
Turner-Fairbank Highway Research Center 
Research, Development and Technology 

 

Technical Publications Catalog 
October 2006 – September 2007 

FHWA-HRT-08-023 



Table of Contents 
 
11    AAddmmiinniissttrraattiioonn    
 
 Directory 
  
 Summary 
 

22  HHuummaann  FFaaccttoorrss  
 

Technical Report 
 

 

33  OOppeerraattiioonnss  
  
  FFaacctt  SShheeeett  
  
  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  

44  PPaavveemmeennttss  
  
  FFllyyeerr  
  
  NNeewwsslleetttteerr  
  
  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  

55  SSaaffeettyy  
  
  FFaacctt  SShheeeett  
  
  TTeecchhBBrriieeff  
  
  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  

66  SSttrruuccttuurreess  
  
  TTeecchhBBrriieeff  

  
 Technical Report 

 



 

   
Introduction 

 
 
This Turner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC) third Technical Publications 
Catalog is a comprehensive listing of our research documents published from October 
2006 through September 2007. The catalog includes listings of fact sheets, flyers, product 
briefs, reports, summaries, and TechBriefs, available both in print from our Federal 
Highway Administration (FHWA) Product Distribution Center and online at 
www.tfhrc.gov/techpubcat/index.htm. 
 
This catalog, along with its two preceding volumes covering October 1998 – September 
2003, and October 2003 -- September 2006, are indispensable transportation research 
resources for engineers, transportation specialists, policymakers, information specialists, 
and other interested groups.  Readers can immediately access most publications online or 
order a copy from the source listed. 
 
I hope you find this a useful addition to your reference library.  Questions or comments 
about this publication can be directed to Martha Soneira at Martha.soneira@fhwa.dot.gov, 
or (202) 493-3468. 
 
 
 
 
 
 
Dennis C. Judycki 
Associate Administrator 
Research, Development, and Technology 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



11  AAddmmiinniissttrraattiioonn  
  
DDiirreeccttoorryy  
  
Organizational and Expertise Directory (October 2007) 
FHWA-HRT-07-050 
 
The Turner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC) is a federally owned and 
operated research facility in McLean, Virginia. TFHRC is the home of the Federal 
Highway Administration's (FHWA's) Office of Research, Development, and Technology.  
The Organizational and Expertise Directory lists areas of specialties, and how to contact 
individuals.   
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//oorrggddiirreeccttoorryy//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
SSuummmmaarryy  
  
Office of Research, Development, and Technology Fiscal Year 2006 Research 
Project Status Summary 
FHWA-HRT-07-049  
  
This summary presents tables and charts which reflect the Federal Highway 
Administration (FHWA) Office of Research, Development, and Technology's (RD&T) 
fiscal year (FY) 2006 progress in conducting the program of research identified in the 
Research, Development, and Technology Performance Plan: Fiscal Year 2006-2007 
(FHWA-HRT-06-037).  FHWA is publishing this information as part of its commitment to 
hold themselves accountable publicly for carrying out its research plan. During FY 2006, 
researchers at the Turner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC) conducted 127 
research projects that support the Agency's strategic goals of  Safety, Mobility and 
Productivity, Global Connectivity, Environment, National Homeland Securit6y, and 
Organizational Excellence.  Of the total number of projects, 44 were completed by FY 
end, and 83 projects are ongoing. Eighty percent of the total number of projects were on 
schedule.  For those research projects that were not on schedule in FY 2006, delays 
were due to staff changes and delayed availability of funds. Twelve projects in the 
original plan will not be conducted due to lack of funds and revised priorities. Fifteen 
projects that were unanticipated when the FY 2006/2007 performance plan was 
developed were added to the table. These 15 projects were identified as priorities based 
on stakeholder input following the passage of the Safe, Accountable, Flexible, Efficient 
Transportation Equity Act: A Legacy for Users (SAFETEA-LU). 
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0077004499//iinnddeexx..hhttmm  
  
  

22  HHuummaann  FFaaccttoorrss  
  
TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrttss  



  
Enhanced Night Visibility Series, Volume VI: Phase II—Study 4: Visual 
Performance During Nighttime Driving in Fog 
FHWA-HRT-04-137 
  
Phase II—Study 4 was part of the Enhanced Night Visibility project, a larger research 
effort investigating drivers’ visual performance during nighttime driving. Study 4 helped 
expand the knowledge of how current vision enhancement systems can affect detection 
and recognition of different types of objects during adverse weather, specifically for fog 
conditions. Thirty participants were involved in the study. A 6 by 3 mixed factorial design 
was used to investigate the effects of different types of vision enhancement systems 
and driver’s age on detection and recognition of a pedestrian on the roadway. 
Subjective evaluations also were obtained for the different vision enhancement 
systems.  

 
The analysis based on objective and subjective results revealed that the infrared 
thermal imaging system is the best configuration for detecting pedestrians in fog 
conditions. Halogen headlamps supplemented with ultraviolet A (UV–A) was a better 
configuration for detecting pedestrians than the halogen and high intensity discharge 
(HID) headlamps alone; however, the UV–A technology does not represent a dramatic 
improvement over the halogen and HID headlamps used in this research. 
http://www.tfhrc.gov/safety/hsis/pubs/04137/index.htm 
  
  
Enhanced Night Visibility Series, Volume XV: Phase III—Study 3: Influence of 
Beam Characteristics on Discomfort and Disability Glare 
FHWA-HRT-04-146 
 
The objective of this study was to evaluate the discomfort and disability glare produced 
by oncoming headlamps with varying beam intensity and distribution. Oncoming 
headlamps can be visually discomforting and disabling to drivers at night. In recent 
years, high intensity discharge (HID) headlamps have raised some concern because of 
their increased light output and brighter appearance than traditional halogen 
headlamps.  
 
During the discomfort glare portion of this study, participants drove an experimental 
vehicle at 32 km/h (20 mi/h) past stationary glare headlamps. They were asked to rate 
their overall discomfort using the subjective deBoer scale. The disability glare portion 
involved drivers detecting a static pedestrian either near the road centerline or near the 
road edgeline while approaching different sets of glare headlamps. It was hypothesized 
that there would be significant differences in detection distance, illuminance at the 
driver’s eye, and discomfort glare rating across the different glare headlamp, pedestrian 
position, adaptation level, and participant age combinations.  
 
The main effect of glare headlamp was the only significant factor in the analysis for 
discomfort glare. The main effects of age, glare headlamp, and pedestrian location were 
all significant in the analysis for the disability glare portion. In addition, the interaction of 
pedestrian location and glare headlamp was significant. Overall, headlamps that had 
higher subjective discomfort ratings were the same lamps that had worse objective 
disability measures.  
 
The conclusions of this research will be valuable to the consumer as well as the 



manufacturers and designers of future headlamps in revealing how glare can affect 
drivers on the road at night. This information can help guide new designs to maximize 
forward visibility while minimizing glare. 
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//hhssiiss//ppuubbss//0044114466//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
PPeeddeessttrriiaann  aanndd  BBiiccyycclliisstt  IInntteerrsseeccttiioonn  SSaaffeettyy  IInnddiicceess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--112255  
  
TThhee  pprriimmaarryy  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ttoo  ddeevveelloopp  ssaaffeettyy  iinnddiicceess  ttoo  aallllooww  eennggiinneeeerrss,,  
ppllaannnneerrss,,  aanndd  ootthheerr  pprraaccttiittiioonneerrss  ttoo  pprrooaaccttiivveellyy  pprriioorriittiizzee  iinntteerrsseeccttiioonn  ccrroosssswwaallkkss  aanndd  
iinntteerrsseeccttiioonn  aapppprrooaacchheess  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  ppeeddeessttrriiaann  aanndd  bbiiccyyccllee  ssaaffeettyy..    TThhee  ssttuuddyy  
iinnvvoollvveedd  ccoolllleeccttiinngg  ddaattaa  oonn  ppeeddeessttrriiaann  aanndd  bbiiccyyccllee  ccrraasshheess,,  ccoonnfflliiccttss,,  aavvooiiddaannccee  
mmaanneeuuvveerrss,,  aanndd  ssuubbjjeeccttiivvee  rraattiinnggss  ooff  iinntteerrsseeccttiioonn  vviiddeeoo  cclliippss  bbyy  ppeeddeessttrriiaann  aanndd  bbiiccyyccllee  
eexxppeerrttss..    TThheerree  wweerree  aa  ttoottaall  ooff  6688  iinntteerrsseeccttiioonn  ccrroosssswwaallkkss  sseelleecctteedd  ffoorr  tthhee  bbiiccyyccllee  
aannaallyyssiiss  iinncclluuddeedd  6677  iinntteerrsseeccttiioonn  aapppprrooaacchheess  ffrroomm  GGaaiinneessvviillllee,,  FFLL;;  PPhhiillaaddeellpphhiiaa,,  PPAA;;  
aanndd  PPoorrttllaanndd  aanndd  EEuuggeennee,,  OORR..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppeeddbbiikkee//ppuubbss//0066112255//  
  
  
PPeeddeessttrriiaann  aanndd  BBiiccyycclliisstt  IInntteerrsseeccttiioonn  SSaaffeettyy  IInnddiicceess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113300  

The primary objective of this study was to develop safety indices to allow engineers, 
planners, and other practitioners to proactively prioritize intersection crosswalks and 
intersection approaches with respect to pedestrian and bicycle safety. The study 
involved collecting data on pedestrian and bicycle crashes, conflicts, avoidance 
maneuvers, and subjective ratings of intersection video clips by pedestrian and bicycle 
experts. There were a total of 68 intersection crosswalks selected for the pedestrian 
analysis from the cities of Philadelphia, PA; San Jose, CA; and Miami-Dade County, FL. 
The bicycle analysis included 67 intersection approaches from Gainesville, FL; 
Philadelphia, PA; and Portland and Eugene, OR. 

Prioritization models were developed based on expert safety ratings and behavioral 
data. Indicative variables included in the pedestrian safety index model included type of 
intersection control (signal or stop sign), number of through lanes, 85th percentile 
vehicle speed, main street traffic volume, and area type. Indicative variables in the 
bicycle safety models (for through, right-turn, and left-turn bike movements) included 
various combinations of: presence of bicycle lane, main and cross street traffic volumes, 
number of through lanes, presence of on-street parking, main street speed limit, 
presence of traffic signal, number of turn lanes, and others. Through this User Guide, 
practitioners will be able to use the safety indices to identify which crosswalks and 
intersection approaches have the highest priority for in-depth pedestrian and bicycle 
safety evaluations and subsequently use other tools to identify and address potential 
safety problems.    
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppeeddbbiikkee//ppuubbss//0066113300//  
  
  

33    OOppeerraattiioonnss  



  
FFaacctt  SShheeeettss  
  
NNGGSSIIMM  OOvveerrvviieeww  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113355  
  
TTrraaffffiicc  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  mmooddeellss  aarree  bbeeccoommiinngg  wwiiddeellyy  uusseedd  aanndd  vvaalluuaabbllee  ttoooollss  iinn  
mmooddeelliinngg  eexxiissttiinngg  aanndd  ppllaannnneedd  ffuuttuurree  ttrraannssppoorrttaattiioonn  nneettwwoorrkkss  aanndd  ccoonnddiittiioonnss..    TThheessee  
mmooddeellss  ccaann  hheellpp  ttrraannssppoorrttaattiioonn  pprrooffeessssiioonnaallss  mmaakkee  iimmppoorrttaanntt  ddeecciissiioonnss  oonn  ssuucchh  ttooppiiccss  
aass  nneeww  rrooaaddwwaayy  aalliiggnnmmeennttss  aanndd  ccoonnffiigguurraattiioonnss,,  nneeww  iinntteerrcchhaannggee  ccoonnffiigguurraattiioonnss  aanndd  
llooccaattiioonnss,,  tthhee  aaddddiittiioonn  ooff  ffrreeeewwaayy  aauuxxiilliiaarryy  llaanneess,,  wwoorrkk  zzoonnee  mmaannaaggeemmeenntt  ssttrraatteeggiieess  aanndd  
ppllaannss,,  ooppeerraattiioonnss  aanndd  iinntteelllliiggeenntt  ttrraannssppoorrttaattiioonn  ssyysstteemm  ((IITTSS))  ssttrraatteeggiieess  aanndd  ppllaannss,,  
ccoooorrddiinnaattiioonn  aanndd  ttiimmiinngg  ooff  ttrraaffffiicc  ssiiggnnaallss,,  aanndd  tthhee  aaddddiittiioonn  ooff  hhiigghh--ooccccuuppaannccyy  ttoollll  llaanneess..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0066113355..hhttmm  
  
  
FFrreeeewwaayy  LLaannee  SSeelleeccttiioonn  AAllggoorriitthhmm  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113366  
  
AAtt  tthhee  hheeaarrtt  ooff  tthhee  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  SSIIMMuullaaiittoonn  ((NNGGSSIIMM))  pprrooggrraamm  iiss  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  
ffrreeeellyy  aavvaaiillaabbllee  ddrriivveerr  bbeehhaavviioorr  aallggoorriitthhmmss  tthhaatt  rreepprreesseenntt  tthhee  ffuunnddaammeennttaall  llooggiicc  wwiitthhiinn  
mmiiccrroossccooppiicc  ttrraaffffiicc  ssiimmuullaattiioonn  mmooddeellss..    AA  ccoommpprreehheennssiivvee  ssuurrvveeyy  ooff  NNGGSSIIMM  ssttaakkeehhoollddeerr  
ggrroouuppss,,  ccoouupplleedd  wwiitthh  aann  aasssseessssmmeenntt  ooff  eexxiissttiinngg  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  ssyysstteemmss  aanndd  ddrriivveerr  
bbeehhaavviioorr  aallggoorriitthhmmss,,  rreevveeaalleedd  aa  nnuummbbeerr  ooff  hhiigghh--pprriioorriittyy  nneeeeddss  ffoorr  aallggoorriitthhmm  
ddeevveellooppmmeenntt  uunnddeerr  tthhee  NNGGSSIIMM  pprrooggrraamm..    AAss  aa  rreessuulltt,,  rreesseeaarrcchheerrss  ddeevveellooppeedd  tthhee  
FFrreeeewwaayy  LLaannee  SSeelleeccttiioonn  aallggoorriitthhmm  aass  oonnee  ooff  tthhee  ffiirrsstt  ooff  sseevveerraall  aallggoorriitthhmmss  uunnddeerr  tthhee  
NNGGSSIIMM  pprrooggrraamm..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0066113366..hhttmm  
  
  
IInntteerrssttaattee  8800  FFrreeeewwaayy  DDaattaasseett  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113377  
  
TToo  ssuuppppoorrtt  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  mmiiccrroossccooppiicc  ddrriivveerr  bbeehhaavviioorr  aallggoorriitthhmmss,,  tthhee  NNeexxtt  
GGeenneerraattiioonn  SSIIMMuullaattiioonn  ((NNGGSSIIMM))  pprrooggrraamm  iiss  ccoolllleeccttiinngg  ddeettaaiilleedd,,  hhiigghh--qquuaalliittyy  ttrraaffffiicc  
ddaattaasseettss..    TThhee  NNGGSSIIMM  ddaattaasseettss  rreepprreesseenntt  tthhee  mmoosstt  ddeettaaiilleedd  aanndd  aaccccuurraattee  ffiieelldd  ddaattaa  
ccoolllleecctteedd  ttoo  ddaattee  ffoorr  ttrraaffffiicc  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  rreesseeaarrcchh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt..    TThhee  IInntteerrssttaattee  
8800  ffrreeeewwaayy  ddaattaasseett  wwaass  tthhee  ffiirrsstt  ooff  sseevveerraall  ddaattaasseettss  ccoolllleecctteedd  uunnddeerr  tthhee  NNGGSSIIMM  
pprrooggrraamm..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0066113377..hhttmm  
  
EEvvoolluuttiioonn  ooff  aa  TTrraaffffiicc  SShhoocckkwwaavvee  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--002233  
  
TThhiiss  bbrriieeff  nnaarrrraattiivvee  ttrraacceess  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  aa  mmiinnoorr,,  llaannee--ssppeecciiffiicc  ttrraaffffiicc  sshhoocckkwwaavvee  uussiinngg  
vveehhiiccllee  ttrraajjeeccttoorryy  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  ffiirrsstt  NNGGSSIIMM  ddaattaasseett..    TThhiiss  ddaattaasseett  ttrraacckkss  tthhee  eexxaacctt  
ppoossiittiioonn  ooff  aallll  44,,773333  vveehhiicclleess  tthhaatt  ttrraavveerrsseedd  aa  hhaallff  mmiillee  ffrreeeewwaayy  wweeaavviinngg  sseeccttiioonn  oonn  
IInntteerrssttaattee  8800  iinn  EEmmeerryyvviillllee,,  CCaalliiffoorrnniiaa,,  oovveerr  aa  3300--mmiinnuuttee  ppeerriioodd..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  
LLaannkkeerrsshhiimm  BBoouulleevvaarrdd  DDaattaasseett  



FFHHWWAA--HHRRTT--0077--002299  
  
TToo  ssuuppppoorrtt  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  aallggoorriitthhmmss  ffoorr  ddrriivveerr  bbeehhaavviioorr  aatt  tthhee  mmiiccrroossccooppiicc  lleevveell,,  
tthhee  NNeexxtt  GGeenneerraattiioonn  SSIIMMuullaattiioonn  ((NNGGSSIIMM))  pprrooggrraamm  iiss  ccoolllleeccttiinngg  ddeettaaiilleedd,,  hhiigghh--qquuaalliittyy  
ttrraaffffiicc  ddaattaasseettss..    NNGGSSIIMM  ssttaakkeehhoollddeerr  ggrroouuppss  iiddeennttiiffiieedd  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ooff  rreeaall--wwoorrlldd,,  
vveehhiiccllee  ttrraajjeeccttoorryy  ddaattaa  aass  iimmppoorrttaanntt  ttoo  uunnddeerrssttaannddiinngg  aanndd  rreesseeaarrcchhiinngg  ddrriivveerr  bbeehhaavviioorr  aatt  
aa  mmiiccrroossccooppiicc  lleevveell..    TThhee  NNGGSSIIMM  ddaattaasseettss  rreepprreesseenntt  tthhee  mmoosstt  ddeettaaiilleedd  aanndd  aaccccuurraattee  
ffiieelldd  ddaattaa  ccoolllleecctteedd  ddaattee  ffoorr  ttrraaffffiicc  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  rreesseeaarrcchh  aanndd  ddeevveellooppmmeenntt..    TThhee  
LLaannkkeerrsshhiimm  BBoouulleevvaarrdd  ddaattaasseett  wwaass  oonnee  ooff  sseevveerraall  ddaattaasseettss  ccoolllleecctteedd  uunnddeerr  tthhee  NNGGSSIIMM  
pprrooggrraamm..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0077002299..hhttmm  
  
  
UUSS  HHiigghhwwaayy  110011  DDaattaasseett  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003300  
  
RReesseeaarrcchheerrss  ffoorr  tthhee  NNGGSSIIMM  pprrooggrraamm  ccoolllleecctteedd  ddeettaaiilleedd  vveehhiiccllee  ttrraajjeeccttoorryy  ddaattaa  oonn  
ssoouutthhbboouunndd  UUSS  110011,,  aallssoo  kknnoowwnn  aass  tthhee  HHoollllyywwoooodd  FFrreeeewwaayy,,  iinn  LLooss  AAnngglleess,,  CCaalliiffoorrnniiaa,,  
oonn  JJuunnee  1155,,  22000055..    TThhee  ssttuuddyy  aarreeaa  wwaass  aapppprrooxxiimmaatteellyy  664400  mmeetteerrss  iinn  lleennggtthh  aanndd  
ccoonnssiisstteedd  ooff  ffiivvee  mmaaiinnlliinnee  llaanneess  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  sseeccttiioonn..    NNGG--VVIIDDEEOO,,  aa  ccuussttoommiizzeedd  
ssooffttwwaarree  aapppplliiccaattiioonn  ddeevveellooppeedd  ffoorr  tthhee  NNGGSSIIMM  pprrooggrraamm,,  ttrraannssccrriibbeedd  tthhee  vveehhiiccllee  
ttrraajjeeccttoorryy  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  vviiddeeoo..    TThhiiss  ddaattaa  pprroovviiddeedd  tthhee  pprreecciissee  llooccaattiioonn  ooff  eeaacchh  vveehhiiccllee  
wwiitthhiinn  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaa  eevveerryy  oonnee--tteenntthh  ooff  aa  sseeccoonndd,,  rreessuullttiinngg  iinn  ddeettaaiilleedd  llaannee  ppoossiittiioonnss  
aanndd  llooccaattiioonnss  rreellaattiivvee  ttoo  ootthheerr  vveehhiicclleess..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0077003300..hhttmm  
  
  
TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  
Traffic Analysis Toolbox Volume I: Traffic Analysis Tools Primer 
FFHHWWAA--HHRRTT--0044--003388  
  
TThhiiss  pprriimmeerr  pprroovviiddeess  aann  oovveerrvviieeww  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  iinn  tthhee  ttrraannssppoorrttaattiioonn  aannaallyyssiiss  
pprroocceessss..    DDiiffffeerreenntt  ccaatteeggoorriieess  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  aarree  ddeeffiinneedd,,  aanndd  tthhee  cchhaalllleennggeess  
aanndd  lliimmiittaattiioonnss  ooff  uussiinngg  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  aarree  pprreesseenntteedd..    AA  ssppeecciiffiicc  ccoommppaarriissoonn  
bbeettwweeeenn  HHiigghhwwaayy  CCaappaacciittyy  MMaannuuaall  aannaallyyssiiss  aanndd  ttrraaffffiicc  ssiimmuullaattiioonn--bbaasseedd  aannaallyyssiiss  iiss  
pprroovviiddeedd..    CCrriitteerriiaa  ffoorr  sseelleeccttiinngg  tthhee  aapppprroopprriiaattee  ttyyppee  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttooooll  aarree  ddeessccrriibbeedd..    
AA  lliisstt  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  wwiitthhiinn  eeaacchh  ccaatteeggoorryy  aanndd  tthheeiirr  ccoorrrreessppoonnddiinngg  wweebbssiittee  lliinnkkss  
iiss  pprroovviiddeedd  iinn  aann  aappppeennddiixx..    TThhiiss  iiss  tthhee  ffiirrsstt  vvoolluummee  iinn  aa  sseerriieess  ooff  vvoolluummeess  iinn  tthhee  TTrraaffffiicc  
AAnnaallyyssiiss  TToooollbbooxx..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////ooppss..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ttrraaffffiiccaannaallyyssiissttoooollss//ttaatt__vvooll11//vvooll11__pprriimmeerr..ppddff  
  
  
TTrraaffffiicc  AAnnaallyyssiiss  TToooollbbooxx  VVoolluummee  IIII::  DDeecciissiioonn  SSuuppppoorrtt  MMeetthhooddoollooggyy  ffoorr  SSeelleeccttiinngg  
TTrraaffffiicc  AAnnaallyyssiiss  TToooollss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0044--003399  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  pprroovviiddeess  aann  oovveerrvviieeww  ooff  tthhee  rroollee  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  iinn  tthhee  ttrraannssppoorrttaattiioonn  
aannaallyyssiiss  pprroocceessss  aanndd  pprroovviiddeess  aa  ddeettaaiilleedd  ddeecciissiioonn  ssuuppppoorrtt  mmeetthhooddoollooggyy  ffoorr  sseelleeccttiinngg  tthhee  
aapppprroopprriiaattee  ttyyppee  ooff  aannaallyyssiiss  ttooooll  ffoorr  tthhee  jjoobb  aatt  hhaanndd..  AAnn  iinnttrroodduuccttiioonn  ttoo  tthhee  rroollee  ooff  ttrraaffffiicc  
aannaallyyssiiss  ttoooollss  aanndd  ttooooll  ccaatteeggoorriieess  iiss  pprroovviiddeedd..    AA  sseett  ooff  ccrriitteerriiaa  ffoorr  sseelleeccttiinngg  tthhee  



aapppprroopprriiaattee  ttyyppee  ooff  ttrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  ttoooollss  iiss  ddeessccrriibbeedd  iinn  ddeettaaiill  aanndd  eeaacchh  ttooooll  ccaatteeggoorryy  iiss  
ssccoorreedd  aass  ttoo  iittss  rreelleevvaannccee  ttoo  tthhee  ccrriitteerriiaa..    TThhiiss  iiss  tthhee  sseeccoonndd  vvoolluummee  iinn  aa  sseerriieess  ooff  
vvoolluummeess  iinn  tthhee  TTrraaffffiicc  AAnnaallyyssiiss  TToooollbbooxx..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ooppss..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ttrraaffffiiccaannaallyyssiissttoooollss//ttaatt__vvooll22//VVooll22__MMeetthhooddoollooggyy..ppddff  
  
  
TTrraaffffiicc  AAnnaallyyssiiss  TToooollbbooxx  VVoolluummee  IIIIII::    GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  AAppppllyyiinngg  TTrraaffffiicc  
MMiiccrroossiimmuullaattiioonn  MMooddeelliinngg  SSooffttwwaarree  
FFHHWWAA--HHRRTT--0044--004400  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  ddeessccrriibbeess  aa  pprroocceessss  aanndd  aaccttss  aass  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  tthhee  rreeccoommmmeennddeedd  uussee  ooff  
ttrraaffffiicc  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  ssooffttwwaarree  iinn  ttrraannssppoorrttaattiioonn  aannaallyysseess..    TThhee  sseevveenn--sstteepp  pprroocceessss  
pprreesseenntteedd  iinn  tthheessee  gguuiiddeelliinneess  hhiigghhlliigghhttss  tthhee  aassppeeccttss  ooff  mmiiccrroossiimmuullaattiioonn  aannaallyyssiiss  ffrroomm  
pprroojjeecctt  ssttaarrtt  ttoo  pprroojjeecctt  ccoommpplleettiioonn..    TThhee  sseevveenn  sstteeppss  iinn  tthhee  pprroocceessss  iinncclluuddee::  11))  ssccooppee  
pprroojjeecctt,,  22))  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn,,  33))  bbaassee  mmooddeell  ddeevveellooppmmeenntt,,  44))  eerrrroorr  cchheecckkiinngg,,  55))  ccoommppaarree  
mmooddeell  MMOOEEss  ttoo  ffiieelldd  ddaattaa,,  66))  aalltteerrnnaattiivveess  aannaallyyssiiss,,  aanndd  77))  ffiinnaall  rreeppoorrtt..    EEaacchh  sstteepp  iiss  
ddeessccrriibbeedd  iinn  ddeettaaiill  aanndd  aann  eexxaammppllee  pprroobblleemm  aappppllyyiinngg  tthhee  pprroocceessss  iiss  ccaarrrriieedd  tthhrroouugghh  tthhee  
eennttiirree  ddooccuummeenntt..    TThhiiss  iiss  tthhee  tthhiirrdd  vvoolluummee  iinn  aa  sseerriieess  ooff  vvoolluummeess  iinn  tthhee  TTrraaffffiicc  aannaallyyssiiss  
TToooollbbooxx..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////ooppss..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ttrraaffffiiccaannaallyyssiissttoooollss//ttaatt__vvooll33//vvooll33__gguuiiddeelliinneess..ppddff  
  
  
Volume II:  Enhanced Night Visibility Series: Overview of Phase I and 
Development of Phase II Experimental Plan  
FFHHWWAA--HHRRTT--0044--113333  
  
The focus of the Phase I effort was on the establishment of performance and design 
objectives to facilitate the deployment of ultraviolet A (UV–A) headlamps. This report 
describes the plan to develop UV–A headlamp specifications, evaluate fluorescent 
infrastructure materials, quantify glare and photobiological risks, expand the cost/benefit 
analysis, and demonstrate and implement the UV–A technology. It also includes a 
literature review that was conducted before the Phase II studies. As is often the case in 
large projects, some of the planned work eventually changed or was replaced to 
address more pressing issues. The later volumes of this report series detail what 
research occurred and why. 
http://www.tfhrc.gov/safety/hsis/pubs/04133/index.htm 
  
  
TTrraaffffiicc  DDeetteeccttoorr  HHaannddbbooookk::  TThhiirrdd  EEddiittiioonn——VVoolluummee  II  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--110088  
  
TThhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  HHaannddbbooookk  iiss  ttoo  pprroovviiddee  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  rreessoouurrccee  ffoorr  sseelleeccttiinngg,,  
ddeessiiggnniinngg,,  iinnssttaalllliinngg,,  aanndd  mmaaiinnttaaiinniinngg  ttrraaffffiicc  sseennssoorrss  ffoorr  ssiiggnnaalliizzeedd  iinntteerrsseeccttiioonnss  aanndd  
ffrreeeewwaayyss..    IItt  iiss  iinntteennddeedd  ffoorr  uussee  bbyy  ttrraaffffiicc  eennggiinneeeerrss  aanndd  tteecchhnniicciiaannss  hhaavviinngg  
rreessppoonnssiibbiilliittyy  ffoorr  ttrraaffffiicc  sseennssoorrss,,  wwhheetthheerr  iinn--rrooaaddwwaayy  oorr  oovveerr--rrooaaddwwaayy  sseennssoorr..    TThheessee  
ttwwoo  ffaammiilliieess  ooff  sseennssoorrss  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  tthhuuss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  
aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess  tthhaatt  aarree  ddiissccuusssseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  HHaannddbbooookk..  TTooppiiccss  
ccoovveerreedd  iinncclluuddee  sseennssoorr  tteecchhnnoollooggyy,,  aapppplliiccaattiioonnss,,  iinn--rrooaaddwwaayy  sseennssoorr  ddeessiiggnn,,  iinnssttaallllaattiioonn  
tteecchhnniiqquueess,,  aanndd  mmaaiinntteennaannccee..    TThhee  sseennssoorr  tteecchhnnoollooggyy  cchhaapptteerr  ddiissccuusssseess  tthhee  ooppeerraattiioonn  
aanndd  uusseess  ooff  iinndduuccttiivvee  lloooopp  ddeetteeccttoorrss,,  mmaaggnneettiicc  sseennssoorrss  aanndd  ddeetteeccttoorrss,,  vviiddeeoo  iimmaaggee  



pprroocceessssoorrss,,  mmiiccrroowwaavvee  rraaddaarr  sseennssoorrss,,  llaasseerr  rraaddaarrss,,  ppaassssiivvee  iinnffrraarreedd  aanndd  ppaassssiivvee  
aaccoouussttiicc  aarrrraayy  sseennssoorrss,,  aanndd  uullttrraassoonniicc  sseennssoorrss,,  pplluuss  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  sseennssoorr  
tteecchhnnoollooggiieess..    TThhee  sseennssoorr  aapppplliiccaattiioonn  ttooppiiccss  aaddddrreesssseess  ssaaffeettyy,,  ooppeerraattiioonnaall  ppeerrffoorrmmaannccee,,  
mmuullttiimmooddaall  iissssuueess,,  aanndd  pphhyyssiiccaall  aanndd  eeccoonnoommiicc  ffaaccttoorrss  tthhaatt  tthhee  pprraaccttiittiioonneerr  sshhoouulldd  
ccoonnssiiddeerr..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//iittss//ppuubbss//0066110088//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
TTrraaffffiicc  DDeetteeccttoorr  HHaannddbbooookk::  TThhiirrdd  EEddiittiioonn——VVoolluummee  IIII  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113399  
  
TThhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  HHaannddbbooookk  iiss  ttoo  pprroovviiddee  aa  ccoommpprreehheennssiivvee  rreessoouurrccee  ffoorr  sseelleeccttiinngg,,  
ddeessiiggnniinngg,,  iinnssttaalllliinngg,,  aanndd  mmaaiinnttaaiinniinngg  ttrraaffffiicc  sseennssoorrss  ffoorr  ssiiggnnaalliizzeedd  iinntteerrsseeccttiioonnss  aanndd  
ffrreeeewwaayyss..    IItt  iiss  iinntteennddeedd  ffoorr  uussee  bbyy  ttrraaffffiicc  eennggiinneeeerrss  aanndd  tteecchhnniicciiaannss  hhaavviinngg  
rreessppoonnssiibbiilliittyy  ffoorr  ttrraaffffiicc  sseennssoorrss,,  wwhheetthheerr  iinn--rrooaaddwwaayy  oorr  oovveerr--rrooaaddwwaayy  sseennssoorrss..    TThheessee  
ttwwoo  ffaammiilliieess  ooff  sseennssoorrss  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  tthhuuss  ccoorrrreessppoonnddiinngg  
aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess  tthhaatt  aarree  ddiissccuusssseedd  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  HHaannddbbooookk..    TTooppiiccss  
ccoovveerreedd  iinncclluuddee  sseennssoorr  tteecchhnnoollooggyy,,  aapppplliiccaattiioonnss,,  iinn--rrooaaddwwaayy  sseennssoorr  ddeessiiggnn,,  iinnssttaallllaattiioonn  
tteecchhnniiqquueess,,  aanndd  mmaaiinntteennaannccee..    TThhee  sseennssoorr  tteecchhnnoollooggyy  cchhaapptteerr  ddiissccuusssseess  tthhee  ooppeerraattiioonn  
aanndd  uusseess  ooff  iinndduuccttiivvee  lloooopp  ddeetteeccttoorrss,,  mmaaggnneettiicc  sseennssoorrss  aanndd  ddeetteeccttoorrss,,  vviiddeeoo  iimmaaggee  
pprroocceessssoorrss,,  mmiiccrroowwaavvee  rraaddaarr  sseennssoorrss,,  llaasseerr  rraaddaarrss,,  ppaassssiivvee  iinnffrraarreedd  aanndd  ppaassssiivvee  
aaccoouussttiicc  aarrrraayy  sseennssoorrss,,  aanndd  uullttrraassoonniicc  sseennssoorrss,,  pplluuss  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  sseennssoorr  
tteecchhnnoollooggiieess..    TThhee  sseennssoorr  aapppplliiccaattiioonn  ttooppiiccss  aaddddrreesssseess  ssaaffeettyy,,  ooppeerraattiioonnaall  ppeerrffoorrmmaannccee,,  
mmuullttiimmooddaall  iissssuueess,,  aanndd  pphhyyssiiccaall  aanndd  eeccoonnoommiicc  ffaaccttoorrss  tthhaatt  tthhee  pprraaccttiittiioonneerr  sshhoouulldd  
ccoonnssiiddeerr..    AAppppeennddiixxeess  iinncclluuddee  rreesseeaarrcchh,,  bbaacckkggrroouunndd  ppaappeerrss,,  aanndd  iimmpplleemmeennttaattiioonn  
gguuiiddaannccee..    TThhee  iinnffoorrmmaattiioonn  ccoonnttaaiinneedd  iinn  tthhiiss  HHaannddbbooookk  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  llaatteesstt  rreesseeaarrcchh  
aavvaaiillaabbllee  oonn  ttrreeaattmmeennttss  aanndd  bbeesstt  pprraaccttiicceess  iinn  uussee  bbyy  tthhee  ssuurrvveeyyeedd  jjuurriissddiiccttiioonnss..    
RReeffeerreenncceess  aarree  pprroovviiddeedd  ffoorr  tthhee  ssttuuddeenntt,,  pprraaccttiittiioonneerr,,  rreesseeaarrcchheerr,,  oorr  ddeecciissiioonnmmaakkeerr  wwhhoo  
wwiisshheedd  ttoo  lleeaarrnn  mmoorree  aabboouutt  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ssuubbjjeecctt..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  

44  PPaavveemmeennttss  
    
FFllyyeerr  
  
LTPP 2006 Year in Review  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--002288  
  
Improving the productivity and mobility of the national highway transportation system 
are key goals of the Federal Highway Administration (FHWA). During 2006, FHWA's 
Long-Term Pavement Performance (LTPP) program worked toward these goals through 
its efforts to provide answers to "how" and "why" pavements perform as they do. To 
better understand pavement performance, the LTPP program gathers and processes 
data describing the structure, service conditions, and performance of 2,513 pavement 
test sections in North America. Highway engineers use these data and data analysis 
findings to help make decisions that lead to more cost-effective and better performing 
pavements.  This flyer describes 2006 accomplishments, LTTP products, and lists LTTP 
publications for 2006, and describes the future under SAFETEA-LU. 



http://www.fhwa.dot.gov/pavement/ltpp/pubs/07028/ 
  
  
NNeewwsslleetttteerr  
  
LTPP Newsletter Volume 3 , Issue 1 Winter 2007 
FHWA-HRT-07-037 
 
The latest edition of the world’s largest pavement performance database is now 
available from the Federal Highway Administration’s (FHWA) Long-Term Pavement 
Performance (LTPP) program. LTPP Standard Data Release (SDR) 21 can be 
obtained as a five CD-ROM set or on a single DVD-ROM. The SDR is in Microsoft® 
Access format.   
 
Previously a utility software included as part of the LTPP SDR package, ESALCalc 
also is now available via DataPave Online.   
 
Additional information included in this newsletter areTRB’s annual meeting updates, 
and an announcement of Eric Weaver’s new position. 
http://www.fhwa.dot.gov/pavement/ltpp/news/07winternews.cfm 
 
 
LTPP Newsletter Volume 3, Issue 2 Spring 2007 
FHWA-HRT-07-047 
 
The Federal Highway Administration (FHWA) sponsors the Transportation Pooled Fund 
(TPF) Program as a way for FHWA, interested States, and other organizations to 
partner when significant or widespread interest is shown in solving transportation-
related problems. Partners may pool funds and other resources to solve these 
problems through research, planning, and technology transfer activities. 
 
TPF studies cover a wide array of topics, from asphalt to work zones. Studies address 
pavement quality and composition, traffic monitoring and management, bridge design 
and repair, air quality, development of training modules, and safety for drivers, 
pedestrians, and construction crews as well as fish, deer, and bats. In many cases, the 
pooled fund process provides an effective mechanism to promote new technology. 
Technology transfer covers activities that lead to the adoption of a new technique or 
product. The TPF Program encourages States to include technology transfer activities 
in all pooled fund studies, but some projects focus solely on technology transfer.  
A number of Long-Term Pavement Performance (LTPP)-related pooled fund studies 
have been completed or are now underway and are listed within this newsletter. 
http://www.fhwa.dot.gov/pavement/ltpp/news.cfm 
  
  
TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  
LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee  PPrrooggrraamm  FFaalllliinngg  WWeeiigghhtt  DDeefflleeccttoommeetteerr  
MMaaiinntteennaannccee  MMaannuuaall  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--115533  
  
TThhee  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  AAddmmiinniissttrraattiioonn''ss  LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee  ((LLTTPPPP))  
pprrooggrraamm  ooppeerraatteess  eeiigghhtt  DDyynnaatteesstt  MMooddeell  88000000  FFWWDDss  ttoo  ccoolllleecctt  ddeefflleeccttiioonn  ddaattaa  oonn  iinn--



sseerrvviiccee  ppaavveemmeenntt  tteesstt  sseeccttiioonnss  aaccrroossss  NNoorrtthh  AAmmeerriiccaa..    LLTTPPPP  hhaass  ccoolllleecctteedd  ppaavveemmeenntt  
ddeefflleeccttiioonn  ddaattaa  iinn  ddaaiillyy  ooppeerraattiioonnss  ffoorr  1155  yyeeaarrss,,  aanndd  iinn  tthhaatt  ttiimmee,,  tthhee  FFWWDDss  hhaavvee  hhaadd  
vveerryy  lliittttllee  ddoowwnnttiimmee..    CCoonnttiinnuuoouuss  pprreevveennttiivvee  mmaaiinntteennaannccee  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  kkeeeepp  tthhee  
ccoommpplleexx  hhyyddrraauulliicc--eelleeccttrriiccaall--mmeecchhaanniiccaall  FFWWDDss  ooppeerraattiinngg  uunnddeerr  ddeemmaannddiinngg  ccoonnddiittiioonnss  
ttoo  ccoolllleecctt  hhiigghh  qquuaalliittyy  ddaattaa  aanndd  ppaassss  rriiggoorroouuss  aannnnuuaall  rreeffeerreennccee  ccaalliibbrraattiioonnss..    TThhee  
oowwnneerr''ss  mmaannuuaall  ffrroomm  tthhee  mmaannuuffaaccttuurreerr  pprroovviiddeess  gguuiiddaannccee  oonn  mmoosstt  rreeppaaiirrss  aanndd  
ttrroouubblleesshhoooottiinngg;;  hhoowweevveerr,,  eevveennttuuaallllyy  FFWWDDss  rreeqquuiirree  sseerrvviiccee  bbeeyyoonndd  rroouuttiinnee  
mmaaiinntteennaannccee----iinn  ootthheerr  wwoorrddss,,  tthhee  ttiimmee  ccoommeess  ffoorr  aa  ccoommpplleettee  oovveerrhhaauull..    TThhee  LLTTPPPP  
SSoouutthheerrnn  RReeggiioonn  ssuuppppoorrtt  ccoonnttrraaccttoorr  oovveerrhhaauulleedd  oonnee  ooff  tthhee  FFWWDDss  ooppeerraatteedd  ffoorr  tthhee  LLTTPPPP  
pprrooggrraamm..    DDuurriinngg  tthhee  oovveerrhhaauull,,  tthhee  ccoonnttrraaccttoorr  ddooccuummeenntteedd  tthhee  pprroocceessss  pphhoottooggrraapphhiiccaallllyy  
aanndd  ddeessccrriibbeedd  tthhee  pprroocceessss  ooff  ddiissaasssseemmbblliinngg  aanndd  rreeaasssseemmbblliinngg  tthhee  FFWWDD  ccoommppoonneennttss  
aanndd  ssuubbccoommppoonneennttss..    TThhiiss  ddooccuummeenntt  pprroovviiddeess  FFWWDD  oowwnneerrss,,  ooppeerraattoorrss,,  aanndd  
tteecchhnniicciiaannss’’  iinnffoorrmmaattiioonn  aass  aa  ssuupppplleemmeenntt  ttoo  tthhee  DDyynnaatteesstt  88000000  oowwnneerr''ss  mmaannuuaall..    
MMaaiinntteennaannccee  gguuiiddeelliinneess  aarree  bbaasseedd  oonn  ccoonnttiinnuuoouuss  ooppeerraattiioonn  ooff  FFWWDDss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//llttpppp//ppuubbss//0055115533//  
  
  
IImmpprroovviinngg  PPaavveemmeennttss  WWiitthh  LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee::  PPrroodduuccttss  ffoorr  
TTooddaayy  aanndd  TToommoorrrrooww  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--110099  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  iiss  aa  ccoommppiillaattiioonn  ooff  aawwaarrdd--wwiinnnniinngg  tteecchhnniiccaall  ppaappeerrss  ffrroomm  tthhee  TThhiirrdd  AAnnnnuuaall  
IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonntteesstt  oonn  LLTTPPPP  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss  22000033--22000044,,  vvaarriioouuss  aauutthhoorrss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//llttpppp//ppuubbss//0066110099//iinnddeexx..ccffmm  
  
LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee  ((LLTTPPPP))  DDaattaa  AAnnaallyyssiiss  SSuuppppoorrtt::  NNaattiioonnaall  
PPoooolleedd  FFuunndd  SSttuuddyy  TTPPFF--55  ((001133))  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--112211  
  
TThhee  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  aarree  ttoo::  ((11))  qquuaannttiiffyy  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ffrroosstt  ppeenneettrraattiioonn  oonn  
ppaavveemmeenntt  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  cclliimmaatteess  wwiitthh  ddeeeepp  ssuussttaaiinneedd  ffrroosstt  aass  ccoommppaarreedd  ttoo  
eennvviirroonnmmeennttss  wwiitthh  mmuullttiippllee  ffrreeeezzee--tthhaaww  ccyycclleess,,  ((22))  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  eeffffeecctt  tthhaatt  llooccaall  
aaddaappttaattiioonnss  hhaavvee  oonn  mmiittiiggaattiinngg  ffrroosstt  ppeenneettrraattiioonn  ddaammaaggee,,  aanndd  ((33))  eessttiimmaattee  tthhee  
aassssoocciiaatteedd  ccoosstt  ooff  ccoonnssttrruuccttiinngg  aanndd  mmaaiinnttaaiinniinngg  ppaavveemmeennttss  iinn  ffrreeeezziinngg  cclliimmaatteess..    TThhee  
aapppprrooaacchh  ccoonnssiisstteedd  ooff  mmooddeelliinngg  vvaarriioouuss  ppaavveemmeenntt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmeeaassuurreess  uussiinngg  bbootthh  
cclliimmaattiicc  aanndd  nnoonncclliimmaattiicc  iinnppuutt  vvaarriiaabblleess  aanndd  ppeerrffoorrmmaannccee  ddaattaa  ccoolllleecctteedd  aass  ppaarrtt  ooff  tthhee  
LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee  pprrooggrraamm..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//llttpppp//ppuubbss//0066112211//iinnddeexx..ccffmm  
  
  
LLoonngg--TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  PPeerrffoorrmmaannccee  PPrrooggrraamm  MMaannuuaall  ffoorr  FFaalllliinngg  WWeeiigghhtt  
DDeefflleeccttoommeetteerr  MMeeaassuurreemmeennttss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113322  
  
TThhiiss  ddooccuummeenntt  pprroovviiddeess  bbaacckkggrroouunndd  iinnffoorrmmaattiioonn  aanndd  ffiieelldd  ooppeerraattiioonnss  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  tthhee  
ccoolllleeccttiioonn  ooff  FFaalllliinngg  WWeeiigghhtt  DDeefflleeccttoommeetteerr  ((FFWWDD))  ddaattaa  oonn  LLoonngg  TTeerrmm  PPaavveemmeenntt  
PPeerrffoorrmmaannccee  ((LLTTPPPP))  tteesstt  sseeccttiioonnss..    IItt  iinncclluuddeess  eeqquuiippmmeenntt  sseettuupp,,  eeqquuiippmmeenntt  ccaalliibbrraattiioonn,,  
tteesstt  llooccaattiioonnss,,  aanndd  tteesstt  pprroocceedduurreess..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//llttpppp//ppuubbss//0066113322//iinnddeexx..ccffmm  



  
  
TThhee  UUssee  ooff  LLiitthhiiuumm  ttoo  PPrreevveenntt  oorr  MMiittiiggaattee  AAllkkaallii--SSiilliiccaa  RReeaaccttiioonn  iinn  CCoonnccrreettee  
PPaavveemmeennttss  aanndd  SSttrruuccttuurreess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--113333  
  
AAllkkaallii--ssiilliiccaa  rreeaaccttiioonn  ((AASSRR))  wwaass  ffiirrsstt  iiddeennttiiffiieedd  aass  aa  ffoorrmm  ooff  ccoonnccrreettee  ddeetteerriioorraattiioonn  iinn  tthhee  
llaattee  11993300’’ss..    AApppprrooxxiimmaatteellyy  1100  yyeeaarrss  llaatteerr,,  iitt  wwaass  ddiissccoovveerreedd  tthhaatt  lliitthhiiuumm  ccoommppoouunnddss  
ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  ccoonnttrrooll  eexxppaannssiioonn  dduuee  ttoo  AASSRR..    TThheerree  hhaass  rreecceennttllyy  bbeeeenn  iinnccrreeaasseedd  
iinntteerreesstt  iinn  uussiinngg  lliitthhiiuumm  tteecchhnnoollooggiieess  ttoo  bbootthh  ccoonnttrrooll  AASSRR  iinn  nneeww  ccoonnccrreettee  aanndd  ttoo  rreettaarrdd  
tthhee  rreeaaccttiioonn  iinn  eexxiissttiinngg  AASSRR--aaffffeecctteedd  ssttrruuccttuurreess..    TThhiiss  ffaaccttss  bbooookk  pprroovviiddeess  iinnffoorrmmaattiioonn  
oonn  lliitthhiiuumm,,  iittss  oorriiggiinn  aanndd  pprrooppeerrttiieess,,  aanndd  oonn  iittss  aapppplliiccaattiioonnss..    TThhee  mmeecchhaanniissmm  ooff  aallkkaallii--
ssiilliiccaa  rreeaaccttiioonn  iiss  ddiissccuusssseedd  ttooggeetthheerr  wwiitthh  mmeetthhooddss  ooff  tteessttiinngg  ttoo  iiddeennttiiffyy  ppootteennttiiaallllyy  aallkkaallii--
ssiilliiccaa  rreeaaccttiivvee  aaggggrreeggaatteess..    TTrraaddiittiioonnaall  mmeetthhooddss  ffoorr  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  rriisskk  ooff  ddaammaaggiinngg  AASSRR  
aarree  pprreesseenntteedd;;  tthheessee  iinncclluuddee  tthhee  aavvooiiddaannccee  ooff  rreeaaccttiivvee  aaggggrreeggaatteess,,  ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  lleevveellss  
ooff  aallkkaallii  iinn  ccoonnccrreettee  aanndd  uussiinngg  ssuupppplleemmeennttaarryy  cceemmeennttiinngg  mmaatteerriiaallss  ssuucchh  aass  ffllyy  aasshh,,  ssllaagg  
aanndd  ssiilliiccaa  ffuummee..    TThhee  ffiinnaall  ttwwoo  sseeccttiioonnss  ooff  tthhee  ffaaccttss  bbooookk  ddiissccuussss  tthhee  uussee  ooff  lliitthhiiuumm,,  ffiirrsstt  
aass  aann  aaddmmiixxttuurree  ffoorr  nneeww  ccoonnccrreettee  ccoonnssttrruuccttiioonn  aanndd  sseeccoonndd  aass  aa  ttrreeaattmmeenntt  ffoorr  eexxiissttiinngg  
ccoonnccrreettee  ssttrruuccttuurreess  aaffffeecctteedd  bbyy  AASSRR..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//ccoonnccrreettee//ppuubbss//0066113333//iinnddeexx..ccffmm  
  
  
AAddvvaanncceedd  QQuuaalliittyy  SSyysstteemmss::  GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  EEssttaabblliisshhiinngg  aanndd  MMaaiinnttaaiinniinngg  
CCoonnssttrruuccttiioonn  QQuuaalliittyy  DDaattaabbaasseess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--001199  
  
TThhee  mmaaiinn  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ttoo  ddeevveelloopp  aanndd  pprreesseenntt  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  SSttaattee  
hhiigghhwwaayy  aaggeenncciieess  ((SSHHAAss))  iinn  eessttaabblliisshhiinngg  aanndd  mmaaiinnttaaiinniinngg  ddaattaabbaassee  ssyysstteemmss  ggeeaarreedd  
ttoowwaarrddss  ccoonnssttrruuccttiioonn  qquuaalliittyy  iissssuueess  ffoorr  aasspphhaalltt  aanndd  ccoonnccrreettee  ppaavviinngg  pprroojjeeccttss..    TToo  
aaccccoommpplliisshh  tthhiiss,,  aa  lliitteerraattuurree  sseeaarrcchh  aanndd  rreevviieeww  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  tthhee  ssuubbjjeecctt  mmaatttteerr,,  
ffoolllloowweedd  bbyy  aa  ssuurrvveeyy  ooff  ccoonnssttrruuccttiioonn  qquuaalliittyy  pprraaccttiicceess  aatt  nniinnee  SSttaatteess  aanndd  aa  mmoorree  ddeettaaiilleedd  
rreevviieeww  ooff  pprraaccttiicceess  aatt  ffoouurr  ooff  tthhoossee  nniinnee  SSttaatteess..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//ccoonnccrreettee//ppuubbss//0077001199//iinnddeexx..ccffmm  
  
  

55  SSaaffeettyy  
  
FFaacctt  SShheeeett  
 
Lankershim Boulevard Dataset 
FHWA-HRT-07-029 
 
To support the development of algorithms for driver behavior at the microscopic level, 
the Next Generation SIMulation (NGSIM) program is collecting detailed, high-quality 
traffic datasets. NGSIM stakeholder groups identified the collection of real-world, vehicle 
trajectory data as important to understanding and researching driver behavior at a 
microscopic level. The NGSIM datasets represent the most detailed and accurate field 



data collected to date for traffic microsimulation research and development. The 
Lankershim Boulevard dataset was one of several datasets collected under the NGSIM 
program. 
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//aabboouutt//0077002299..hhttmm  
  
  
TTeecchhBBrriieeff  
  
Pedestrian and Bicyclist Intersection Safety Indices 
FHWA-HRT-06-129 
  
The Pedestrian and Bicycle Intersection Safety Indices (Ped ISI and Bike ISI) are a set 
of models that enable users to identify intersection crossings and intersection approach 
legs that should be the greatest priority for undergoing indepth pedestrian and bicycle 
safety assessment. Using observable characteristics of an intersection crossing or 
approach leg, such as number of lanes and traffic volume, the tool produces a safety 
index score, with higher scores indicating greater priority for an indepth safety 
assessment. Each leg of an intersection may have different characteristics affecting 
pedestrian or bicyclist safety; therefore, the tool is intended to provide a rating of the 
safety of an individual crossing (Ped ISI) or approach leg (Bike ISI) rather than 
evaluating the intersection as a whole. A practitioner can use the tool to develop a 
prioritization scheme for a group of pedestrian crossings or bicyclist approaches. This 
method enables the practitioner to prioritize and proactively address sites that are the 
most likely to be a safety concern for pedestrians or bicyclists without having to wait for 
crashes to occur. 
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppeeddbbiikkee//ppuubbss//0066112299//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
SSaaffeettyy  AAsssseessssmmeenntt  ooff  IInntteerrcchhaannggee  SSppaacciinngg  oonn  UUrrbbaann  FFrreeeewwaayyss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003311  
  
IInn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  wwee  hhaavvee  ssttuuddiieedd  tthhee  uurrbbaann  ffrreeeewwaayy  iinntteerrcchhaannggee  ssppaacciinngg  pprroobblleemm  ffrroomm  
aa  ssaaffeettyy  ppeerrssppeeccttiivvee,,  aanndd  wwee  hhaavvee  ddeevveellooppeedd  aa  vvaalliidd  ffaattaall//iinnjjuurryy  ccrraasshh  pprreeddiiccttiioonn  mmooddeell  
uussiinngg  ccoommbbiinneedd  ddaattaa  ffrroomm  CCaalliiffoorrnniiaa  aanndd  WWaasshhiinnggttoonn  SSttaattee  ffoorr  uurrbbaann  ffrreeeewwaayyss..    TThheessee  
mmooddeellss  qquuaannttiiffyy  tthhee  sseennssiittiivviittyy  ooff  ccrraasshh  rraatteess  ttoo  iinntteerrcchhaannggee  ssppaacciinngg  ffoorr  ffaattaall  aanndd  iinnjjuurryy  
ccrraasshheess..    AA  mmaajjoorr  vvaalluuee  ooff  tthhee  mmooddeell  iiss  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  iimmppaacctt  ooff  iinnsseerrttiinngg  
nneeww  iinntteerrcchhaannggeess  iinn  eexxiissttiinngg  uurrbbaann  ffrreeeewwaayy  iinntteerrcchhaannggee  ssppaacciinnggss..    TThhee  ddeevveellooppeedd  
mmooddeellss  sshhoouulldd  hheellpp  ddeecciissiioonnmmaakkeerrss  qquuaannttiiffyy  tthhee  ssaaffeettyy  iimmppaaccttss  wwhhiillee  ccoonndduuccttiinngg  tthhee  
ccoosstt--bbeenneeffiitt  aannaallyyssiiss  ffoorr  pprroojjeeccttss  iinnvvoollvviinngg  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  nneeww  iinntteerrcchhaannggeess  oorr  cchhaannggeess  
ttoo  eexxiissttiinngg  iinntteerrcchhaannggeess..    TThhiiss  eevvaalluuaattiioonn  iiss  lliimmiitteedd  ttoo  ffrreeeewwaayy  ssaaffeettyy,,  aanndd  iitt  eexxcclluuddeess  
ccoonnssiiddeerraattiioonn  ooff  iimmppaacctt  oonn  ssuurrffaaccee  ssttrreeeettss  aanndd  tthheeiirr  iinntteerrsseeccttiioonnss  wwiitthh  nneeww  rraammppss..    
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppuubbss//0077003311//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
TTrraaffffiicc  PPeerrffoorrmmaannccee  ooff  TThhrreeee  TTyyppiiccaall  DDeessiiggnnss  ooff  NNeeww  JJeerrsseeyy  JJuugghhaannddllee  
IInntteerrsseeccttiioonnss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003322  
  
FFoorr  tthhiiss  ssttuuddyy,,  rreesseeaarrcchheerrss  uusseedd  VVIISSSSIIMM  ssiimmuullaattiioonnss  ttoo  mmooddeell  ttyyppiiccaall  ggeeoommeettrriieess  oovveerr  aa  
wwiiddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ttrraaffffiicc  ffllooww  ccoonnddiittiioonnss  ffoorr  tthhrreeee  NNJJJJII  ddeessiiggnn..    CCoommppaarriissoonnss  ooff  NNJJJJIIss  
wwiitthh  ccoonnvveennttiioonnaall  iinntteerrsseeccttiioonnss  ffoorr  ssiimmiillaarr  vvoolluummee  ccoonnddiittiioonnss  rreevveeaalleedd  tthhaatt  NNJJJJIIss  
pprroodduucceedd  lloowweerr  aavveerraaggee  iinntteerrsseeccttiioonn  ddeellaayyss  aanndd  hhiigghheerr  iinntteerrsseeccttiioonn  ccaappaacciittiieess  ffoorr  nneeaarr--



ssaattuurraatteedd  ttrraaffffiicc  ccoonnddiittiioonnss  aanndd  ssiimmiillaarr  ttrraaffffiicc  ppeerrffoorrmmaannccee  ffoorr  uunnddeerrssaattuurraatteedd  ccoonnddiittiioonnss..    
PPrraaccttiittiioonneerrss  ccaann  uussee  ssttaattiissttiiccaall  mmooddeellss  ddooccuummeenntteedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  ttoo  aasssseessss  aavveerraaggee  
iinntteerrsseeccttiioonn  ddeellaayyss,,  aavveerraaggee  nnuummbbeerr  ooff  ssttooppss  ppeerr  vveehhiiccllee,,  aanndd  mmaaxxiimmuumm  qquueeuuee  lleennggtthhss  
ffoorr  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  NNJJJJIIss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppuubbss//0077003322//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
SSyynntthheessiiss  ooff  tthhee  MMeeddiiaann  UU--TTuurrnn  IInntteerrsseeccttiioonn  TTrreeaattmmeenntt,,  SSaaffeettyy,,  aanndd  OOppeerraattiioonnaall  
BBeenneeffiittss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003333  
  
TThhiiss  ssyynntthheessiiss  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  aaddvvaannttaaggeess  aanndd  ddiissaaddvvaannttaaggeess  ooff  tthhee  MMUUTTIITT  ccoommppaarreedd  
ttoo  ccoonnvveennttiioonnaall,,  aatt--ggrraaddee  ssiiggnnaall--ccoonnttrroolllleedd  iinntteerrsseeccttiioonnss  wwiitthh  lleefftt  ttuurrnnss  ppeerrmmiitttteedd  ffrroomm  aallll  
aapppprrooaacchheess..    TThhee  ssyynntthheessiiss  pprreesseennttss  ddeessiiggnn  gguuiiddeelliinneess  iinncclluuddiinngg  tthhee  llooccaattiioonn  aanndd  
ddeessiiggnn  ooff  tthhee  mmeeddiiaann  ccrroossssoovveerrss  oonn  tthhee  mmaajjoorr  rrooaaddss..    MMaannyy  ooff  tthhee  gguuiiddeelliinneess  pprreesseenntteedd  
iinn  tthhee  ssyynntthheessiiss  aarree  ffrroomm  tthhee  MMiicchhiiggaann  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  TTrraannssppoorrttaattiioonn,,  aanndd  aaddddrreessss  
ddiirreeccttiioonnaall  aanndd  bbiiddiirreeccttiioonnaall  ccrroossssoovveerrss  aanndd  wwiiddeenneedd  aarreeaass  ccaalllleedd  ““lloooonnss””  tthhaatt  ffaacciilliittaattee  
tthhee  UU--ttuurrnn  mmaanneeuuvveerr  bbyy  llaarrggeerr  vveehhiicclleess  aanndd  aatt  rrooaaddss  wwiitthh  nnaarrrrooww  mmeeddiiaannss..    TThhee  
ssyynntthheessiiss  aallssoo  ddiissccuusssseess  aapppplliiccaattiioonn  ccrriitteerriiaa  ffoorr  tthhee  MMUUTTIITT,,  aanndd  pprreesseennttss  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  
tthhee  ccaappaacciittyy  aanndd  ccrraasshh  eexxppeerriieennccee  aatt  tthheessee  iinntteerrsseeccttiioonnss  rreellaattiivvee  ttoo  ttrraaddiittiioonnaall  
iinntteerrsseeccttiioonnss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssaaffeettyy//ppuubbss//0077003333//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
DDrriivveerrss’’  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  DDiivveerrggiinngg  DDiiaammoonndd  IInntteerrcchhaannggee  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--004488  
  
IInn  rreecceenntt  yyeeaarrss,,  tthhee  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  AAddmmiinniissttrraattiioonn  ((FFHHWWAA))  hhaass  bbeeeenn  aaddvvooccaattiinngg  
nnoovveell  iinntteerrsseeccttiioonn  ddeessiiggnnss  aass  aa  wwaayy  ttoo  pprroommoottee  iinntteerrsseeccttiioonn  ssaaffeettyy  wwhhiillee  mmeeeettiinngg  tthhee  
oofftteenn  ccoonnfflliiccttiinngg  ddeemmaannddss  ffoorr  iinnccrreeaassiinngg  ccaappaacciittyy,,  ddeeccrreeaassiinngg  ccoonnggeessttiioonn,,  aanndd  
mmiinniimmiizziinngg  tthhee  ccoosstt  ooff  nneeww  iinnffrraassttrruuccttuurree..    OOnnee  ooff  tthheessee  nnoovveell  ddeessiiggnnss  iiss  tthhee  ddiivveerrggiinngg  
ddiiaammoonndd  iinntteerrcchhaannggee  ((DDDDII))..    TThhiiss  ssttuuddyy  ssuuggggeessttss  tthhaatt,,  wwhheerree  iitt  iiss  aaddoopptteedd,,  tthhee  DDDDII  wwiillll  
ddeelliivveerr  ssaaffeettyy  bbeenneeffiittss..    TThhee  pprroossppeeccttiivvee  ssaaffeettyy  bbeenneeffiitt  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  pprreeddiicctteedd  
ooppeerraattiioonnaall  bbeenneeffiittss  aanndd  rreedduucceedd  rrooaaddwwaayy  wwiiddtthh  rreeqquuiirreemmeennttss  ffoorr  oovveerrppaasssseess  oorr  
uunnddeerrppaasssseess  sshhoouulldd  mmaakkee  tthhee  DDDDII  aann  aattttrraaccttiivvee  iinntteerrcchhaannggee  ddeessiiggnn  aalltteerrnnaattiivvee..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  
TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  
  
Software Reliability: A Preliminary Handbook 
FFHHWWAA--HHRRTT--0044--008800  
  
The overall objective of this handbook is to provide a reference to aid the highway 
engineer, software developer, and project manager in software verification and 
validation (V&V), and in producing reliable software. Specifically, the handbook:  
 
1.) Demonstrates the need for V&V of highway-related software.  
2.) Introduces the important software V&V concepts.  
3.) Defines the special V&V problems for highway-related software.  
4.) Provides a reference to several new software V&V techniques developed under this 
and earlier related projects to address the special needs of highway-related software:  



- Wrapping, i.e., the use of embedded code to make a program self-verifying.  
- SpecChekTM, a V&V tool to check software with its specifications.  
- Real-time computation of roundoff and other numerical errors.  
- Phased introduction of new software to minimize failures.  
- Helps the highway engineer, software developer, and project manager integrate   
software V&V into the development of new software and retrofit V&V into existing 
software.  

 
The handbook emphasizes techniques that address the special needs of highway 
software, and provides pointers to information on standard V&V tools and techniques of 
the software industry. 
http://www.tfhrc.gov/safety/pubs/04080/index.htm 
  
 
Enhanced Night Visibility Series, Volume XI: Phase II—Cost-Benefit Analysis 
FHWA-HRT-04-142 
 
This volume of the Enhanced Night Visibility project is a cost-benefit analysis of the 
vision enhancement system (VES) and roadway marking technologies evaluated in the 
Phase II experiments of the Enhanced Night Visibility project. The cost-benefit analysis 
indicates that neither the ultraviolet-A (UV–A) headlamp nor the fluorescent pavement 
marking technologies are fully developed for implementation. Under the conditions 
simulated in the Virginia Smart Road tests, most of the combinations of experimental 
VESs and experimental marking materials show no net improvement in sight distance in 
comparison to the combination of halogen (i.e., tungsten-halogen) low-beam headlamps 
and a nonfluorescent pavement marking.  
 
The best-performing VES configurations were the halogen low beam (HLB) and five 
UV–A + HLB. HLB serves as the benchmark, with both its estimated crash reduction 
benefit and its incremental cost defined to be zero. The slight overall benefit of five UV–
A + HLB over HLB would lead to a positive crash savings, but its cost of implementation 
would result in a cost-benefit ratio of 0.001 and in negative net benefits of less than 
zero.  
 
Among the pavement markings tested, the fluorescent paint generally performed worse 
than the fluorescent thermoplastic. Neither of the tested fluorescent pavement markings 
is forecast to generate positive benefits in comparison with the performance of the 
nonfluorescent pavement marking. 
http://www.tfhrc.gov/safety/hsis/pubs/04142/index.htm 
  
  
UUsseerrss  MMaannuuaall  ffoorr  LLSS--DDYYNNAA  CCoonnccrreettee  MMaatteerriiaall  MMooddeell  115599  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--006622  
  
AAnn  eellaassttoo--ppllaassttiicc  ddaammaaggee  mmooddeell  wwiitthh  rraattee  eeffffeeccttss  wwaass  ddeevveellooppeedd  ffoorr  ccoonnccrreettee  aanndd  
iimmpplleemmeenntteedd  iinnttoo  LLSS--DDYYNNAA,,  aa  ccoommmmeerrcciiaallllyy  aavvaaiillaabbllee  ffiinniittee  eelleemmeenntt  ccooddee..    TThhiiss  mmaannuuaall  
ddooccuummeennttss  tthhee  tthheeoorryy  ooff  tthhee  ccoonnccrreettee  mmaatteerriiaall  mmooddeell,,  ddeessccrriibbeess  tthhee  rreeqquuiirreedd  iinnppuutt  
ffoorrmmaatt,,  aanndd  iinncclluuddeess  eexxaammppllee  pprroobblleemmss  ffoorr  uussee  aass  aa  lleeaarrnniinngg  ttooooll..    AA  ddeeffaauulltt  mmaatteerriiaall  
pprrooppeerrttyy  iinnppuutt  ooppttiioonn  iiss  pprroovviiddeedd  ffoorr  nnoorrmmaall  ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee..    TThhee  mmooddeell  wwaass  
ddeevveellooppeedd  ffoorr  rrooaaddssiiddee  ssaaffeettyy  aapppplliiccaattiioonnss,,  ssuucchh  aass  ccoonnccrreettee  bbrriiddggee  rraaiillss  aanndd  ppoorrttaabbllee  
bbaarrrriieerrss  iimmppaacctteedd  bbyy  vveehhiicclleess,,  bbuutt  iitt  sshhoouulldd  aallssoo  bbee  aapppplliiccaabbllee  ttoo  ootthheerr  ddyynnaammiicc  
aapppplliiccaattiioonnss..  



FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////nnttllsseeaarrcchh..bbttss..ggoovv//ttrriiss//rreeccoorrdd//ttrriiss//0011005522003399..hhttmmll  
  
  
EEvvaalluuaattiioonn  ooff  LLSS--DDYYNNAA  CCoonnccrreettee  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--006633  
  
AAnn  eellaassttooppllaassttiicc  ddaammaaggee  mmooddeell  wwiitthh  rraattee  eeffffeeccttss  wwaass  ddeevveellooppeedd  ffoorr  ccoonnccrreettee  aanndd  
iimmpplleemmeenntteedd  iinnttoo  LLSS--DDYYNNAA,,  aa  ccoommmmeerrcciiaallllyy  aavvaaiillaabbllee  ffiinniittee  eelleemmeenntt  ccooddee..    TThhiiss  mmaannuuaall  
ddooccuummeennttss  tthhee  eevvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  ccoonnccrreettee  mmaatteerriiaall  mmooddeell,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  sseelleeccttiioonn  ooff  tthhee  
ccoonnccrreettee  mmooddeell  iinnppuutt  ppaarraammeetteerrss..    TThhee  mmooddeell  iiss  eevvaalluuaatteedd  tthhrroouugghh  ccoorrrreellaattiioonnss  wwiitthh  tteesstt  
ddaattaa;;  ddrroopp  ttoowweerr  iimmppaacctt  ooff  11//33--ssccaallee  bbeeaammss,,  bbooggiiee  vveehhiiccllee  iimmppaacctt  ooff  ffuullll--ssccaallee  rreeiinnffoorrcceedd  
bbeeaammss,,  ppeenndduulluumm  iimmppaacctt  ooff  bbrriiddggee  rraaiillss,,  aanndd  qquuaassii--ssttaattiicc  llooaaddiinngg  ooff  aa  ssaaffeettyy--sshhaappeedd  
bbaarrrriieerr..    AAlltthhoouugghh  tthhee  mmooddeell  wwaass  ddeevveellooppeedd  aanndd  eevvaalluuaatteedd  ffoorr  rrooaaddssiiddee  ssaaffeettyy  
aapppplliiccaattiioonnss,,  iitt  sshhoouulldd  aallssoo  bbee  aapppplliiccaabbllee  ttoo  mmaannyy  ddyynnaammiicc  pprroobblleemmss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  
Interchange Safety Analysis Tool (ISAT): User Manual  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--004455  
  
This User Manual describes the usage and operation of the spreadsheet-based 
Interchange Safety Analysis Tool (ISAT). ISAT provides design and safety engineers 
with an automated tool for assessing the safety effects of geometric design and traffic 
control features at an existing interchange and adjacent roadway network. ISAT can 
also be used to predict the safety performance of design alternatives for new 
interchanges and prior to reconstruction of existing interchanges. The primary outputs 
from an analysis include: the number of predicted crashes for the entire interchange 
area, the number of predicted crashes by interchange element type (i.e., mainline 
freeway segments, ramps, ramp terminals and intersections, and crossroad roadway 
segments), the number of predicted crashes by year, and the number of predicted 
crashes by collision type. 
 
This User Manual presents basic information for getting started with using ISAT, the 
general methodology that users will follow when conducting an analysis with ISAT, input 
requirements of the program, default data incorporated within the program and 
recommendations on when and how these default data should be updated by the user, 
output reports generated by ISAT, and general information on different applications for 
which ISAT can be applied. An example problem is also provided on the safety 
performance of a rural diamond interchange and surrounding roadway network, 
illustrating user inputs and generated output reports. 
http://www.tfhrc.gov/safety/pubs/07045/index.htm 
  
  

66  SSttrruuccttuurreess  
  
TTeecchhBBrriieeff  
  
WWiinndd  IInndduucceedd  VViibbrraattiioonn  ooff  SSttaayy  CCaabblleess  



FFHHWWAA--HHRRTT--0055--008844  
  
TThhiiss  TTeecchhBBrriieeff  iiss  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  ccoommpplleettee  rreeppoorrtt  FFHHWWAA--HHRRTT--0055--008833,,  WWiinndd  IInndduucceedd  
VViibbrraattiioonn  ooff  SSttaayy  CCaabblleess..    AAtt  tthhee  ttiimmee  ooff  tthhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn,,  iitt  wwaass  eevviiddeenntt  tthhaatt  tthhee  
rraaiinn--wwiinndd  pprroobblleemm  hhaadd  bbeeeenn  eesssseennttiiaallllyy  ssoollvveedd  ffoorr  pprraaccttiiccaall  pprroovviissiioonnss  ffoorr  iittss  mmiittiiggaattiioonn..    
HHoowweevveerr,,  ssoommee  ffuurrtthheerr  eexxppeerriimmeennttaall  aanndd  aannaallyyttiiccaall  wwoorrkk  wwaass  nneeeeddeedd  ttoo  ssuupppplleemmeenntt  tthhee  
eexxiissttiinngg  kknnoowwlleeddggee  bbaassee  oonn  sseevveerraall  ootthheerr  ssttaayy  ccaabbllee  vviibbrraattiioonn  iissssuueess  iinn  oorrddeerr  ttoo  
ffoorrmmuullaattee  aaddeeqquuaattee  ddeessiiggnn  gguuiiddeelliinneess..    TThhee  oobbjjeeccttiivveess  ooff  tthhiiss  pprroojjeecctt  wweerree  ttoo::  ((11))  iiddeennttiiffyy  
ggaappss  iinn  ccuurrrreenntt  kknnoowwlleeddggee  bbaassee;;  ((22))  ccoonndduucctt  aannaallyyttiiccaall  aanndd  eexxppeerriimmeennttaall  rreesseeaarrcchh  iinn  
ccrriittiiccaall  aarreeaass;;  ((33))  ssttuuddyy  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  eexxiissttiinngg  ccaabbllee--ssttaayyeedd  bbrriiddggeess;;  ((44))  ssttuuddyy  ccuurrrreenntt  
mmiittiiggaattiioonn  mmeetthhooddss;;  ((55))  ddeevveelloopp  pprroocceedduurreess  ffoorr  aaeerrooddyynnaammiicc  ppeerrffoorrmmaannccee  aasssseessssmmeenntt;;  
aanndd  ((66))  ddeevveelloopp  ddeessiiggnn  aanndd  rreettrrooffiitt  gguuiiddeelliinneess  ffoorr  ssttaayy  ccaabbllee  vviibbrraattiioonn  mmiittiiggaattiioonn..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  
FFrreeeezzee--TThhaaww  RReessiissttaannccee  ooff  CCoonnccrreettee  wwiitthh  Maarrggiinnaall  AAiirr  CCoonntteenntt  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--111188  
  
FFrreeeezzee--tthhaaww  rreessiissttaannccee  iiss  aa  kkeeyy  dduurraabbiilliittyy  ffaaccttoorr  ffoorr  ccoonnccrreettee  ppaavveemmeennttss..    
RReeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  tthhee  aaiirr  vvooiidd  ssyysstteemm  ppaarraammeetteerrss  aarree  nnoorrmmaallllyy  66  ±   11  ppeerrcceenntt  ttoottaall  
aaiirr  aanndd  aa  ssppaacciinngg  ffaaccttoorr  ooff  ≤   00..2200  mmiilllliimmeetteerr..    HHoowweevveerr,,  iitt  wwaass  oobbsseerrvveedd  tthhaatt  ssoommee  
ccoonnccrreetteess  wwiitthhoouutt  tthheessee  ccoommmmoonnllyy  aacccceepptteedd  tthhrreesshhoollddss  pprreesseenntteedd  ggoooodd  ffrreeeezzee--tthhaaww  
rreessiissttaannccee  iinn  llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess..    TThhiiss  ssttuuddyy  eevvaalluuaatteedd  tthhee  ffrreeeezzee--tthhaaww  rreessiissttaannccee  ooff  
sseevveerraall  mmaarrggiinnaall  aaiirr  vvooiidd  mmiixxeess  wwiitthh  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  aaiirr--eennttrraaiinniinngg  aaddmmiixxttuurreess,,  aa  VViinnssooll®®  
rreessiinn  aanndd  aa  ssyynntthheettiicc  aaddmmiixxttuurree..    TToo  ccoonndduucctt  tthhee  ssttuuddyy,,  rreesseeaarrcchheerrss  uusseedd  rraappiidd  ccyycclleess  ooff  
ffrreeeezziinngg  aanndd  tthhaawwiinngg  iinn  ppllaaiinn  wwaatteerr,,  wwiitthh  nnoo  ddeeiicciinngg  ssaallttss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//ccoonnccrreettee//ppuubbss//0066111188//  
  
  
GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  EEssttaabblliisshhiinngg  MMaaiinnttaaiinniinngg  CCoonnssttrruuccttiioonn  QQuuaalliittyy  DDaattaabbaasseess  
FFHHWWAA--HHRRTT--  0077--002200  
  
TThhee  pprriimmaarryy  ppuurrppoossee  ooff  ccoonnssttrruuccttiioonn  qquuaalliittyy  ddaattaabbaasseess  iiss  ttoo  hheellpp  SSttaattee  hhiigghhwwaayy  
aaggeenncciieess  aasssseessss  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  mmaatteerriiaallss  pprroodduuccttiioonn  aanndd  ppllaacceemmeenntt,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  
eessttaabblliisshhmmeenntt  ooff  ppaayy  ffaaccttoorrss  ffoorr  qquuaalliittyy..    AA  sseeccoonnddaarryy  ppuurrppoossee  iiss  ttoo  ssuuppppoorrtt  ootthheerr  
aaggeennccyy  aaccttiivviittiieess,,  iinncclluuddiinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  aannaallyyssiiss  aanndd  iimmpprroovveemmeennttss  ttoo  ccuurrrreenntt  
ssttaannddaarrddss  aanndd  ssppeecciiffiiccaattiioonnss..    TThheessee  ddaattaabbaasseess  hhaavvee  bbeeccoommee  aa  ccrriittiiccaall  ccoommppoonneenntt  iinn  
ccoonnssttrruuccttiioonn  qquuaalliittyy  aassssuurraannccee  pprrooggrraammss..    TThhee  ssttuuddyy  uuppoonn  wwhhiicchh  tthhiiss  TTeecchhBBrriieeff  iiss  
bbaasseedd,,  AAddvvaanncceedd  QQuuaalliittyy  SSyysstteemmss::  GGuuiiddeelliinneess  ffoorr  EEssttaabblliisshhiinngg  aanndd  MMaaiinnttaaiinniinngg  
CCoonnssttrruuccttiioonn  QQuuaalliittyy  DDaattaabbaasseess  pprroovviiddeess  aa  ddeettaaiilleedd  ddeessccrriippttiioonn  ooff  aann  iiddeeaall  ccoonnssttrruuccttiioonn  
qquuaalliittyy  ddaattaabbaassee..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//ccoonnccrreettee//ppuubbss//0077002200//  
  
  
SSttrreennggtthheenniinngg  HHiissttoorriicc  CCoovveerreedd  BBrriiddggeess  ttoo  CCaarrrryy  MMooddeerrnn  TTrraaffffiicc  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--004411  
  
TThhiiss  ddooccuummeenntt  iiss  aa  tteecchhnniiccaall  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  uunnppuubblliisshheedd  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  
AAddmmiinniissttrraattiioonn  rreeppoorrtt,,  SSttrreennggtthheenniinngg  HHiissttoorriicc  BBrriiddggeess  ttoo  CCaarrrryy  MMooddeerrnn  TTrraaffffiicc..    TThhiiss  
TTeecchhBBrriieeff  ddeessccrriibbeess  rreesseeaarrcchh  oonn  tthhee  uussee  ooff  ggllaassss  ffiibbeerr  rreeiinnffoorrcceedd  ppoollyymmeerr  ((GGFFRRPP))  
ccoommppoossiitteess  ttoo  ssttrreennggtthheenn  wwooooddeenn  ssuuppeerrssttrruuccttuurree  ccoommppoonneennttss  ooff  hhiissttoorriicc  ccoovveerreedd  
bbrriiddggeess..    TThhee  rreesseeaarrcchh  wwaass  ccoonndduucctteedd  dduurriinngg  tthhee  yyeeaarrss  22000000  ttoo  22000044..  



FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0077004411//iinnddeexx..hhttmm  
  
MMuullttiippllee  CCoorrrroossiioonn  PPrrootteeccttiioonn  SSyysstteemmss  ffoorr  RReeiinnffoorrcceedd  CCoonnccrreettee  BBrriiddggee  
CCoommppoonneennttss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--004444  
  
TThhiiss  iiss  tthhee  iinntteerriimm  rreeppoorrtt  oonn  aa  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  AAddmmiinniissttrraattiioonn  pprroojjeecctt  tthhaatt  iiss  ffuullllyy  
ddooccuummeenntteedd  iinn  aa  sseeppaarraattee  rreeppoorrtt  uunnddeerr  tthhee  ssaammee  ttiittllee  ((FFHHWWAA--HHRRTT--0077--004433))..    TThhee  
ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  iiss  ttoo  eevvaalluuaattee  mmeetthhooddss  ffoorr  mmaakkiinngg  EECCRR  mmoorree  ccoorrrroossiioonn  rreessiissttaanntt  
bbyy  uussiinngg  mmuullttiippllee  ccoorrrroossiioonn  pprrootteeccttiioonn  ssttrraatteeggiieess  iinn  bbrriiddggee  ddeecckkss,,  aass  wweellll  aass  ffoorr  bbrriiddggee  
mmeemmbbeerrss  iinn  mmaarriinnee  eennvviirroonnmmeennttss  wwhheerree  aabbuunnddaanntt  ssaalltt,,  mmooiissttuurree,,  aanndd  hhiigghh  
tteemmppeerraattuurreess  aarree  pprreevvaalleenntt..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////nnttllsseeaarrcchh..bbttss..ggoovv//ttrriiss//rreeccoorrdd//ttrriiss//0011005555110022..hhttmmll  
  
  
CCuurrrreenntt  PPrroovviissiioonnss  aanndd  NNeeeeddeedd  RReesseeaarrcchh  ffoorr  LLiigghhttwweeiigghhtt  CCoonnccrreettee  iinn  HHiigghhwwaayy  
BBrriiddggeess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--005511  
  
TThhiiss  ddooccuummeenntt  iiss  aa  tteecchhnniiccaall  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  uunnppuubblliisshheedd  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  
AAddmmiinniissttrraattiioonn  ((FFHHWWAA))  rreeppoorrtt,,  SSyynntthheessiiss  ooff  RReesseeaarrcchh  aanndd  PPrroovviissiioonnss  RReeggaarrddiinngg  tthhee  
UUssee  ooff  LLiigghhttwweeiigghhtt  CCoonnccrreettee  iinn  HHiigghhwwaayy  BBrriiddggeess  wwhhiicchh  iiss  aavvaaiillaabbllee  oonnllyy  tthhrroouugghh  tthhee  
NNaattiioonnaall  TTeecchhnniiccaall  IInnffoorrmmaattiioonn  SSeerrvviiccee  ((wwww..nnttiiss..ggoovv))    TThhiiss  TTeecchhBBrriieeff  ssuummmmaarriizzeess  aa  
ssyynntthheessiiss  rreeppoorrtt  oonn  ccoommpplleetteedd  rreesseeaarrcchh  aanndd  ccuurrrreenntt  AAmmeerriiccaann  AAssssoocciiaattiioonn  ooff  SSttaattee  
HHiigghhwwaayy  aanndd  TTrraannssppoorrttaattiioonn  OOffffiicciiaallss  ((AAAASSHHTTOO))  pprroovviissiioonnss  rreellaatteedd  ttoo  lliigghhttwweeiigghhtt  
ccoonnccrreettee  uusseedd  iinn  hhiigghhwwaayy  bbrriiddggeess..    TThhee  ssyynntthheessiiss  rreeppoorrtt  iiss  iinntteennddeedd  ttoo  pprroovviiddee  aa  
rreeffeerreennccee  ppooiinntt  ffoorr  aann  FFHHWWAA  rreesseeaarrcchh  pprrooggrraamm  aaiimmeedd  aatt  aaddddrreessssiinngg  ppeerrcceeiivveedd  
sshhoorrttccoommiinnggss  iinn  tthhee  AAAASSHHTTOO  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ppeerrttaaiinniinngg  ttoo  lliigghhttwweeiigghhtt  ccoonnccrreettee..    TThhee  
ssyynntthheessiiss  rreeppoorrtt  aallssoo  mmaakkeess  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  ffuuttuurree  rreesseeaarrcchh  eeffffoorrttss,,  ffooccuussiinngg  oonn  
tthhee  uussee  ooff  lliigghhttwweeiigghhtt  ccoonnccrreettee  iinn  bbrriiddggee  ssttrruuccttuurreess..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//bbrriiddggee//ppuubbss//0077005511//iinnddeexx..ccffmm  
  

  
TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrttss  
  
CCoommppiillaattiioonn  aanndd  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  RReessuullttss  ffrroomm  HHiigghh--PPeerrffoorrmmaannccee  CCoonnccrreettee  BBrriiddggee  
PPrroojjeeccttss,,  VVoolluummee  II::  FFiinnaall  RReeppoorrtt  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--005566  
  
IInn  11999933,,  tthhee  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  AAddmmiinniissttrraattiioonn  iinniittiiaatteedd  aa  nnaattiioonnaall  pprrooggrraamm  ttoo  iimmpplleemmeenntt  
tthhee  uussee  ooff  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  ccoonnccrreettee  ((HHPPCC))  iinn  bbrriiddggeess..    TThhee  pprrooggrraamm  iinncclluuddeedd  tthhee  
ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  ddeemmoonnssttrraattiioonn  bbrriiddggeess  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  UUnniitteedd  SSttaatteess..    OOtthheerr  SSttaatteess  hhaavvee  
iimmpplleemmeenntteedd  tthhee  uussee  ooff  HHPPCC  iinn  vvaarriioouuss  bbrriiddggee  eelleemmeennttss..    TThhee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  tthheessee  
bbrriiddggeess  hhaass  pprroovviiddeedd  aa  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  ddaattaa  oonn  tthhee  uussee  ooff  HHPPCC..    TThhiiss  pprroojjeecctt  iiss  
ccoommppoosseedd  ooff  ffoouurr  ppaarrttss..    TThhee  ffiirrsstt  ppaarrtt  iinnvvoollvveedd  ccoolllleeccttiinngg  aanndd  ccoommppiilliinngg  iinnffoorrmmaattiioonn..    
TThhee  sseeccoonndd  ppaarrtt  iinnvvoollvveedd  aa  rreevviieeww  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  AAssssoocciiaattiioonn  SSttaattee  HHiigghhwwaayy  aanndd  
TTrraannssppoorrttaattiioonn  OOffffiicciiaallss  ((AAAASSHHTTOO))  SSttaannddaarrdd  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  TTrraannssppoorrttaattiioonn  MMaatteerriiaallss  
aanndd  MMeetthhooddss  ooff  SSaammpplliinngg  aanndd  TTeessttiinngg,,  aanndd  tthhee  SSttaannddaarrdd  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  HHiigghhwwaayy  
BBrriiddggeess,,  aanndd  tthhee  LLooaadd  aanndd  RReessiissttaannccee  FFaaccttoorr  DDeessiiggnn  BBrriiddggee  DDeessiiggnn  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  aanndd  
tthhee  BBrriiddggee  CCoonnssttrruuccttiioonn  SSppeecciiffiiccaattiioonnss..    TThhee  tthhiirrdd  ppaarrtt  ooff  tthhee  pprroojjeecctt  iinnvvoollvveedd  tthhee  
ddeevveellooppmmeenntt  ooff  pprrooppoosseedd  rreevviissiioonnss  ttoo  tthhee  AAAASSHHTTOO  ssppeecciiffiiccaattiioonnss..    TThhee  ffoouurrtthh  ppaarrtt  ooff  
tthhee  pprroojjeecctt  iinnvvoollvveedd  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ssppeecciiffiicc  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  nneeeeddeedd  rreesseeaarrcchh..  



FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0055006600//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
CCoommppiillaattiioonn  aanndd  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  RReessuullttss  ffrroomm  HHiigghh--PPeerrffoorrmmaannccee  CCoonnccrreettee  BBrriiddggee  
PPrroojjeeccttss,,  VVoolluummee  IIII::  AAppppeennddiixxeess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--005577  
  
IInn  11999933,,  tthhee  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  AAddmmiinniissttrraattiioonn  iinniittiiaatteedd  aa  nnaattiioonnaall  pprrooggrraamm  ttoo  iimmpplleemmeenntt  
tthhee  uussee  ooff  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  ccoonnccrreettee  ((HHPPCC))  iinn  bbrriiddggeess..    TThhee  pprrooggrraamm  iinncclluuddeedd  tthhee  
ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  ddeemmoonnssttrraattiioonn  bbrriiddggeess  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  UUnniitteedd  SSttaatteess..    OOtthheerr  SSttaatteess  hhaavvee  
iimmpplleemmeenntteedd  tthhee  uussee  ooff  HHPPCC  iinn  vvaarriioouuss  bbrriiddggee  eelleemmeennttss..    TThhee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  tthheessee  
bbrriiddggeess  hhaass  pprroovviiddeedd  aa  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  ddaattaa  oonn  tthhee  uussee  ooff  HHPPCC..    TThhiiss  pprroojjeecctt  iiss  
ccoommppoosseedd  ooff  ffoouurr  ppaarrttss..    TThhee  ffiirrsstt  ppaarrtt  iinnvvoollvveedd  ccoolllleeccttiinngg  aanndd  ccoommppiilliinngg  iinnffoorrmmaattiioonn..    
TThhee  sseeccoonndd  ppaarrtt  iinnvvoollvveedd  aa  rreevviieeww  ooff  tthhee  AAmmeerriiccaann  AAssssoocciiaattiioonn  SSttaattee  HHiigghhwwaayy  aanndd  
TTrraannssppoorrttaattiioonn  OOffffiicciiaallss  ((AAAASSHHTTOO))  SSttaannddaarrdd  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  TTrraannssppoorrttaattiioonn  MMaatteerriiaallss  
aanndd  MMeetthhooddss  ooff  SSaammpplliinngg  aanndd  TTeessttiinngg,,  aanndd  tthhee  SSttaannddaarrdd  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  HHiigghhwwaayy  
BBrriiddggeess,,  aanndd  tthhee  LLooaadd  aanndd  RReessiissttaannccee  FFaaccttoorr  DDeessiiggnn  BBrriiddggee  DDeessiiggnn  SSppeecciiffiiccaattiioonnss  aanndd  
tthhee  BBrriiddggee  CCoonnssttrruuccttiioonn  SSppeecciiffiiccaattiioonnss..    TThhee  tthhiirrdd  ppaarrtt  ooff  tthhee  pprroojjeecctt  iinnvvoollvveedd  tthhee  
ddeevveellooppmmeenntt  ooff  pprrooppoosseedd  rreevviissiioonnss  ttoo  tthhee  AAAASSHHTTOO  ssppeecciiffiiccaattiioonnss..    TThhee  ffoouurrtthh  ppaarrtt  ooff  
tthhee  pprroojjeecctt  iinnvvoollvveedd  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ssppeecciiffiicc  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  nneeeeddeedd  rreesseeaarrcchh..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy    
  
  
OOppttiimmiizzeedd  SSeeccttiioonnss  ffoorr  HHiigghh--SSttrreennggtthh  CCoonnccrreettee  BBrriiddggee  GGiirrddeerrss----EEffffeecctt  ooff  DDeecckk  
CCoonnccrreettee  SSttrreennggtthh  
FFHHWWAA--HHRRTT--0055--005588  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  ccoonnttaaiinnss  aann  eevvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  eeffffeecctt  ooff  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  ccoonnccrreettee  oonn  tthhee  
ccoosstt  aanndd  ssttrruuccttuurraall  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  bbrriiddggeess  ccoonnssttrruucctteedd  wwiitthh  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  ccoonnccrreettee  
bbrriiddggee  ddeecckkss  aanndd  hhiigghh--ssttrreennggtthh  ccoonnccrreettee  ggiirrddeerrss..    BBrriiddggee  ddeessiiggnneerrss  aanndd  oowwnneerrss  aarree  tthhee  
mmaaiinn  aauuddiieennccee..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0055005588//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
Users Manual for LS-DYNA Concrete Material Model 159 
FHWA-HRT-05-062 
 
An elasto-plastic damage model with rate effects was developed for concrete and 
implemented into LS-DYNA, a commercially available finite element code. This manual 
documents the theory of the concrete material model, describes the required input 
format, and includes example problems for use as a learning tool. A default material 
property input option is provided for normal strength concrete. The model was 
developed for roadside safety applications, such as concrete bridge rails and portable 
barriers impacted by vehicles, but it should also be applicable to other dynamic 
applications. 
 
The companion report to this manual is entitled Evaluation of LS-DYNA Concrete 
Material Model 159, FHWA-HRT-05-063 
http://www.tfhrc.gov/safety/pubs/05062/index.htm 
  
  
Evaluation of LS-DYNA Concrete Material Model 159 



FHWA-HRT-05-063 
 
An elastoplastic damage model with rate effects was developed for concrete and 
implemented into LS-DYNA, a commercially available finite element code. This manual 
documents the evaluation of the concrete material model, including the selection of the 
concrete model input parameters. The model is evaluated through correlations with test 
data: drop tower impact of ⅓-scale beams (plain and reinforced), bogie vehicle impact 
of full-scale reinforced beams, pendulum impact of bridge rails, and quasi-static loading 
of a safety-shaped barrier. Although the model was developed and evaluated for 
roadside safety applications, it should also be applicable to many dynamic problems.  
 
The companion manual to this report is Users Manual for ls-dyna Concrete Material 
Model 159, FHWA-HRT-05-062. 
http://www.tfhrc.gov/safety/pubs/05063/index.htm 
  
  
SSeeiissmmiicc  RReettrrooffiittttiinngg  MMaannuuaall  ffoorr  HHiigghhwwaayy  SSttrruuccttuurreess::  PPaarrtt  11  ––  BBrriiddggeess  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--003322  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  iiss  tthhee  ffiirrsstt  ooff  aa  ttwwoo--ppaarrtt  ppuubblliiccaattiioonn  eennttiittlleedd::  SSeeiissmmiicc  RReettrrooffiittttiinngg  MMaannuuaall  ffoorr  
HHiigghhwwaayy  SSttrruuccttuurreess::  PPaarrtt  11::  BBrriiddggeess,,  PPaarrtt  22::  RReettaaiinniinngg  SSttrruuccttuurreess,,  SSllooppeess,,  TTuunnnneellss,,  
CCuullvveerrttss  aanndd  RRooaaddwwaayyss..    PPaarrtt  11  ooff  tthhiiss  mmaannuuaall  iiss  bbaasseedd  oonn  pprreevviioouuss  FFeeddeerraall  HHiigghhwwaayy  
AAddmmiinniissttrraattiioonn  ppuubblliiccaattiioonnss  oonn  tthhiiss  ssuubbjjeecctt  iinncclluuddiinngg  SSeeiissmmiicc  RReettrrooffiittttiinngg  MMaannuuaall  ffoorr  
HHiigghhwwaayy  BBrriiddggeess,,  ppuubblliisshheedd  iinn  11999955..    RReevviissiioonnss  hhaavvee  bbeeeenn  mmaaddee  ttoo  iinncclluuddee  ccuurrrreenntt  
aaddvvaanncceess  iinn  eeaarrtthhqquuaakkee  eennggiinneeeerriinngg,,  ffiieelldd  eexxppeerriieennccee  wwiitthh  rreettrrooffiittttiinngg  hhiigghhwwaayyss  bbrriiddggeess,,  
aanndd  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  bbrriiddggeess  iinn  rreecceenntt  eeaarrtthhqquuaakkeess..    IItt  iiss  tthhee  rreessuulltt  ooff  sseevveerraall  yyeeaarrss  
ooff  rreesseeaarrcchh  wwiitthh  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ffrroomm  aa  mmuullttiiddiisscciipplliinnaarryy  tteeaamm  ooff  rreesseeaarrcchheerrss  aanndd  
pprraaccttiittiioonneerrss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  
  
  
MMaatteerriiaall  PPrrooppeerrttyy  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  UUllttrraa--HHiigghh  PPeerrffoorrmmaannccee  CCoonnccrreettee  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--110033  
  
TThhiiss  rreeppoorrtt  pprreesseennttss  tthhee  rreessuullttss  ffrroomm  aa  llaarrggee  ssuuiittee  ooff  mmaatteerriiaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  tteessttss  tthhaatt  
wweerree  ccoommpplleetteedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  qquuaannttiiffyy  tthhee  bbeehhaavviioorrss  ooff  aa  ccoommmmeerrcciiaallllyy  aavvaaiillaabbllee  UUHHPPCC..    
TThhee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhiiss  UUHHPPCC  uunnddeerr  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt  ccuurriinngg  rreeggiimmeess  wweerree  ccaappttuurreedd..    
TThhiiss  ssttuuddyy  ffooccuusseedd  oonn  ssttrreennggtthh--bbaasseedd  bbeehhaavviioorrss,,  lloonngg--tteerrmm  ssttaabbiilliittyy  bbeehhaavviioorrss,,  aanndd  
dduurraabbiilliittyy  bbeehhaavviioorrss..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0066110033//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
SSttrruuccttuurraall  BBeehhaavviioorr  ooff  UUllttrraa--HHiigghh  PPeerrffoorrmmaannccee  CCoonnccrreettee  PPrreessttrreesssseedd  II--GGiirrddeerrss  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--111155  
  
IInn  tthhee  ppaasstt  ddeeccaaddee  ssiiggnniiffiiccaanntt  aaddvvaanncceess  hhaavvee  bbeeeenn  mmaaddee  iinn  tthhee  ffiieelldd  ooff  hhiigghh  
ppeerrffoorrmmaannccee  ccoonnccrreetteess  ((HHPPCC))..    TThhee  nneexxtt  ggeenneerraattiioonn  ooff  ccoonnccrreettee,,  uullttrraa--hhiigghh  ppeerrffoorrmmaannccee  
ccoonnccrreettee  ((UUHHPPCC)),,  eexxhhiibbiittss  eexxcceeppttiioonnaall  tteennssiillee  aanndd  ccoommpprreessssiivvee  ssttrreennggtthh  cchhaarraacctteerriissttiiccss  
tthhaatt  mmaakkee  iitt  wweellll  ssuuiitteedd  ffoorr  uussee  iinn  hhiigghhwwaayy  bbrriiddggee  ssttrruuccttuurreess..    PPrreessttrreesssseedd  hhiigghhwwaayy  
bbrriiddggee  ggiirrddeerrss  wweerree  ccaasstt  ffrroomm  tthhiiss  mmaatteerriiaall  aanndd  tteesstteedd  uunnddeerr  fflleexxuurree  aanndd  sshheeaarr  llooaaddiinnggss..    
TThheessee  tteessttss  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhaatt  UUHHPPCC  ccaann  ccaarrrryy  aallll  sshheeaarr  ffoorrcceess  nnoorrmmaallllyy  ddeemmaannddeedd  ooff  
aa  pprreessttrreesssseedd  II--ggiirrddeerr  aanndd  ccaann  aallssoo  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  eennhhaannccee  tthhee  fflleexxuurraall  ccaappaacciittyy  ooff  tthhee  



ggiirrddeerr..    BBaasseedd  oonn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  aa  bbaassiicc  ssttrruuccttuurraall  ddeessiiggnn  pphhiilloossoopphhyy  ffoorr  bbrriiddggee  II--ggiirrddeerr  
ddeessiiggnn  iiss  pprrooppoosseedd..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0066111155//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
FFrreeeezzee--TThhaaww  RReessiissttaannccee  ooff  CCoonnccrreettee  WWiitthh  MMaarrggiinnaall  AAiirr  CCoonntteenntt  
FFHHWWAA--HHRRTT--0066--111177  
  
FFrreeeezzee--tthhaaww  rreessiissttaannccee  iiss  aa  kkeeyy  dduurraabbiilliittyy  ffaaccttoorr  ffoorr  ccoonnccrreettee  ppaavveemmeennttss..    
RReeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  tthhee  aaiirr  vvooiidd  ssyysstteemm  ppaarraammeetteerrss  aarree  nnoorrmmaallllyy::  66±±11  ppeerrcceenntt  ttoottaall  aaiirr  
aanndd  ssppaacciinngg  ffaaccttoorr  lleessss  tthhaann  00..2200  mmiilllliimmeetteerrss..    HHoowweevveerr,,  iitt  wwaass  oobbsseerrvveedd  tthhaatt  ssoommee  
ccoonnccrreetteess  tthhaatt  ddiidd  nnoott  ppoosssseessss  tthheessee  ccoommmmoonnllyy  aacccceepptteedd  tthhrreesshhoollddss  pprreesseenntteedd  ggoooodd  
ffrreeeezzee--tthhaaww  rreessiissttaannccee  iinn  llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess..    TThhiiss  ssttuuddyy  eevvaalluuaatteedd  tthhee  ffrreeeezzee--tthhaaww  
rreessiissttaannccee  ooff  sseevveerraall  ““mmaarrggiinnaall””  aaiirr  vvooiidd  mmiixxeess,,  wwiitthh  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  aaiirr--eennttrraaiinniinngg  
aaddmmiixxttuurreess——aa  VViinnssooll  rreessiinn  aanndd  aa  ssyynntthheettiicc  aaddmmiixxttuurree..    TThhiiss  ssttuuddyy  uusseedd  rraappiidd  ccyycclleess  ooff  
ffrreeeezziinngg  aanndd  tthhaawwiinngg  iinn  ppllaaiinn  wwaatteerr,,  iinn  tthhee  aabbsseennccee  ooff  ddeeiicciinngg  ssaallttss..    FFoorr  tthhee  ssppeecciiffiicc  
mmaatteerriiaallss  aanndd  ccoonnccrreettee  mmiixxttuurree  pprrooppoorrttiioonnss  uusseedd  iinn  tthhiiss  pprroojjeecctt,,  tthhee  mmaarrggiinnaall  aaiirr  mmiixxeess  
pprreesseenntteedd  aann  aaddeeqquuaattee  ffrreeeezzee--tthhaaww  ppeerrffoorrmmaannccee  wwhheenn  VViinnssooll  rreessiinn  bbaasseedd  aaiirr--eennttrraaiinniinngg  
aaddmmiixxttuurree  wwaass  uusseedd..    TThhee  ssyynntthheettiicc  aaddmmiixxttuurree  uusseedd  iinn  tthhiiss  ssttuuddyy  ddiidd  nnoott  sshhooww  tthhee  ssaammee  
ggoooodd  ppeerrffoorrmmaannccee  aass  tthhee  VViinnssooll  rreessiinn  aaddmmiixxttuurree..  
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  aanndd  hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//ppaavveemmeenntt//ppccccpp//ppuubbss//0066111177//  
  
  
Effects of Inlet Geometry on Hydraulic Performance of Box Culverts 
FHWA-HRT-06-138 
  
Each year, the South Dakota Department of Transportation (SDDOT) designs and 
builds many cast-in-place (CIP), or field cast, and precast box culvert structures that 
allow drainage to pass under roadways. The CIP boxes typically have 30-degree-flared 
wingwalls, and the precast have straight wingwalls with 10.16-centimeter (cm) (4-inch) 
bevels on the inside edges of the wingwalls and top slab. Previous research conducted 
on a limited number of single barrel box culverts indicated that further research was 
necessary to determine (1) the effects of multiple barrel structures, (2) loss coefficients 
of unsubmerged outlets, and (3) the effects of 30.48-cm (12-inch) corner fillets versus 
15.24-cm (6-inch) corner fillets. In order to optimize the design of both types of box 
culverts, it was also necessary to determine the effects of span-to-rise ratios, skewed 
end conditions, and optimum edge conditions on typical box culvert installations. 
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//eennggiinneeeerriinngg//hhyyddrraauulliiccss//ppuubbss//0066113388//iinnddeexx..ccffmm  
  
  
DDuurraabbiilliittyy  ooff  SSeeggmmeennttaall  RReettaaiinniinngg  WWaallll  BBlloocckkss::  FFiinnaall  RReeppoorrtt  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--002211  
  
Segmental retaining wall (SRW) systems are commonly and successfully used in a 
range of applications, including highway projects. Their popularity can be attributed to a 
combination of reduced construction costs, versatility, aesthetic appearance, ease of 
installation, and an increasing number of proprietary designs available in the market. 
Despite these inherent advantages, there have been some reported problems with 
durability of SRW blocks in cold climates. The deterioration of some SRW installations 
in State highway agency (SHA) applications has resulted in concern over the long-term 
performance of SRW systems and has led to stricter specifications and, in some cases, 
restrictions on future use of SRW systems.   In response to these concerns, a Federal 



Highway Administration (FHWA)-funded research project was initiated to determine the 
cause and extent of SRW block distress, to identify and recommend test methods for 
improving durability of SRW systems, and to recommend specifications for SHAs to 
ensure long-term durability and performance of SRW systems in highway applications. 
This report summarizes the key findings of this project and provides guidance on 
producing durable SRW blocks to ensure long-term performance of SRW systems in 
highway applications. 
FFHHWWAA  RReesseeaarrcchh  LLiibbrraarryy  hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0077002211//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
Flexural Capacity of Fire-Damaged Prestressed Concrete Box Beams 
FHWA-HRT-07-024  
  
A gasoline tanker truck fire caused significant damage to an adjacent member box-
beam bridge in southwestern Connecticut. It was unclear whether the type of damage 
that these box beams experienced was sufficient to critically impair the structure's ability 
to serve its intended purpose. Four of the beams were removed from the bridge and 
were loaded in flexure to failure. These tests indicated that each of the beams retained 
sufficient flexural capacity to resist a 1,572 kilonewton-meter (kN-m) (1,160 kip-feet (kip-
ft)) moment prior to ultimate flexural failure. This value is greater than the rated ultimate 
flexural capacity of each beam. As such, it seems that these beams had sufficient 
remaining flexural capacity to serve their intended purpose in the immediate aftermath 
of the fire. The long-term viability of these beams is more questionable. The visual and 
petrographic examinations indicated that the damage to the bottom flange concrete was 
sufficient to allow pathways through the concrete to the depth of the bottom strands. 
Therefore, it is possible that fire may have acted to allow for the accelerated 
deterioration of the superstructure and thus decreased the long-term flexural capacity of 
the bridge. 
hhttttpp::////wwwwww..ttffhhrrcc..ggoovv//ssttrruuccttuurr//ppuubbss//0077002244//iinnddeexx..hhttmm  
  
  
Bottomless Culvert Scour Study: Phase II Laboratory Report 
FHWA-HRT-07-026 
 
Bottomless culverts are three-sided structures that use the natural channel for the 
bottom. These structures could be used to convey flows from one side of a highway to 
the other. As such, they are an environmentally attractive alternative to box, pipe, and 
pipe arch culvert designs. Bottomless culverts range in size from less than a meter (1.5 
feet) to more than 10 meters (35 feet) in width. The failure of such a structure could 
have severe consequences similar to the failure of a bridge. On the other hand, since 
the cost of the foundation and scour countermeasures represents a significant portion of 
the cost of this type of structure, overdesign of these elements can add significantly to 
the cost of the project. 
 
Several dozen physical modeling configurations of bottomless culverts were tested, and 
the resulting scour at the entrance along the foundation and outlet was measured. 
Predictive equations for estimating scour depth were developed and compared to 
MDSHA methodology. These equations will provide guidance for the design of footing 
depths for bottomless culverts. 
 
The study was conducted in two phases. The first phase focused on measuring 
maximum scour depths at the culvert entrance and developing an analysis procedure 



using methods found in the literature to approximate prescour hydraulic parameters that 
drive the analysis. No fixed-bed experiments were conducted in the first phase to 
measure actual prescour hydraulic parameters. No submerged entrance experiments 
were conducted in the first phase. The second phase expanded the investigation to 
include scour measurements at the outlet, submerged entrance scour measurements, 
and detailed velocity and depth measurements with a prescour fixed bed at locations 
where maximum scour occurred. Additional tests were conducted to evaluate the use of 
various measures to reduce scour including wingwalls, pile dissipators, riprap, and 
cross vanes.  
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//eennggiinneeeerriinngg//hhyyddrraauulliiccss//ppuubbss//0077002266//  
  
  
Junction Loss Experiments: Laboratory Report 
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003366  
  
The current study has two objectives. The first is to evaluate Roger Kilgore's proposed 
procedure, which requires conducting some of the same types of tests that were run in 
the previous study. The new tests conducted include a wider range of parameters, 
such as greater plunge-height ratios and steeper pipe slopes. Previous research was 
limited in that it was applicable to storm drain systems located only in relatively flat 
areas; the research would not hold up for systems in hilly and mountainous regions of 
the country where steep pipe slopes are the norm. 
 
The second and more challenging objective is to characterize the energy level in an 
access hole. If that can be accomplished, then the familiar culvert hydraulics analyses 
can be applied to the access hole that serves as the tailbox where inflow pipes enter 
and to the headbox for outflow pipes where the water exits. Researchers have 
attempted numerous analyses of particle image velocimetry (PIV) data and three-
dimensional (3–D) numerical model data, with uneven results. Characterizing energy in 
the access hole is highly problematic because the flow is so chaotic, and arbitrary 
assumptions had to be made to obtain results that fall between intuitive limits.  
 
Researchers at the FHWA lab now have investigated the more organized flow in the 
contracted area of the outflow pipe, using the contraction ratio as an indirect measure 
of the contraction loss in the flow from the access hole to the outflow pipe to 
backcalculate the energy loss in the access hole. 
hhttttpp::////wwwwww..ffhhwwaa..ddoott..ggoovv//eennggiinneeeerriinngg//hhyyddrraauulliiccss//ppuubbss//0077003366//iinnddeexx..ccffmm  
  
  
CCoorrrroossiioonn  RReessiissttaanntt  AAllllooyyss  ffoorr  RReeiinnffoorrcceedd  CCoonnccrreettee  
FFHHWWAA--HHRRTT--0077--003399  
  
TThhee  pprreesseenntt  rreesseeaarrcchh  ssttuuddyy  iiss  bbeeiinngg  ppeerrffoorrmmeedd  jjooiinnttllyy  bbyy  FFlloorriiddaa  AAttllaannttiicc  UUnniivveerrssiittyy  aanndd  
tthhee  FFlloorriiddaa  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  TTrraannssppoorrttaattiioonn  ttoo  eevvaalluuaattee  aallllooyyss  tthhaatt  hhaavvee  bbeeeenn  iiddeennttiiffiieedd  aass  
ccaannddiiddaattee  ccoorrrroossiioonn  rreessiissttaanntt  rreeiinnffoorrcceemmeennttss..    TThheessee  iinncclluuddee  MMMMFFXX--XXXX™™,,  ssoolliidd  
ssttaaiinnlleessss  sstteeeellss  33CCrr1122,,  22220011DDXX,,  22220055,,  aanndd  ttwwoo  331166LL  aallllooyyss;;  aanndd  ttwwoo  331166  ssttaaiinnlleessss  sstteeeell  
ccllaadd  bbllaacckk  bbaarr  pprroodduuccttss..    BBllaacckk  bbaarr  rreeiinnffoorrcceemmeenntt  wwaass  iinncclluuddeedd  ffoorr  ccoommppaarriissoonn  
ppuurrppoosseess..    TTeessttiinngg  mmeetthhooddss  iinncclluuddeedd  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  sshhoorrtt--tteerrmm  eexxppoossuurreess::  ((11))  aa  
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