-
finiowano jako warunek brzegowy w modelu nawierzchni. Uzu-
petnieniem eksperymentu numerycznego byly obliczenia przepro-
wadzone dla jednej wybranej konfiguracji wartosci parametréw
modelu, w ktérym warunek brzegowy stanowity wartosci tem-

peratury zarejestrowane czujnikiem wbudowanym w nawierzchnie.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdéw potwierdzono, ze
inicjacja warunkéw poczatkowych w réwnaniu przewodzenia ciepta
jest mozliwa w oparciu o analize niestacjonarnego przeptywu ciepfa
przedstawiong metoda.

SEOWA KLUCZOWE: nawierzchnia drogowa, nawierzchnia po-
datna, rozktad temperatury, pianobeton, przewodzenie ciepta.

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 juz od wielu lat prac nad rozwojem
nawierzchni drogowych sa liczne rozwiazania i ulepszenia,
nad ktérymi prowadzone sa w dalszym ciagu badania, np. mo-
dyfikacja asfaltow polimerami [1], zbrojenie betonu cemento-
wego wioknami syntetycznymi [2], jednowarstwowe na-
wierzchnie asfaltowe [3], czy nawierzchnie z warstwa
podbudowy z pianobetonu [4]. Dalsze poszukiwanie nowych
rozwiagzan nawierzchni drogowych wymuszone jest przede
wszystkim nieustajacym wzrostem kosztow energii 1 surow-
cow, wynikajacym z wielu czynnikow geopolitycznych. Na tej
podstawie zwigkszenie trwatosci nawierzchni mozna wskazaé¢
jako gtowny cel weiaz trwajacych prac badawczych w zakresie
inzynierii drogowej, cho¢ nie mniej istotne sg tez inne, np.
ograniczenie halasu [5], doswietlenie miejsc niebezpiecznych
[6], czy redukcja efektu miejskiej wyspy ciepta [7]. Pewne jest,
ze przyszly rozwdj nawierzchni drogowych bedzie zalezat od
postgpu w mechanice, badaniach laboratoryjnych, badaniach
w warunkach in situ, nanotechnologii oraz wielu innych obsza-
rach, rowniez w modelowaniu numerycznym.

Jako jedno z istotnych zagadnien zwiazanych z modelowa-
niem, w niniejszej pracy poruszono temat inicjacji warunkow
poczatkowych w numerycznym modelu nawierzchni drogo-
wej, ktory mozna wykorzysta¢ do analizy przeptywu energii
cieplnej [8-10]. Problem inicjacji warunkow poczatkowych
w modelu nawierzchni do analizy termicznej byt podejmowa-
ny w pracy [11]. Najprostszym przypadkiem definicji warun-
kow poczatkowych jest przyjecie jednakowej temperatury dla
wszystkich weztow obliczeniowych modelu, co w zatozeniu
jest zgodne np. z symulacja ogrzewania probki laboratoryjnej,
ktora przed ogrzaniem zostala poddana termostatowaniu
w stalej temperaturze [12, 13]. Natomiast w przypadku wyko-
rzystania modelu nawierzchni drogowej sytuacja jest duzo bar-
dziej ztozona za sprawa zmiennego (zwlaszcza po glebokosci)
rozktadu temperatury, ktory zalezy od historycznego przepty-
wu energii cieplnej [14, 15]. Celem ograniczenia czasochton-
nosci analizy numerycznej, w praktyce poczatkowy rozktad
temperatury w modelu nawierzchni uzyskuje si¢ poprzez wy-
konanie obliczen dla rozwiazania stacjonarnego przeplywu
ciepla (obliczone wartosci temperatury zaleza tylko od lokali-
zacji, a nie czasu), a nastepnie przechodzi si¢ do rozwiazania
niestacjonarnego przeptywu ciepta (obliczone wartosci tempe-
ratury zaleza od lokalizacji i czasu) [16].

2. CEL | ZAKRES PRACY

Za cel pracy przyjeto weryfikacje mozliwosci inicjacji warun-
kow poczatkowych w rownaniu rézniczkowym do analizy ter-
micznej nawierzchni drogowej w warunkach niestacjonarnego
przeplywu ciepta. Analiza wymaga przeprowadzenia obliczen

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 dlugiego czasu (nazywanego w pracy czasem
inicjacji) do uzyskania poczatkowego rozktadu temperatury,
ktory jest podstawa dalszych analiz przeptywu energii cieplnej.
Zakres pracy obejmuje przedstawienie eksperymentu nume-
rycznego przeprowadzonego dla czterech konfiguracji warto-
$ci parametrOw opracowanego numerycznego modelu na-
wierzchni, przy czym kazda odpowiada innej konstrukcji.
Obliczenia dla kazdej konfiguracji przeprowadzono kolejno
dla trzech réznych wartosci amplitudy sinusoidalnej funkcji
zmiany temperatury w czasie, ktdra zdefiniowano jako waru-
nek brzegowy. Uzupehieniem eksperymentu numerycznego
byly obliczenia przeprowadzone dla jednej wybranej konfigu-
racji warto$ci parametrow modelu nawierzchni, w ktorej waru-
nek brzegowy stanowity wartosci temperatury zarejestrowane
przetwornikiem wbudowanym pod warstwa $cieralng na-
wierzchni asfaltowe;.

3. MODEL NAWIERZCHNI

Zasadniczym elementem obliczen przeprowadzonych w ra-
mach eksperymentu numerycznego byl model nawierzchni
zbudowany w oparciu o rozwiazanie rownania rozniczkowego
Fouriera. Rownanie to stanowi podstawe matematycznego
opisu niestacjonarnego przeptywu ciepta, a przyjeta do rozwa-
zan posta¢ wyrazona jest wzorem (1), ktorego uzupetnieniem
jest rtownanie (2).

dT(x,t) —u d’*T(x,t)

, 1
dt d*x M

a=—"—, @)

gdzie:

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

X — lokalizacja [m],
t — czas [s],
a — wspoltczynnik wyréwnywania temperatury [m?*/s]

(nazywany tez wspolczynnikiem dyfuzyjnosci; im
mniejsza jego warto$¢, tym szybciej na glebokosci
nawierzchni nastgpuje wythumienie zmian tempe-
ratury odnotowanej na powierzchni najwyzej usy-
tuowanej warstwy),

A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego [W/(m - K)],
c, — ciepto wilasciwe [J/(kg - K)],
) — gesto$é objetosciowa [kg/m*].

Do numerycznego rozwiazania rownania (1) wykorzystano
metode roznic skonczonych [17]. Na Rys. 1 pokazany jest
schemat opracowanego jednowymiarowego modelu na-
wierzchni, w ktorym 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).

dT(x,t):a‘dzT(x,t) )
dt d’x

a=—"—, )

where:

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

X — location [m],
— time [s],
a — thermal diffusivity coefficient [m*/s] (the lower

the coefficient, the smaller the depth at which the
changes in pavement surface temperature decay
within the pavement),

A — thermal conductivity [W/(m - K)],

c specific heat capacity [J/(kg - K)],

P

P — density [kg/m”].

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 =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 przyjeto w oparciu o te wystepujace w rze-

czywistej nawierzchni [16]:

1. T(x =0,¢) — temperatura powierzchni warstwy wiazacej
W czasie, rtowna zarejestrowanej wartosci przy wykorzysta-
niu przetwornika termoelektrycznego (np. termopary typu
K) wbudowanego pod warstwa $cieralna nawierzchni.

2. T(x =5 m,t) — temperatura na glgbokosci 5 m (ponizej
powierzchni warstwy wiazacej), ktorej wartos¢ w czasie
jest stata (np. w pracy [16] przyjeto 8,2°C, wartos¢ odpo-
wiadajaca $redniorocznej temperaturze powietrza dla da-
nego obszaru).

2. T(x =5 m,t)—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).

calculation nodes, assigned to layer no. 1, 2 and 3

wezly obliczeniowe, przyporzgdkowane warstwie nr 1, 2i 3
distance between calculation nodes [m]

odlegtos¢ pomiedzy weztami obliczeniowymi

thickness of the i-th layer [m]

i~ grubosc i-tej warswy

thermal diffusivity coefficient of the i-th layer [m?/s]

3 wspdtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej i-tej warstwy

PAVEMENT MODEL
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Fig. 1. Schematic diagram of the adopted three-layer pavement model
Rys. 1. Schemat opracowanego modelu nawierzchni na przyktadzie konstrukcji trojwarstwowej

4. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

Przedmiotem analizy w ramach przeprowadzonego ekspery-

mentu numerycznego byt model nawierzchni, ktérego zdefi-

niowane parametry odpowiadaly czterem przypadkom kon-

strukcji:

1. Dwie nawierzchnie typu B wg [18], odpowiadajace kate-
gorii ruchu KR 11 KR 7.

2. Dwie nawierzchnie rdzniace si¢ gestoscia warstwy pod-
budowy wykonanej z pianobetonu, odpowiednio PB 600
(p = 600 kg/m*) i PB 1000 (p = 1000 kg/m*) [19].

Warto$ci parametréw modelu obliczeniowego zebrano
w Tabl. 1.

Wartosci parametru ¢ wyznaczone zostaly na podstawie do-

stepnej literatury w nastepujacy sposob:

 wartosci posrednie w przypadku warstw z mieszanki
mineralno-asfaltowej (MMA) przyjeto wg [16]:

- SMA — 4 =0,71 W/(m:K), ¢, = 860 J/(kg'K),
p=2448 kg/m°,

- ACWiACP— 1=0,95 W/(mK), c,=860J/(kg-K),
p=2571kg/m’,
 wartosci posrednie dla warstwy z piasku przyjeto wg
[16, 20]:
A=0,58 W/(m'K), ¢, =960 J/(kg'K),p=1750 kg/m’,

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 (p =600 kg/m*) and PB 1000 (p = 1000 kg/m">)

[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 - 1=0.71 W/(mK), ¢, = 860 J/(kg'K),
p =2448 kg/m°,

— AC W and AC P — 1 = 0.95 W/(m'K), ¢, = 860
J/(kg'K), p=2571 kg/m”,

« source values for calculation of @ for the sand layer,
adopted after [16, 20]:
A=0.58 W/(m'K), ¢, =960 J/(kg'K),p=1750 kg/m”,
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« dla warstw z pianobetonu PB 600 oraz PB 1000 wartosci
parametru a obliczone zostaty przy wykorzystaniu pro-
cedury obliczen odwrotnych omowionej w pracy [13].

W obliczeniach numerycznych rozktad warto$ci temperatu-
ry w wezlach T(x, ¢ = 0), w pierwszej iteracji jest wynikiem
interpolacji liniowej na podstawie temperatur brzegowych
T(x=0,t=0)=0,0°Ci T(x=5m, 7) = 8,2°C.

Table 1. Computational model parameters
Tablica 1. Wartosci parametréw modelu obliczeniowego

« 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 7(x, t=0) in the first iteration is the result of

linear interpolation between the boundary temperature va-
lues T(x =0, = 0)=0.0°C and 7(x = 5 m, ¢) = 8.2°C.

Modeled layer (material) Layer thickness [cm] | Parametera” ) [m?/s - £0’6]
Pavement case Modelowana warstwa (materiat) Grubos¢ warstwy Wartosé parametru @
Przypadek konstrukcji | No. 1:> No. 2 No. 3 No. 1**> No.2 | No.3 | No. 1**> No.2 | No.3
Nr1” Nr 2 Nr 3 Nrl1” | Nr2 | Nr3 | Nr1? Nr2 | Nr3
Type B, KR1 .
Typ B.KRI ACW 4 10 | 486 0.337 | 0.430 | 0.345
Type B, KR7 ACW +ACP , 4 32 1464™| 0337 | 0430 | 0.345
Typ B, KR7 Sand with 8% (by mass)
PB 600 foam SMA .moisture .conten'f .
concrete base Pgigggbi";?;g“gg%te Piasek o wilgotnosci 4 20 |476™| 0337 | 0251 | 0345
Podbudowa z PB 600 8% [m/m]
PB 1000 foam
concrete base Plsiigggefgf‘%g’?gg%te 4 20 476 0337 | 0251 | 0.345
Podbudowa z PB 1000

remaining layers.

i sumy grubosci pozostatych warstw.

w tekscie).

" 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 wiazacej. Warstwg $cieralng pominigto ze wzgledu na warunek brzegowy, ktory jest
zdeterminowany przez lokalizacjg przetwornika temperatury wbudowanego w nawierzchnig pod warstwa $cieralna.

") The calculated layer thickness equals the adopted depth at which the temperature is assumed to be constant (5 m) minus thickness of the

Obliczona grubo$¢ warstwy rowna roznicy migdzy glgbokoscia miejsca, w ktérym uznaje sig, ze temperatura jest stata w czasie (5 m)

" Values of the thermal diffusivity coefficient calculated based on the data available in the literature (detailed description given in the text).
Warto$ci wspotczynnika wyréwnywania temperatur obliczone na podstawie danych zebranych w literaturze (szczegdtowy opis danych

Na podstawie rezultatow wstepnie przeprowadzonych obli-
czen dla kolejnych czterech przypadkoéw wartosci parame-
trow ustalono ¢ . = 10 dni. Jest to czas, ktory zapewnia
powtarzalno$¢ obliczonych rozkladéw temperatury na
glebokosci modelu w kolejnych okresach sinusoidalnej
zmiany w czasie wartosci temperatury w wezle brzegowym
Tx=0m, t)=sin (2 -7 - 1/(3600 - 24) - ¢) - 4 [°C], gdzie:
okres funkcji wynosi 24 h oraz A4 jest amplituda temperatu-
ry. Obliczenia przeprowadzono dla kazdego z czterech
przypadkow parametrow modelu i kolejno trzech wartosci
amplitudy 4 (1°C, 5°C i 10°C) sinusoidalnej funkcji zmiany
w czasie temperatury (Rys. 2), ktéra zdefiniowano w wezle
brzegowym modelu 7(x = 0, 7). Na Rys. 2 przedstawiono
wykresy trzech wykorzystanych funkcji.

Based on preliminary calculations for the four analyzed
combinations of parameter values, the value of ¢ =
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-
arynode 7(x=0m, f)=sin (2 - - 1/(3600 - 24) - ¢) - A[°C],
where: period of the function equals 24 h and A4 signifies
the amplitude of temperature. Calculations were per-
formed for each of the four cases, using three different
values of temperature amplitude 4 (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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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 wartosci temperatury, ktére w kolejno obliczanych przypadkach
modelu definiowano w wezle brzegowym T(x = 0, t)

Przykladowy zestaw rezultatow przeprowadzonych obliczen,
dla ktorego wartosci parametrow modelu odpowiadaja przy-
padkowi ,,Typ B, KR 17, 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. 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, {), 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 rozktady temperatur uzyskane z obliczen dla przypadku , Typ B, KR1” i zdefiniowanej w wezle brzegowym
T(x = 0, t) sinusoidalnej funkcji zmiany wartosci temperatury w czasie (zaznaczono czerwona linig) o amplitudzie: a) 1°C, b) 5°C

i c) 10°C; zotltq linig zaznaczono przyktadowe pojedyncze rozktady temperatury w modelu nawierzchni T(x, t = 42 h)
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W dalszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ czas inicjacji po-
czatkowego rozktadu temperatury w modelu. Poprzez
poczatkowy rozktad temperatury w modelu nalezy rozumiec¢
rozktad, dla ktorego dalsze wydtuzanie czasu inicjacji nie wno-
si juz istotnych zmian. Czas inicjacji okresla si¢ przy wykorzy-
staniu iteracyjnej metody poszukiwania minimalne;j liczby dni,
przy ktorej ten warunek jest spetniony. Podstawe przeprowa-
dzonych obliczen stanowia zatozenia:

1. Dla zestawow obliczonych rozktadow temperatury w mo-
delu przyjgto podziat na zbiory przyporzadkowane kolej-
nym dobom (jeden okres funkcji sinusoidalnej zmiany
wartosci temperatury zdefiniowanej w wezle brzegowym
odpowiada jednej dobie).

2. Zareferencyjny zbior rozktadoéw temperatury przyjeto za-
kres odpowiadajacy ostatniej, dziesiatej dobie.

3. Zamiarg inicjacji rozktadu temperatury w modelu przyje-
to maksymalna bezwzgledna roznice warto$ci migdzy
zbiorami rozktadow temperatury (zakres jednej doby) ob-
liczonych 1 referencyjnych, dalej oznaczang max dT.

[lustracja graficzna wynikow max dT uzyskanych z obliczen
przedstawiona jest na Rys. 4.
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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.
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Fig. 4. The obtained maximum absolute differences between the calculated and reference temperature distribution sets, for

the four pavement cases: a) Type B, KR1, b) Type B, KR7, ¢) PB 600 foam concrete base, d) PB 1000 foam concrete base
Rys. 4. Obliczone warto$ci maksymalnych bezwzglednych réznic miedzy zbiorami rozktadéw temperatur obliczonych

i referencyjnych, odpowiednio dla konstrukcji: a) Typ B, KR1, b) Typ B, KR7, c) Podbudowa z PB 600, d) Podbudowa z PB 1000
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We wszystkich analizowanych przypadkach wartosci maksy-
malnych bezwzglednych rdznic migdzy zbiorami temperatur
obliczonych i referencyjnych stabilizujg si¢ w czwartej dobie
iwynosza 0,1°C (po zaokragleniu do przyjetej doktadnosci ob-
liczanych temperatur). W zakresie obowiazujacych w ekspery-
mencie numerycznym zatozen, inicjacja poczatkowego
rozktadu temperatury przy wykorzystaniu kolejnych iteracji do
przeksztatcenia liniowej funkcji warunku poczatkowego na
funkcj¢ opisujaca zainicjowany teoretyczny i nieliniowy
rozktad temperatury na glgbokosci modelu jest mozliwa.

5. UZUPELNIENIE EKSPERYMENTU
NUMERYCZNEGO O DANE Z POMIAROW

IN SITU

Uzupehieniem przeprowadzonego eksperymentu numerycz-
nego s obliczenia wykonane dla przypadku konstrukcji na-
wierzchni PB 600. Do obliczen przyjeto warunek brzegowy,
w ktorym warto$ci zmiany temperatury w czasie (Rys. 5) od-
powiadaja warto$ciom zarejestrowanym przetwornikiem ter-
moelektrycznym (termopara typu K) wbudowanym pod
warstwa $cieralng nawierzchni asfaltowej na glebokosci 5 cm.

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.

Fig. 5. Temperature values
measured under the asphalt

wearing course
Rys. 5. Wartosci temperatury
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W poréwnaniu z funkcja sinusoidalna wykorzystana we wcze-
$niej opisanym eksperymencie numerycznym, przedstawiony
na Rys. 5 ksztalt dyskretnej funkcji zmiany temperatury w cza-
sie jest zdeterminowany przez relatywnie silnie zmienna (ale
dos¢ przewidywalna) amplitude w kolejnych dobach. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze zlozone zjawiska wymiany ciepta na
powierzchni warstwy Scieralnej moga zmieni¢ charakter tej
funkcji na tyle, ze logika kolejnych iteracji bedzie wymagaé
korekty algorytmu. To jednak moze mie¢ miejsce w skrajnych

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 zwiazanych zaréwno z technologia budowy, niety-
powymi wiasciwosciami warstw nawierzchni, jak i pogoda,
dlatego w tym przypadku zaktada si¢, ze iteracyjny charakter
inicjacji poczatkowego rozktadu temperatury bedzie wymagac
jedynie wickszej liczby krokéw obliczeniowych w poréwna-
niu do tej wynikajacej z analizy wynikow eksperymentu nu-
merycznego (przypadek zdefiniowanej sinusoidalnej funkcji
zmiany warto$ci temperatury w czasie w wezle brzegowym).

Iteracja sprowadza si¢ do procedury ustalenia liczby dni, po
ktorej dalsze wydluzanie czasu inicjacji nie wnosi juz istotnych
zmian. W tym przypadku wielko$¢ max dT" obliczona jest jako
maksymalna roznica migdzy zbiorem zainicjowanych roz-
kladéw temperatury a zbiorem rozktadow temperatury uzy-
skanym poprzez wydhuzenie czasu inicjacji o jeden dzien. Wy-
niki tej iteracji przedstawiono na Rys. 6.

8

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.
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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 poczatkowego rozktadu temperatury w modelu

nawierzchni

W wynikach obliczen zilustrowanych na Rys. 6 mozna zauwa-
zy¢ trend zmniejszania si¢ wartosci max dT" (wynik aproksy-
macji liniowe] zaznaczono czerwong linia) wraz z wydtu-
Zaniem czasu inicjacji poczatkowego rozkladu temperatury.
W odréznieniu od wynikoéw wczesniej omowionego ekspe-
rymentu, w ktorym zdefiniowano warunek brzegowy w po-
staci funkcji sinusoidalnej, czas inicjacji jest dtuzszy. Z du-
zym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze wynika to ze
zmiennej amplitudy temperatur w kolejnych dobach. Nie-
mniej jednak, uzyskane wyniki obliczen opartych na rzeczy-
wistych pomiarach temperatury pod warstwa $cieralna na-
wierzchni podatnej sklaniaja ku hipotezie, ze prezentowana

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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metoda kolejnych iteracji pozwala znalez¢ taki zainicjowany
teoretyczny i nieliniowy rozklad temperatury na glgbokosci
modelu, ktéry w sposob bardziej doktadny przybliza rzeczy-
wistg funkcje rozktadu temperatury na glgbokosci nawierzch-
ni.

6. WNIOSKI

Analiza rezultatow przeprowadzonych eksperymentow nume-
rycznych potwierdzita mozliwo$¢ inicjacji warunkow po-
czatko wych w modelu do analizy termicznej nawierzchni dro-
gowej poprzez wykonanie obliczen wyltacznie na podstawie
analizy niestacjonarnego przeptywu ciepta. Bazujac na wyni-
kach rzeczywistych pomiarow temperatury (np. pod warstwa
$cieralng), czas inicjacji nalezy ustali¢ indywidualnie. Analizo-
wany w artykule przypadek potwierdza, ze przy czasie inicjacji
rownym 30 dni miara inicjacji rozktadu temperatury (wartos¢
max dT") poprawita si¢ o okoto 75%.

Uzyskane wyniki obliczen opartych na rzeczywistych pomia-
rach temperatury pod warstwa $cieralng nawierzchni podatnej
sktaniaja ku hipotezie, ze dzigki wykorzystaniu prezentowanej
metody kolejnych iteracji mozna znalez¢ taki zainicjowany
teoretyczny 1 nieliniowy rozklad temperatury na glgbokosci
modelu, ktory w sposob zblizony prezentuje rzeczywista funk-
cj¢ rozkladu temperatury na glgbokosci nawierzchni w warun-
kach naturalnych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty nalezy traktowac
wylacznie jako wprowadzenie do dalszej dyskusji w tym ob-
szarze badawczym.
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