
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono model homo-
genizacji mechanicznej i termicznej uk³adu warstwowego
nawierzchni. Rzeczywista nawierzchnia drogowo-lotniskowa,
sk³adaj¹c¹ siê z kilku ró¿norodnych warstw spoczywaj¹cych na
pod³o¿u, zosta³a zamodelowana warstw¹ o parametrach
fizyko-mechanicznych równowa¿nych pod wzglêdem dynamicz-
nym i termicznym. Wykorzystuj¹c kryteria masowe, falowe,
energetyczne i termodynamiczne zaprezentowano autorskie
modele równowa¿ne nawierzchni w uk³adzie homogenizowanym
z uk³adem wielowarstwowym. Modelowanie prowadzono w taki
sposób, aby uzyskaæ równowa¿noœæ dynamicznych i termicznych
procesów falowych zachodz¹cych w uk³adzie wielowarstwowym
oraz homogenizowanym. Skonstruowano rozwi¹zanie zagadnie-
nia dla warstwy wspó³pracuj¹cej z pó³przestrzeni¹ modeluj¹ce na-
wierzchniê uwarstwion¹ spoczywaj¹c¹ na pod³o¿u (pó³przestrzeni).
Modelowanie rzeczywistej nawierzchni warstw¹ równowa¿n¹
przeprowadzono pod wzglêdem matematycznym oraz fizycznym
z uwzglêdnieniem wystêpuj¹cych w niej procesów mechanicznych
i termicznych. Przedstawione rozwi¹zanie umo¿liwia prowadzenie
analiz uniwersalnego zagadnienia warstwy spoczywaj¹cej na
pod³o¿u gruntowym, w tym oceny z³o¿onych problemów termo-
mechaniki oraz diagnostyki drogowych i lotniskowych nawierzchni
warstwowych.

S£OWA KLUCZOWE: izolinie parametrów zastêpczych, kryteria
homogenizacji, nawierzchnia wielowarstwowa, nawierzchnia
zastêpcza, zastêpcze parametry mechaniczne i termiczne.

ABSTRACT. The paper presents a model of the mechanical and
thermal homogenization of the layered pavement system. The
actual road/airport pavement consisting of several different
layers resting on a sub-grade is modelled by a layer with
dynamically and thermally equivalent physico-mechanical
parameters. Using mass, wave, energy and thermodynamic
criteria, equivalent models of the pavement in the homogenized
system and in the multilayer system are presented. The
modelling was conducted to obtain equivalence between the
dynamic and thermal wave processes taking place in the
multilayer system and in the homogenized system. The problem
solution was constructed for a layer interacting with a half-space,
modelling a layered pavement resting on a sub-grade (a
half-space). The actual pavement was mathematically and
physically modelled by the equivalent layer, taking into account
the mechanical and thermal processes taking place in the latter.
The presented solution enables one to carry out analyses of the
universal problem of a layer resting on a sub-grade and to
evaluate complex problems relating to the thermo-mechanics
and condition testing of layered road and airport pavements.

KEYWORDS: equivalent mechanical and thermal parameters,
equivalent pavement, homogenization criteria, isolines of
equivalent parameters, multilayer pavement.
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1. WPROWADZENIE

Zastosowanie kryteriów w celu tworzenia uk³adów zastêp-
czych pojawi³o siê w teorii drgañ [1] uwzglêdniaj¹c po³¹cze-
nia szeregowe, równoleg³e lub mieszane elementów
t³umi¹cych i sprê¿ystych. Wykorzystuje siê je tak¿e w teorii
uk³adów technicznych (prêtów, belek, p³yt itp.) w celu wy-
znaczenia tzw. podstawowych czêstotliwoœci drgañ z³o-
¿onych uk³adów (metoda Rayleigha, Ritza, Galerkina itp.)
[1]. Metody obliczania tzw. warstwy ekwiwalentnej stoso-
wano równie¿ w drogownictwie (np. Odemark [2]). Na-
wierzchnia drogowa lub lotniskowa zbudowana z kilku ró¿-
norodnych warstw spoczywaj¹cych na pod³o¿u zosta³a
zamodelowana warstw¹ zastêpcz¹ o parametrach fizy-
ko-mechanicznych równowa¿nych pod wzglêdem dyna-
micznym i termicznym, spoczywaj¹c¹ na tym samym
pod³o¿u (pó³przestrzeni). Model homogenizacji wykorzy-
stuje odpowiednio sformu³owane kryteria: masowe, falowe,
energetyczne i termodynamiczne. Proponowane dotychczas
modele homogenizacji nawierzchni warstwowej podatnej
dotyczy³y jedynie wyznaczenia niepe³nej liczby parametrów
mechanicznych [3] [4] z wykorzystaniem oddzia³ywañ sta-
tycznych [5] przy uproszczonych warunkach brzegowych.

W pracy przedstawiono model homogenizacji mechanicznej
i termicznej nawierzchni wielowarstwowej. Modelowanie
wykorzystane w homogenizacji wykorzystuje kryteria rów-
nowa¿noœci przebiegu procesów mechanicznych i termicz-
nych [6] w uk³adzie wielowarstwowym oraz w uk³adzie
równowa¿nym. Opracowanie metody homogenizacji umo-
¿liwia ocenê noœnoœci konstrukcji wielowarstwowych na-
wierzchni drogowych i lotniskowych poprzez uniwersalne
rozwi¹zanie ogólnego zagadnienia dla warstwy homogeni-
zowanej spoczywaj¹cej na pod³o¿u gruntowym.

Teoria ogólnie rozumianej homogenizacji jest wykorzysty-
wana w modelowaniu i interpretacji zachowania siê mate-
ria³ów asfaltowych. Na przyk³ad, Kim & Buttlar w [7] wy-
korzystali wieloskalowy model mieszanki mineralno-asfal-
towej zamieniony przez homogenizacjê w jednolity materia³
do interpretacji wyników z badañ mechaniki spêkañ. Po-
dobn¹ metodologiê zastosowa³ Zofka i in. w [8] do oceny
efektywnych w³aœciwoœci mieszanki a w szczególnoœci
modu³u na zginanie. Z kolei Teixeira, Kim, Souza, Allen
i Little w [9] oraz Lutif, Souza, Kim, Soares i Allen w [10]
wykorzystali wieloskalowy model mieszanki mineralno-as-
faltowej zamieniony przez homogenizacjê w jednolity mo-
del numeryczny z wykorzystaniem MES. Porównanie po-
miêdzy modelem uzyskanym z homogenizacji a teori¹
Mori-Tanaka zosta³o opisane przez Sejnoha, Zemana i Va-
lenta w [11]. Przegl¹d modeli rozproszonych materia³ów

1. INTRODUCTION

Criteria began to be used in vibration theory to create
equivalent circuits with series, parallel or mixed connec-
tions between damping and elastic elements [1]. They are
also used in the theory of technical systems (bars, beams,
plates, etc.) to determine the fundamental vibration fre-
quencies of complex systems (the Rayleigh's method, the
Ritz's method, the Galerkin's method, etc.) [1]. Equiva-
lent layer calculation methods have also been used in
road engineering (e.g. the Odemark’s method [2]). A
road/airport pavement built from several different layers
resting on a sub-grade was modelled as an equivalent
layer having dynamically and thermally equivalent phys-
ical-mechanical parameters and resting on the same
sub-grade (a half-space). The homogenization model
uses properly formulated mass, wave, energy and ther-
modynamic criteria. Using the flexible layered pavement
homogenization models proposed so far one can deter-
mine only a limited number of mechanical parameters
[3] [4] for static interactions [5] under simplified bound-
ary conditions.

The paper presents a model of the mechanical and ther-
mal homogenization of a multilayer pavement. The crite-
ria of equivalence between the mechanical and thermal
processes [6] taking place in a multilayer system and in
the equivalent system are adopted in the modelling used
in the homogenization. Thanks to the proposed homoge-
nization method one can evaluate the bearing capacity of
multilayer road and airport pavement structures through
the universal solution of the general problem for a ho-
mogenized layer resting on a sub-grade.

The theory of broadly understood homogenization is used
to model and interpret the behaviour of asphalt materials.
For example, Kim & Buttlar in [7] used multi-scale as-
phalt-aggregate mixture models transformed through ho-
mogenization into a homogenous material for interpreting
test results in cracking mechanics. Zofka et al. used in [8]
a similar methodology to evaluate the effective properties
of an asphalt mixture, particularly its flexural modules.
Teixeira, Kim, Souza, Allen and Little in [9] and Lutif,
Souza, Kim, Soares and Allen in [10] used a multi-scale
asphalt-aggregate mixture model transformed via homog-
enization into a homogenous numerical model based on
FEM. A model obtained through homogenization was
compared with the Mori-Tanaka theory by Sejnoha,
Zeman and Valenta in [11]. A survey of dispersed com-
posite material models used to homogenize asphalt mate-
rials and their behaviour under (elastic and viscoelastic)

142 Miros³aw Graczyk, Józef Rafa, Adam Zofka



kompozytowych wykorzystywanych do homogenizacji ma-
teria³ów asfaltowych i ich zachowania pod obci¹¿eniem me-
chanicznym (sprê¿ystym i lepkosprê¿ystym) zaprezentowa-
li Buttlar, Bozkurt, Al-Khateeb i Waldhoff w [12] oraz Yin,
Buttlar, Paulino i Benedetto w [13]. Reasumuj¹c mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e o ile homogenizacja mechaniczna materia³ów
asfaltowych jest w pewnym stopniu opisana w literaturze fa-
chowej, to w przypadku homogenizacji termicznej nie ma
znacz¹cych publikacji na temat tej metody.

2. METODA FIZYKO-MATEMATYCZNEJ

HOMOGENIZACJI NAWIERZCHNI

WARSTWOWEJ

Na Rys. 1 przedstawiono nawierzchniê warstwow¹ zbudo-
wan¹ z n warstw o zadanych parametrach:

1) mechanicznych,

�
i

– gêstoœæ materia³u i-tej warstwy,

h
i

– gruboœæ i-tej warstwy,

E
i

– modu³ sprê¿ystoœæi i-tej warstwy,

v
i

– wspó³czynnik Poissona i-tej warstwy,
2) termicznych,

c
w i

– ciep³o w³aœciwe masowe i-tej warstwy,

k
i

– wspó³czynnik przewodnictwa i-tej warstwy.
Analogiczne oznaczenie zastosowano w uk³adzie zastêp-
czym. Uk³ad w postaci nawierzchni warstwowej w wyniku
homogenizacji zosta³ zamodelowany warstw¹ zastêpcz¹ o
parametrach zastêpczych �, H , E, v, c

w
, k spoczywaj¹c¹ na

pod³o¿u, którego parametry nie ulegaj¹ zmianie tzn.

mechanical loads was presented by Buttlar, Bozkurt,
Al-Khateeb and Waldhoff in [12] and by Yin, Buttlar,
Paulino and Benedetto in [13]. In summary, it is evident
that while the mechanical homogenization of asphalt ma-
terials has been described to some degree in the literature,
no significant work on thermal homogenization have been
published. In summary, it is evident that while the mechan-
ical homogenization of asphalt materials has been de-
scribed to some degree in the literature, no significant
work on thermal homogenization have been published.

Fig. 1 shows a layered pavement consisting of n layers
with the following prescribed parameters:

1) mechanical parameters,

�
i

– density of the i
th layer material,

h
i

– thickness of the i
th layer,,

E
i

– elasticity modulus of the i
th layer,

v
i

– Poisson’s ratio of the i
th layer,

2) thermal parameters,

c
w i

– mass specific heat of the i
th layer,

k
i

– conduction coefficient of the i
th layer.

Similar symbols were used for the equivalent system. As
a result of homogenization the system having the form of
a layered pavement was modelled by an equivalent layer
with equivalent parameters �, H , E, v, c

w
, k, resting on a

sub-grade whose parameters do not change, i.e.
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2. METHOD OF PHYSICO-MATHEMATICAL

HOMOGENIZATION OF LAYERED

PAVEMENTS

Fig. 1. Concept of homogenization of flexible multilayer pavement structure into mechanically and thermally equivalent layer
Rys. 1. Idea homogenizacji konstrukcji podatnej nawierzchni wielowarstwowej na warstwê zastêpcz¹ w aspekcie mechanicznym
oraz termicznym
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Model taki nazywamy nawierzchni¹ równowa¿n¹. Zredu-
kowane parametry warstwy równowa¿nej wyznaczono na
podstawie kryteriów homogenizacji wyra¿aj¹cych podsta-
wowe prawa zachowania masy, pêdu, energii sprê¿ystej
i termicznej oraz kryteria wynikaj¹ce z analizy procesów fa-
lowych zachodz¹cych w analizowanej nawierzchni. Model
nawierzchni równowa¿nej spoczywaj¹cej na pod³o¿u zosta³
wykorzystany do sformu³owania i rozwi¹zania zagadnienia
dla dowolnej nawierzchni warstwowej obci¹¿onej mecha-
nicznie i termicznie. Uzyskane rozwi¹zanie pos³u¿y³o do
analizy stanu nawierzchni warstwowych w projektowaniu,
diagnostyce i eksploatacji dróg oraz lotnisk. Ponadto takie
rozwi¹zanie uzyskane w postaci analitycznej mo¿na tak¿e
wykorzystaæ do weryfikacji ró¿norodnych metod nume-
rycznych (ró¿nic skoñczonych, elementów skoñczonych,
itp.).

3. METODA FIZYKO-MATEMATYCZNA

HOMOGENIZACJI MECHANICZNEJ

NAWIERZCHNI WARSTWOWEJ

W celu wyznaczenia parametrów zastêpczych �, H , E, v
wykorzystano cztery kryteria równowa¿noœci:

1) równowa¿noœæ masy.

Masa przypadaj¹ca na jednostkê powierzchni w nawierzch-
ni warstwowej i nawierzchni równowa¿nej musz¹ byæ rów-
ne, czyli

Czas przejœcia fal przez poszczególne warstwy winien byæ
równy czasowi przejœcia czo³a fali przez warstwê zastêpcz¹

gdzie:

c
i

– prêdkoœæ fali w i-tej warstwie,

c – prêdkoœæ fali w warstwie zastêpczej,

3) równowa¿noœæ ugiêæ nawierzchni warstwowej i zastêp-
czej.

Ugiêcie nawierzchni warstwowej i ugiêcie warstwy zastêp-
czej powinny byæ równe. Ugiêcie nawierzchni warstwowej
wyraziæ mo¿na jako sumê wa¿on¹ ugiêæ poszczególnych
warstw:

Such a model is called an equivalent pavement. The re-
duced equivalent layer parameters were determined on
the basis of homogenization criteria expressing the basic
laws of conservation of mass, moment, elastic strain en-
ergy and thermal energy, and criteria emerging from an
analysis of the wave processes taking place in the ana-
lysed pavement. The model of the equivalent pavement
resting on the sub-grade was used to formulate and to
solve the problem for any mechanically and thermally
loaded pavement. The obtained solution was used to ana-
lyse the condition of layered pavements in the design,
condition testing and operation of roads and airports.
Moreover, such a solution obtained in the analytical form
can be used to verify various numerical (finite difference,
finite elements, etc.) methods.

3. PHYSICO-MATHEMATICAL METHOD

OF MECHANICAL HOMOGENIZATION

OF LAYERED PAVEMENT

In order to determine equivalent parameters�, H , E, v the
following four equivalence criteria were used:

1) mass equivalence.

The mass per unit area in the layered pavement and that in
the equivalent pavement must be equal, i.e.

The duration of wave passage through the particular lay-
ers should be equal to the duration of the passage of the
wave-front through the equivalent layer

where:

c
i

– wave velocity in the ith layer,

c – wave velocity in the equivalent layer,

3) equivalence of the deflections.

The deflection of the layered pavement and that of the
equivalent layer should be equal. The deflection of the
layered pavement can be expressed as the weighted sum
of the deflections of the individual layers:
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2) równowa¿noœæ parametrów charakteryzuj¹cych propa-
gacjê fal.

2) equivalence of the parameters characterizing wave
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gdzie �
i

jest zale¿ne od gruboœci oraz rozk³adu naprê¿eñ
w warstwie i-tej nawierzchni. Ugiêcie u

i
i-tej warstwy wy-

raziæ mo¿na formu³¹ wystêpuj¹c¹ w rozwi¹zaniu ugiêcia
nawierzchni w modelu pó³przestrzeni sprê¿ystej, np. [1],
[5]:

gdzie p
o

jest obci¹¿eniem powierzchni roz³o¿onej na kole
o œrednicy d

o
. Analogicznie ugiêcie warstwy zastêpczej u

wyra¿a siê zale¿noœci¹:

Zatem kryterium równowa¿noœci ugiêæ przyjmuje postaæ:

4) równowa¿noœæ energii deformacji w nawierzchni war-
stwowej i zastêpczej.

Gêstoœæ objêtoœciowa energii deformacji elementu w kie-
runku pionowym wyra¿a siê ogólnym wzorem

gdzie:

	 – tensor naprê¿eñ w kierunku pionowym,


 – tensor odkszta³ceñ w kierunku pionowym.

Naprê¿enie w warstwie, zgodnie z prawem Hooke’a, jest
równe:

gdzie�,� – sta³e Lame’go.

Gêstoœæ energii deformacji wyraziæ mo¿na zatem w postaci

Zgodnie z klasycznym okreœleniem odkszta³cenia stosowa-
nym w wytrzyma³oœci materia³ów, œrednie odkszta³cenie
nawierzchni warstwowej wynosi:

• w nawierzchni warstwowej

where �
i

depends on the thickness of the ith pavement
layer and on the distribution of stresses in it. Deflection
u

i
of the ith layer can be expressed by the formula occur-

ring in the pavement deflection solution in the elastic
half-space model, e.g. [1], [5]:

where p
o

is the load acting on a surface spread over a cir-
cle with diameter d

o
. The analogous deflection of the

equivalent layer u is formulated by the relation:

Thus the deflection equivalence criterion assumes the
form:

4) equivalence of the deformation energy.

The bulk density of the energy of element deformation in
the vertical direction is expressed by the general formula

where:

	 – stress tensor in the vertical direction,


 – strain tensor in the vertical direction.

According to Hook’s law, the stress in the layer is equal
to:

where �, � – Lame’s constants.

Hence deformation energy density can be given in the
form

According to the classical materials mechanics definition
of strain, the mean strain amounts to:

• in a layered pavement
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• w warstwie zastêpczej

Kryterium równowa¿noœci energetycznej wyraziæ mo¿na
wiêc za pomoc¹ równania

Wyprowadzono cztery kryteria równowa¿noœci wyra¿one
zale¿noœciami (1)-(4), z których nastêpnie mo¿na wyzna-
czyæ cztery parametry zastêpcze: �, H , E, v. Dokonujemy
zatem zestawienia otrzymanych wyników:

1) kryterium równowa¿noœci masy

2) kryterium równowa¿noœci czasów propagacji fal,

gdzie:

3) kryterium równowa¿noœci ugiêæ

gdzie�
i
– wspó³czynnik rozk³adu wypuk³ego, przy czym

4) kryterium równowa¿noœci energetycznej

Wyprowadzone kryteria równowa¿noœci mo¿na prze-
kszta³ciæ do dogodnej postaci stosowanej do obliczeñ nume-
rycznych. Poniewa¿ � �H h

i i
i

n

�
�
�

1

, zatem mo¿na otrzymaæ
bezpoœrednio zale¿noœæ do wyznaczenia impedancji falowej

która oznacza, ¿e impedancja równowa¿na wynika z „rów-
noleg³ego” po³¹czenia impedancji sk³adowych.

• in the equivalent layer

Hence the energy equivalence criterion can be expressed
by the equation

Four equivalence criteria, expressed by relations (1)-(4),
have been derived. From the relations one can determine
four equivalent parameters: �, H , E, v. Let us sum up the
results:

1) the mass equivalence criterion

2) the wave propagation time equivalence criterion, while

where:

3) the deflection equivalence criterion

where�
i

– a convex distribution coefficient,

4) the energy equivalence criterion

The derived equivalence criteria can be transformed to
a form convenient for numerical computations. Since
� �H h

i i
i

n

�
�
�

1

one can directly obtain the following rela-
tion for calculating wave impedance

which indicates that the equivalent impedance comprises
the individual impedances oriented in the parallel config-
uration.
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Wykorzystuj¹c falowy warunek równowa¿noœci uzyskano
bezpoœredni wzór na gêstoœæ równowa¿n¹�

Nastêpnie znaj¹c impedancjê falow¹ ( )�c oraz gêstoœæ �
mo¿emy wyznaczyæ równowa¿n¹ gruboœæ warstwy H

Z kolei z zale¿noœci powsta³ej z warunku równoœci ugiêæ
otrzymujemy odpowiednie równanie (9), z którego wyzna-
czyæ mo¿na zastêpczy wspó³czynnik Poissona v

Zak³adaj¹c ( )�
0

1 0� � otrzymujemy

Ostatecznie z zale¿noœci (11) wyznaczamy modu³ sprê¿y-
stoœci

Analizuj¹c otrzymane z kryteriów równowa¿noœci parame-
try równowa¿ne mo¿na zauwa¿yæ, ¿e parametry mecha-
niczne (� �, ,H ) s¹ œrednimi wa¿onymi odpowiednio
(� �

i i i
h, , ). Natomiast modu³ sprê¿ystoœci E oraz impedan-

cja falowa (�c) s¹ wa¿onymi œrednimi harmonicznymi E
i

oraz (�
i i
c ). W nastêpstwie przedstawionych rozwi¹zañ mo-

¿liwe jest opracowanie w³asnego programu diagnostyczne-
go wspó³pracuj¹cego z narzêdziami pomiarowymi (FWP,
HWD i TSD) w oparciu o lepsze modele ni¿ dotychczas wy-
korzystywane w tych urz¹dzeniach. Ponadto dziêki homo-
genizacji termicznej mo¿na rozwi¹zywaæ z³o¿one problemy
termomechaniki, takie jak wyznaczanie rozk³adów tempera-
tury w nawierzchniach wielowarstwowych oraz obliczenia
naprê¿eñ termicznych.

4. METODA FIZYKO-MATEMATYCZNA

HOMOGENIZACJI TERMICZNEJ

NAWIERZCHNI WARSTWOWEJ

Rozpatrzmy stacjonarny rozk³ad temperatury w uk³adzie
warstwowym i w uk³adzie zastêpczym w postaci warstwy,
pod dzia³aniem na jej powierzchni jednorodnego strumienia
ciep³a i temperatury. Wyznaczmy nastêpnie równowa¿ne
wartoœci c

w
oraz k.

Using the wave equivalence condition the following for-
mula for equivalent density � was obtained

Then knowing wave impedance ( )�c and density � one
can calculate equivalent layer thickness H

Subsequently, from the relation coming from the deflec-
tion equivalence condition one gets equation (9) for cal-
culating an equivalent Poisson’s ratio v

Assuming ( )�
0

1 0� � one gets

Finally, from relation (11) one calculates the modulus of
elasticity

Analysing the equivalent parameters obtained from the
equivalence criteria one can notice that the mechanical
quantities (� �, ,H ) are weighted averages of the following
quantities: (� �

i i i
h, , ). On the other hand, elasticity modu-

lus E and wave impedance (�
i i
c ) are harmonic weighted

averages of E
i

and (�
i i
c ). Using above solutions one can

develop one’s own diagnostic programme working in tan-
dem with measuring tools (FWP, HWD and TSD), based
on better models than the ones used so far in these devices.
Moreover, thanks to thermal homogenization one can
solve complex thermo-mechanical problems, such as the
determination of temperature distributions in multilayer
pavements and the calculation of thermal stresses.

4. PHYSICO-MATHEMATICAL METHOD

OF THERMAL HOMOGENIZATION OF

LAYERED PAVEMENT

Let us consider a stationary temperature distribution in a
layered system and in the equivalent system in the form of
a layer on whose surface a homogenous heat flux and
temperature act. Then let us determine the equivalent val-
ues of c

w
and k.
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Stacjonarne równanie przewodnictwa ciep³a w i-tej war-
stwie ma postaæ

Analogicznie w przypadku nawierzchni zastêpczej mo¿na
zapisaæ

Rozwi¹zanie ogólne powy¿szych równañ mo¿na wyraziæ
zale¿noœci¹

gdzie z z z
i i

�
�

[ , ]
1

,

gdzie z
0

0� , z h
i j

j

i

�
�
�

1

, z h
n j

j

n

�
�
�

1

, z z h
p n
� � , przy

czym g³êbokoœæ h w pod³o¿u jest taka, ¿e T z z
p

( )� �const
(ustabilizowana temperatura w pod³o¿u) oraz

Warunki brzegowe na granicach warstw (i n�1 2, ,.. , ) wyra-
¿aj¹ równoœæ temperatury oraz strumieni ciep³a (ustalona
temperatura pod³o¿a w danych warunkach klimatycznych)
zgodnie z prawem Fouriera. Zaœ na powierzchni z z� �

0
0

przyjmujemy dzia³anie strumienia ciep³a w klasycznym
przewodnictwie zgodnie z prawem Fouriera i wymiany
ciep³a zgodnie zgodnie z prawem Newtona. Warunki rów-
nowa¿noœci wyznaczamy na podstawie rozwi¹zañ w pierw-
szej warstwie i w pod³o¿u. W konsekwencji mo¿na te¿ okre-
œliæ bezpoœrednio rozk³ady temperatury zarówno w pierw-
szej warstwie jak i w pod³o¿u

Ró¿nica temperatury miêdzy górn¹ i doln¹ powierzchni¹
nawierzchni warstwowej wynosi

The stationary equation for conduction in the ith layer has
the form

Similarly, for the equivalent pavement one can write

The general solution of the above equations can be ex-
pressed by the relatio

where z z z
i i

�
�

[ , ]
1

,

where z
0

0� , z h
i j

j

i

�
�
�

1

, z h
n j

j

n

�
�
�

1

, z z h
p n
� � , and

depth h in the sub-grade is such that T z z
p

( )� �const.
(stable temperature in the sub-grade) and

The boundary conditions at layer boundaries (i n�1 2, ,.. , )
express the equality of temperature and thermal fluxes
(steady sub-grade temperature in the given climatic condi-
tions) in accordance with Fourier’s law of heat conduction.
While on the surface z z� �

0
0for classical conduction we

assume heat flux action consistent with Fourier law and
heat exchanges consistent with Newton’s law. The equiva-
lence conditions are determined on the basis of the solu-
tions obtained for the first layer and sub-grade. On this
basis one can determine the temperature distributions in
the two considered layers

The difference between temperatures of the top and bot-
tom surfaces of the layered pavement amounts to
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Korzystaj¹c z wczeœniej wyznaczonych rozk³adów tempe-
ratury w warstwie pierwszej i pod³o¿u zapisujemy teraz roz-
wi¹zania uzyskane bezpoœrednio w warstwie zastêpczej
i pod³o¿u

gdzie
~
T

w
oraz

~
T

p
oznaczaj¹ odpowiednio temperaturê w war-

stwie i pod³o¿u w uk³adzie zastêpczym.

Warunek równowa¿noœci termicznej przyjmujemy w posta-
ci równoœci ró¿nicy temperatury na powierzchni i wewn¹trz
pod³o¿a. Z powy¿szego kryterium otrzymujemy

czyli:

St¹d dla dowolnych (�, , , , ,T h k T q
h p p z z

) otrzymujemy
warunek równowa¿noœci, z którego mo¿na wyznaczyæ za-
stêpczy wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego

a wiêc

Using the previously determined temperature distribu-
tions in the first layer and in the sub-grade, let us now
write the solutions relating directly to the equivalent layer
and the sub-grade

where
~
T

w
and

~
T

p
stand for the temperature in the layer and

sub-grade of the equivalent system, respectively.

The thermal equivalence condition is assumed in the form
of an equality between the temperature difference on the
surface and that inside the sub-grade. From this criterion
one gets

that is:

Hence for arbitrary parameters (�, , , , ,T h k T q
h p p z z

) one
gets the equivalence condition from which the equivalent
heat conduction coefficient can be calculated

that is
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PrzejdŸmy teraz do wyprowadzenia kryterium równowa-
¿noœci energii wewnêtrznej. Gêstoœæ energii wewnêtrznej e
zgodnie z prawem termodynamiki wynosi

gdzie T
0

jest temperatur¹ odniesienia.

Energiê wewnêtrzna ~e
i

zgromadzona w objêtoœci i-tej war-
stwy o gruboœci h

i
mo¿na wyraziæ wzorem

Œrednia energia e
av

przypadaj¹ca na jednostkê gruboœci
w nawierzchni warstwowej wynosi wiêc

lub zapisuj¹c ekwiwalentnie:

Analogicznie œrednia energia wewnêtrzna ~e
av

zgromadzona
w warstwie zastêpczej jest opisana wzorem

Kryterium równowa¿noœci energii wewnêtrznej wymaga
spe³nienia warunku

czyli

Wykorzystuj¹c wyprowadzony wczeœniej warunek równo-
œci ró¿nicy temperatury � �T T

p wp1
� otrzymujemy drugie

kryterium równowa¿noœci w postaci

Na tej podstawie mo¿na sformu³owaæ warunki homogeniza-
cji termicznej uwzglêdniaj¹c wartoœci zastêpczego:

• wspó³czynnika przewodnictwa ciep³a

Let us now derive the internal energy equivalence condi-
tion. According to the law of thermodynamics, the den-
sity of the internal energy e amounts to

where T
0

is the reference temperature.

The internal energy ~e
i
accumulated within the volume of the

ith layer with thickness h
i

can be expressed by the formula

Thus the average energy e
av

per unit thickness in the layered
pavement amounts to

or equivalently to:

Analogically, the average internal energy ~e
av

accumu-
lated in the equivalent layer is described by the formula

The internal energy equivalence criterion requires meet-
ing the following condition

that is

Using the previously derived temperature difference
equivalence condition � �T T

p wp1
� one gets the second

equivalence criterion in the form

On this basis one can formulate thermal homogenization
conditions, taking into account the values of:

• the equivalent heat conduction coefficient
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• ciep³a w³aœciwego

Poniewa¿ w równaniu przewodnictwa ciep³a wystêpuje ilo-
czyn (� � c

w
) nie istnieje wiêc koniecznoœæ wyznaczenia

równowa¿nej gêstoœci masowej�.

5. ANALIZA OTRZYMANYCH MODELI

HOMOGENIZOWANYCH W ASPEKCIE

OCENY NOŒNOŒCI NAWIERZCHNI

PODATNEJ

W zagadnieniach dotycz¹cych wyznaczania rozk³adu tem-
peratury w nawierzchni podatnej (bez uwzglêdniania sprzê-
¿eñ mechanotermicznych i termomechanicznych) mo¿na
przyj¹æ

Wówczas ogólne wzory parametrów zastêpczych zapisze-
my w postaci

Wspó³czynnik dyfuzyjnoœci wynosi zatem

Przyk³ady homogenizacji konstrukcji podatnej

nawierzchni drogowej lub lotniskowej w aspekcie

mechanicznym

W Tabl. 1 oraz 2 przedstawiono wartoœci parametrów me-
chanicznych homogenizowanej nawierzchni wielowarstwo-
wej dla wybranego pakietu stosowanych nawierzchni.

Na Rys. od 2 do 5 przedstawiono odpowiednio izolinie: gru-
boœci H, gêstoœci objêtoœciowej �, modu³u sprê¿ystoœci E
oraz wspó³czynnika Poissona v, wykreœlone wed³ug danych
zawartych w Tabl. 1 i 2.

• the equivalent specific heat

Since product (� � c
w

) occurs in the heat conduction equa-
tion there is no need to determine equivalent bulk density
�.

5. ANALYSIS OF PROPOSED

HOMOGENIZATION MODELS FOR

EVALUATION OF PAVEMENT BEARING

CAPACITY

In problems concerning the determination of the tem-
perature distribution in a flexible pavement (without
thermo-mechanical coupling) one can assume

Then the general formulas for the equivalent parameters
can be written as follows

Hence the diffusivity coefficient amounts to

Examples of flexible pavement structure

homogenized with respect to its mechanical

properties

Tables 1 and 2 show the values of the mechanical parame-
ters of the homogenized multilayer pavement for selected
group of pavements.

Figures 2-5 show the isolines of respectively: thickness H,
bulk density �, elasticity modulus E and the Poisson’s ratio
v, plotted on the basis of the data contained in Tables 1 and 2.
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Table 1. Values describing four-layer flexible pavement structure used to calculate mechanical parameters
of homogenized layer for variable thickness of layers 1 and 2
Tablica 1. Zestawienie wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej do obliczeñ parametrów
mechanicznych warstwy homogenizowanej w przypadku zmiennoœci gruboœci warstw 1 i 2

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

� [kg/m3]

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

1 wearing course / œcieralna variable value / wartoœæ zmienna
(0.02-0.20) 2200 3 109! 0.35

2 binder course / wi¹¿¹ca variable value / wartoœæ zmienna
(0.02-0.20) 2100 3 109! 0.35

3 base / podbudowa górna 0.2 2050 3 109! 0.35
4 sub-base / podbudowa dolna 0.2 2000 1 109! 0.25

Table 2. Values describing four-layer flexible pavement structure used to calculate mechanical parameters
of homogenized layer for variable thickness of layers 3 and 4
Tablica 2. Zestawienie wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej do obliczeñ parametrów
mechanicznych warstwy homogenizowanej w przypadku zmiennoœci gruboœci warstw 3 i 4

Fig. 2. Isolines of equivalent density� [kg/m3] of homogenized layer
depending on the thickness of base and sub-base of pavement
structure (based on data in Table 2)
Rys. 2. Izolinie gêstoœci zastêpczej� [kg/m3] warstwy
homogenizowanej w zale¿noœci od gruboœci warstw podbudowy
górnej i dolnej konstrukcji nawierzchni (na podst. danych z Tabl. 2)

Fig. 3. Isolines of the Poisson’s ratio� [-] of equivalent homogenized
layer depending on the pavement structure of wearing course and
binder course thickness (based on data in Table 1)
Rys. 3. Izolinie wspó³czynnika Poissona� [-] zastêpczej warstwy
homogenizowanej w zale¿noœci od gruboœci warstw œcieralnej
i wi¹¿¹cej konstrukcji nawierzchni (na podst. danych z Tabl. 1)
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Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

� [kg/m3]

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

1 wearing course / œcieralna 0.04 2200 3 109! 0.35
2 binder course / wi¹¿¹ca 0.08 2100 3 109! 0.35

3 base / podbudowa górna variable value / wartoœæ zmienna
(0.08-0.24) 2050 3 109! 0.35

4 sub-base / podbudowa dolna variable value / wartoœæ zmienna
(0.08-0.24) 2000 1 109! 0.25

h 4
[m

]

h1 vs h2

h3 vs h4
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Przyk³ady homogenizacji konstrukcji nawierzchni

podatnej drogowej lub lotniskowej w aspekcie

termicznym

W Tabl. 3 oraz 4 przedstawiono wartoœci parametrów ter-
micznych homogenizowanej nawierzchni wielowarstwowej
dla wybranego pakietu stosowanych nawierzchni.

Na Rys. 6 i 7 przedstawiono odpowiednio izolinie: wspó³-
czynnika przewodnictwa ciep³a k [W/mK] i czynnika ciep³a
w³aœciwego masowego c

w
[J/kg K], wykreœlone wed³ug da-

nych zawartych w Tabl. 3 oraz 4.

Examples of flexible pavement structure

homogenized with respect to its thermal properties

Tables 3 and 4 show the values of the thermal parameters
of the homogenized multilayer pavement for selected
groups of pavements

Figures 6 and 7 present the isolines of respectively: heat
conduction coefficient k [W/mK] and mass specific heat
coefficient c

w
[J/kg K], plotted on the basis of the data

contained in Table 3 and 4.
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Fig. 4. Isolines of equivalent elasticity modules E [MPa] of
homogenized layers depending on pavement structures of wearing
courses and binder course thickness (based on data in Table 1)
Rys. 4. Izolinie zastêpczego modu³u sprê¿ystoœci E [MPa] warstwy
homogenizowanej w zale¿noœci od gruboœci warstw œcieralnej
i wi¹¿¹cej konstrukcji nawierzchni (na podst. danych z Tabl. 1)

Fig. 5. Isolines of equivalent thickness H [m] of homogenized layer
depending on pavement structure wearing course and binder course
thickness (based on data in Table 2)
Rys. 5. Izolinie gruboœci zastêpczej H [m] warstwy homogenizowanej
w zale¿noœci od gruboœci warstw œcieralnej i wi¹¿¹cej konstrukcji
nawierzchni (na podst. danych z Tabl. 2)

Table 3. Values describing four-layer flexible pavement structure, used to calculate thermal parameters of homogenized layer
for variable thickness of layers 1 and 2
Tablica 3. Zestawienie wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej do obliczeñ parametrów
termicznych warstwy homogenizowanej w przypadku zmiennoœci gruboœci warstw 1 i 2

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

� [kg/m3]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course / œcieralna variable value / wartoœæ zmienna
(0.02-0.20) 2200 0.9 1.2

2 binder course / wi¹¿¹ca variable value / wartoœæ zmienna
(0.02-0.20) 2100 1.5 1.2

3 base / podbudowa górna 0.2 2050 2 1.2
4 sub-base / podbudowa dolna 0.2 2000 2 0.55
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Przyk³ady obliczenia uk³adu zastêpczej warstwy

przy homogenizacji konstrukcji nawierzchni

w aspekcie mechanicznym i termicznym

W Tabl. od 5 do 9 przedstawiono przyk³ady uk³adów kon-
strukcyjnych nawierzchni podatnej drogowej z podanymi
charakterystykami mechanicznymi i termicznymi oraz obli-
czone wartoœci zastêpcze warstwy homogenizowanej dla
przedstawionego w pracy rozwi¹zania homogenizacji me-
chanicznej i termicznej konstrukcji.

Example calculations of equivalent layer system

homogenized with respect to its mechanical and

thermal properties

Tables 5-9 show examples of structural flexible road
pavement systems with specified mechanical and thermal
characteristics, and the equivalent values calculated for
the homogenized layer as part of the mechanical and ther-
mal homogenization solution presented in this paper.
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Table 4. Values describing four-layer flexible pavement structure, used to calculate thermal parameters of homogenized layer
for variable thickness of layers 3 and 4
Tablica 4. Zestawienie wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej do obliczeñ parametrów
termicznych warstwy homogenizowanej w przypadku zmiennoœci gruboœci warstw 3 i 4

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ objêtoœciowa

� [kg/m3]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course / œcieralna 0.04 2200 0.9 1.2
2 binder course / wi¹¿¹ca 0.08 2100 1.5 1.2

3 base / podbudowa górna variable value / wartoœæ zmienna
(0.08-0.24) 2050 2 1.2

4 sub-base / podbudowa dolna variable value / wartoœæ zmienna
(0.08-0.24) 2000 2 0.55

Fig. 6. Isolines of heat conduction coefficient k [W/mK] of equivalent
homogenized layer (based on data in Tab. 3 and 4
Rys. 6. Izolinie wspó³czynnika przewodnictwa ciep³a k [W/mK]
zastêpczej warstwy homogenizowanej (na podstawie danych
z Tabl. 3 oraz 4)

Fig. 7. Isolines of mass specific heat c
w

[J/kgK] of equivalent
homogenized layer (based on data in Table 3 and 4)
Rys. 7. Izolinie ciep³a w³aœciwego masowego c

w
[J/kgK] zastêpczej

warstwy homogenizowanej (na podstawie danych z Tabl. 3 oraz 4)
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Table 5. Example I of values describing four-layer flexible pavement structure, and resultant values in homogenized layer
Tablica 5. Przyk³ad I wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej i wynikowe wartoœci w warstwie
homogenizowanej

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
� [kg/m3]

Modulus
of elasticity

Modu³
sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course
œcieralna 0.04 2200 3 109! 0.35 0.9 1.2

2 binder course
wi¹¿¹ca 0.08 2100 3 109! 0.35 1.5 1.2

3 base
podbudowa górna 0.2 2050 3 109! 0.35 2 1.2

4 sub-base
podbudowa dolna 0.2 2000 1 109! 0.25 2 0.55

Result
of calculations
Wynik obliczeñ

homogenized layer
warstwa homogenizowana 0.38 2780 1.86 !109 0.38 1.75 0.70

Table 6. Example II of values describing four-layer flexible pavement structure, and resultant values in homogenized layer
Tablica 6. Przyk³ad II wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej i wynikowe wartoœci w warstwie
homogenizowanej

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
� [kg/m3]

Modulus
of elasticity

Modu³
sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course
œcieralna

0.04 2200 3 109! 0.35 0.9 1.2

2 binder course
wi¹¿¹ca

0.14 2100 3 109! 0.35 1.5 1.2

3 base
podbudowa górna

0.2 2050 3 109! 0.35 2 1.2

4 sub-base
podbudowa dolna

0.2 2000 1 109! 0.25 2 0.55

Result
of calculations
Wynik obliczeñ

homogenized layer
warstwa homogenizowana 0.43 2740 1.76 !109 0.40 1.72 0.74

Table 7. Example III of values describing four-layer flexible pavement structure, and resultant values in homogenized layer
Tablica 7. Przyk³ad III wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej i wynikowe wartoœci w warstwie
homogenizowanej

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
� [kg/m3]

Modulus
of elasticity

Modu³
sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course
œcieralna 0.04 2200 3 109! 0.35 0.9 1.2

2 binder course
wi¹¿¹ca 0.18 2100 3 109! 0.35 1.5 1.2

3 base
podbudowa górna 0.2 2050 3 109! 0.35 2 1.2

4 sub-base
podbudowa dolna 0.2 2000 1 109! 0.25 2 0.55

Result
of calculations
Wynik obliczeñ

homogenized layer
warstwa homogenizowana 0.47 2710 1.73 !109 0.41 1.70 0.76



6. WNIOSKI

W wyniku zastosowania przyjêtych metod homogenizacji
nawierzchni warstwowej otrzymano:
• uk³ad zastêpczy w postaci warstwy zredukowanej,

• wartoœci parametrów zastêpczych zebrane w Tabl. 1-4,
umo¿liwiaj¹cych ich szybkie odczytanie oraz zobrazo-
wanie za pomoc¹ odpowiednich izolinii w postaci dia-
gramów umieszczonych na Rys. 2-5.

Przedstawione w pracy metody homogenizacji mechanicz-
nej i termicznej nawierzchni warstwowej:

1. Umo¿liwiaj¹ rozwi¹zanie uniwersalnego zagadnienia
dla warstwy spoczywaj¹cej na pod³o¿u w miejsce
z³o¿onego uk³adu wielowarstwowego.

2. Stwarzaj¹ podstawy do rozwi¹zywania z³o¿onych pro-
blemów termomechaniki, np. wyznaczania naprê¿eñ ter-
micznych.

6. CONCLUSIONS

By using the proposed homogenization method of layered
pavement structures, the following aims were achieved:
• a reduced system in the form of an equivalent layer,

• the values of the equivalent parameters, collected in
Tables 1-4, which can be quickly read and graphically
represented by isolines in diagrams as shown in Figs.
2-8.

The proposed methods of mechanical and thermal ho-
mogenization of the layered pavement system:

1. Enable one to solve the universal problem using a single
layer resting on a sub-grade instead of a complex
multilayer system.

2. Form the basis for solving complex problems of
thermo-mechanics, e.g.the determination of thermal
stresses.

156 Miros³aw Graczyk, Józef Rafa, Adam Zofka

Table 8. Example IV of values describing four-layer flexible pavement structure, and resultant values in homogenized layer
Tablica 8. Przyk³ad IV wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej i wynikowe wartoœci w warstwie
homogenizowanej

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
� [kg/m3]

Modulus
of elasticity

Modu³
sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course
œcieralna 0.06 2200 3 109! 0.35 0.9 1.2

2 binder course
wi¹¿¹ca 0.10 2100 3 109! 0.35 1.5 1.2

3 base
podbudowa górna 0.2 2050 3 109! 0.35 2 1.2

4 sub-base
podbudowa dolna 0.2 2000 1 109! 0.25 2 0.55

Result
of calculations
Wynik obliczeñ

homogenized layer
warstwa homogenizowana 0.42 2760 1.68 !109 0.40 1.68 0.73

Table 9. Example V of values describing four-layer flexible pavement structure, and resultant values in homogenized layer
Tablica 9. Przyk³ad V wartoœci opisuj¹cych konstrukcjê nawierzchni podatnej czterowarstwowej i wynikowe wartoœci w warstwie
homogenizowanej

Layer number
Numer warstwy

Name of pavement
structure layer

Nazwa warstwy
w konstrukcji nawierzchni

Thickness
Gruboœæ

h [m]

Bulk density
Gêstoœæ

objêtoœciowa
� [kg/m3]

Modulus
of elasticity

Modu³
sprê¿ystoœci

E [Pa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik

Poissona
v [-]

Heat conduction
coefficient

Wspó³czynnik
przewodnictwa ciep³a

k [W/m K]

Mass specific heat
Ciep³o w³aœciwe

masowe
c

w
[J/kg K]

1 wearing course
œcieralna 0.06 2200 3 109! 0.35 0.9 1.2

2 binder course
wi¹¿¹ca 0.10 2100 3 109! 0.35 1.5 1.2

3 base
podbudowa górna 0.2 2050 3 109! 0.35 2 1.2

4 sub-base
podbudowa dolna 0.2 2000 1 109! 0.25 2 0.55

Result
of calculations
Wynik obliczeñ

homogenized layer
warstwa homogenizowana 0.51 2690 1.57 !109 0.419 1.65 0.77



3. Pozwalaj¹ na opracowanie w³asnych programów do pro-
jektowania i diagnostyki nawierzchni wielowarstwo-
wych.
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