
STRESZCZENIE. Praca dotyczy porównania ugiêæ i kluczowych
odkszta³ceñ przy wymiarowaniu dwóch wariantów nawierzchni
drogowej podatnej obci¹¿onej ruchem ciê¿kim, ró¿ni¹cych siê
jedynie gruboœci¹ podbudowy asfaltowej. W artykule pokazano
wp³yw na wartoœci porównywanych wielkoœci ruchu powolnego,
obci¹¿enia od hamowania w ruchu powolnym i temperatury
sezonowej warstw asfaltowych oraz zastosowanych modeli
lepkosprê¿ystych (Bürgersa i Hueta-Sayegha) oraz modelu
sprê¿ystego tych warstw. Wykazano, ¿e wzglêdna zmiana
wartoœci analizowanych wielkoœci przy zmianie gruboœci pod-
budowy asfaltowej nie zale¿y lub nieznacznie zale¿y od
wymienionych czynników, mimo ¿e bezwzglêdne wartoœci
porównywanych wielkoœci bardzo silnie zale¿¹ od prêdkoœci
obci¹¿enia i temperatury warstw asfaltowych (i stosunkowo
niewiele od zastosowanego modelu obliczeniowego).

S£OWA KLUCZOWE: konstrukcja nawierzchni, model Bürgersa,
model Hooke’a, model Hueta-Sayegha, modelowanie mechani-
styczne, prêdkoœæ obci¹¿enia, temperatura nawierzchni, wp³yw
hamowania.

ABSTRACT. The paper concerns the comparison of deflections
and key strains when dimensioning of two variants of the flexible
road pavement loaded with heavy traffic, differing only in the
thickness of the asphalt base course. The article shows the
impact on values of compared quantities of slow traffic, loading
of the braking movement in slow traffic and seasonal tem-
perature of asphalt layers. Moreover, it presents application of
viscoelastic models (Bürgers and Huet-Sayegh) and the elastic
model of these layers. It has been proven that the relative
change of the analysed values in modifying the thickness of the
asphalt base course does not depend or does not significantly
depend on these factors, although the absolute values of
compared quantities strongly depend on the load speed and on
the temperature of asphalt layers (and relatively not much on the
applied computational model).

KEYWORDS: braking impact, Bürgers model, Hooke’s model,
Huet-Sayegh model, load speed, mechanistic modelling,
pavement structure, pavement temperature.
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1. WPROWADZENIE

Tematem pracy jest analiza porównawcza ugiêæ oraz od-
kszta³ceñ kluczowych przy wymiarowaniu nawierzchni
drogowych podatnych na przyk³adzie dwóch konstrukcji
poddanych du¿emu obci¹¿eniu ruchem. Do analizy wybra-
no dwa warianty konstrukcji nawierzchni ró¿ni¹ce siê jedy-
nie gruboœci¹ podbudowy asfaltowej, oznaczone symboli-
cznie KS6 i KN5 (Rys. 1 i 2), by wartoœci innych
parametrów geometryczno-materia³owych warstw nawierz-
chni nie wp³ywa³y na obraz tej analizy.

Taki uk³ad warstw w nawierzchniach KS6 i KN5 wybrano
dlatego, ¿e przedstawiaj¹ one konstrukcje zbli¿one odpo-
wiednio do typowej konstrukcji dla kategorii ruchu KR6
wed³ug Rozporz¹dzenia [1] z 1999 roku i Katalogu TNPP
z 1997 [2] (KS6) oraz do typowej konstrukcji dla kategorii
ruchu KR5 wed³ug Katalogu TNPP z 2013 roku [3] (KN5).
Obie konstrukcje maj¹ przenieœæ ruch drogowy równowa¿-
ny liczbie przejazdów osi obliczeniowych 100 kN w ci¹gu
20 lat w przedziale 14 600 000 - 22 000 000, wspólnym dla
kategorii KR6 wed³ug [1] oraz dla kategorii KR5 wed³ug
[3].

W analizach nawierzchni tego typu i podobnych, zw³aszcza
przy ich wymiarowaniu, stosuje siê g³ównie model mecha-
niczny w postaci pó³przestrzeni warstwowej. Do modelo-
wania materia³ów warstw nawierzchni najczêœciej przyjmu-
je siê modele sprê¿yste, aczkolwiek w pracach o charakterze
naukowym wykorzystuje siê tak¿e inne modele, zw³aszcza
modele lepkosprê¿yste [4-14]. W artykule zastosowano za-
równo model sprê¿ysty Hooke’a (oznaczony dalej jako H),

1. INTRODUCTION

The subject matter of the work is a comparative analysis of
key strains and deflections when dimensioning of flexible
road pavements as exemplified by two structures sub-
jected to heavy traffic load. The analysis was based on two
variants of the pavement structure differing only in the
thickness of the asphalt base course, marked by the sym-
bols KS6 and KN5 (Fig. 1 and 2), so that the values of
other geometric and material parameters of the pavement
layers do not affect the image of this analysis.

This arrangement of layers in the pavements KS6 and KN5
was chosen because they represent similar structures ac-
cording to the standard structure for KR6 traffic category in
accordance with the Regulation [1] of 1999, the TNPP Cat-
alogue of 1997 [2] (KS6) and a typical structure for KR5
traffic category according to the TNPP Catalogue of 2013
[3] (KN5). Both structures are to carry the traffic equivalent
to the number of passages of standard axis 100 kN within
20 years in the range of 14 600 000 - 22 000 000, common
for KR6 category according to [1] and for KR5 category ac-
cording to [3].

In the analyses of this pavement type and similar, espe-
cially in their dimensioning, a mechanical model in the
form of the layer half-space is mainly used. For the model-
ling of the material of pavement layers, the elastic models
are most often used, although in the scientific works, other
models are applied, in particular, viscoelastic ones [4-14].
In this work, Hooke’s elastic model was used (designated
hereinafter as H) as well as (for comparative purposes) two
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Asphalt concrete / Beton asfaltowy AC 16

Asphalt concrete / Beton asfaltowy AC 22

Compacted unbound aggregate
Kruszywo mineralne stabilizowane mechanicznie

Soil stabilized with cement
Grunt stabilizowany cementem

Natural soil / Grunt rodzimy

Fig. 1. The pavement structure KS6
Rys. 1. Konstrukcja nawierzchni KS6

Stone Mastic Asphalt / Mastyks grysowy SMA 11

Asphalt concrete / Beton asfaltowy AC 16

Asphalt concrete / Beton asfaltowy AC 22

Compacted unbound aggregate
Kruszywo mineralne stabilizowane mechanicznie

Soil stabilized with cement
Grunt stabilizowany cementem

Natural soil / Grunt rodzimy

Fig. 2. The pavement structure KN5
Rys. 2. Konstrukcja nawierzchni KN5

Stone Mastic Asphalt / Mastyks grysowy SMA 11



jak równie¿ (w celach porównawczych) dwa modele lepko-
sprê¿yste w odniesieniu do warstw asfaltowych: model
Bürgersa (dalej oznaczany jako B) [11, 12] i model Hueta-
Sayegha (dalej H-S) [11, 13, 14]. Za³o¿ony model sprê¿ysty
Hooke’a warstw asfaltowych jest w okreœlonym sensie rów-
nowa¿ny modelom lepkosprê¿ystym, zw³aszcza modelowi
Hueta-Sayegha. Jako model materia³ów warstw nieasfalto-
wych u¿yto jedynie modelu Hooke’a. Jako obci¹¿enie na-
wierzchni przyjêto typowe przy wymiarowaniu uk³adu
warstw nawierzchni dzia³anie ruchomego ko³a osi standar-
dowej pojazdu w postaci nacisku roz³o¿onego równomier-
nie na powierzchni ko³owej.

Celem artyku³u jest:
– po pierwsze, przedstawienie (przyk³adowe) wp³ywu

ruchu powolnego pojazdów ciê¿kich w porównaniu
z ruchem o prêdkoœci typowej na kluczowe przy wymia-
rowaniu nawierzchni wielkoœci mechaniczne, dla trzech
temperatur sezonowych (zimy, wiosny/jesieni i lata),
równie¿ z uwzglêdnieniem si³ hamowania w ruchu po-
wolnym, z wykorzystaniem trzech za³o¿onych modeli
warstw asfaltowych obu wariantów konstrukcji na-
wierzchni,

– po drugie, wykazanie, ¿e mimo znacz¹cego zró¿nicowa-
nia wartoœci wyznaczonych wielkoœci mechanicznych dla
ruchu powolnego i z typow¹ prêdkoœci¹ oraz dla trzech
przyjêtych wartoœci temperatury warstw asfaltowych,
stosunek (iloraz) tych wielkoœci przy zmianie gruboœci
podbudowy asfaltowej (konstrukcji KS6 w stosunku do
konstrukcji KN5) nie zale¿y lub zale¿y ma³o znacz¹co od
wymienionych czynników, jak równie¿ nie zale¿y od za-
stosowanego modelu obliczeniowego H, B i H-S.

Przedstawione w pracy wyniki s¹ czêœci¹ szerokiej analizy
konstrukcji KS6 i KN5 wykonanej w ramach pracy badaw-
czej zatytu³owanej „Badania mieszanek mineralno-asfalto-
wych i analiza konstrukcji nawierzchni podatnych z uwz-
glêdnieniem trwa³oœci nawierzchni”, wykonanej przez
zespó³ autorów niniejszej publikacji w roku 2013 na zlece-
nie Zarz¹du Dróg Wojewódzkich w Katowicach i przedsiê-
biorstwa Œl¹skie Kruszywa Naturalne Sp. z o.o.

2. ZA£O¯ENIA I DANE

Obci¹¿enie nawierzchni przyjêto (zgodnie z Katalogami
TNPP [3] i PRNPP z 2013 roku [15]) w postaci pionowe-
go nacisku VL ko³a pojazdu P = 50 kN (dla osi o nacisku
100 kN), roz³o¿onego równomiernie z intensywnoœci¹ (ciœ-
nieniem) p = 850 kPa na powierzchni ko³owej o promieniu:
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viscoelastic models, in relation to the asphalt layers: the
Bürgers model (hereafter referred to as B) [11, 12] and
Huet-Sayegh model (hereafter H-S) [11, 13, 14]. The
adopted Hooke’s elastic model of asphalt layers is, in a
certain sense, equivalent to viscoelastic models, especially
to the Huet-Sayegh model. As a model of material of
non-asphalt layers only Hooke’s model was used. The op-
eration of the moving wheel of a standard vehicle axle in
the form of load distributed uniformly over the circular
surface was assumed as a pavement load, typical in
dimensioning of the pavement layers.

The purpose of this article is:

– first, to describe (as an example) the impact of the slow
traffic of heavy vehicles as compared to the traffic with
typical speed to mechanical quantities that are essential
in pavement dimensioning, for three seasonal tempera-
tures (winter, spring/autumn and summer), also taking
into account the braking forces in slow traffic, using
three adopted models of asphalt layers of two variants
of pavement structure,

– secondly, to demonstrate that despite the considerable di-
versity of values of the mechanical quantities designated
for slow traffic and traffic with typical speed, as well as
for three adopted temperature values of asphalt layers, the
ratio (quotient) of these quantities when changing the thi-
ckness of the asphalt base course (KS6 structure in rela-
tion to the KN5 structure) does not depend or depends to a
minor degree on these factors, and does not depend on the
applied H, B or H-S computational models.

The results presented in this work are part of a broad anal-
ysis of the KS6 and KN5 structures performed within the
framework of the research entitled „Badania mieszanek
mineralno-asfaltowych i analiza konstrukcji nawierzchni
podatnych z uwzglêdnieniem trwa³oœci nawierzchni”
[”Testing asphalt mixes and the analysis of structure of
flexible pavements, taking into account the durability of
the pavement”], carried out by the authors of this publica-
tion in 2013 at the request of the Board of Regional Roads
in Katowice and the company Œl¹skie Kruszywa Natu-
ralne Ltd.

2. ASSUMPTIONS AND DATA

The pavement load was assumed (according to the TNPP
[3] and PRNPP Catalogues of 2013 [15]) in the form of a
vertical load VL of the vehicle wheel P = 50 kN (for an
axle with the load of 100 kN), uniformly distributed with
the intensity (pressure) p = 850 kPa at the circular surface
with the radius:
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przy dwu prêdkoœciach obci¹¿enia: � = 60 km/h (za³o¿onej
jako typowa dla niezak³óconego ruchu pojazdów ciê¿kich -
oznaczenie HS) i � = 5 km/h (za³o¿onej dla ruchu powolne-
go, np. na dojeŸdzie do skrzy¿owania – oznaczenie LS). Dla
ruchu powolnego analizowano tak¿e przypadek obci¹¿enia
pionowego VL ³¹cznie z obci¹¿eniem poziomym (HL – np.
pochodz¹cym od hamowania, tj. tarcia poœlizgowego przy
zablokowanych ko³ach pojazdu na dojeŸdzie do skrzy¿owa-
nia), roz³o¿onym równomiernie z intensywnoœci¹ równ¹

�p = 0,7p = 595 kPa na tej samej powierzchni ko³owej co
obci¹¿enie pionowe (Rys. 3).

W obliczeniach przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci temperatury
warstw asfaltowych odpowiednio dla pory zimowej, wio-
senno-jesiennej i letniej: T = -2°C, 10°C, 23�C. Parametry
materia³owe mieszanek mineralno-asfaltowych u¿ytych w
warstwach asfaltowych nawierzchni KS6 i KN5: SMA 11 S
PMB 45/80-55, AC 16 W MG 35/50, AC 22 P MG 35/50
(MG – asfalt wielorodzajowy, PMB – asfalt modyfikowany
polimerami), ze zbioru Wytycznych Technicznych (WT)
ZDW w Katowicach [16], zosta³y okreœlone na podstawie
badañ próbek w KOAC-NPC (Holandia). Próbki wykonano
na podstawie badañ typu i z materia³ów SKN Sp. z o.o. Ba-
dania przeprowadzono metod¹ czteropunktowego zginania
próbek w kszta³cie belek prostopad³oœciennych (4PB-PR)
wykonanych z wymienionych mieszanek. W laboratorium
KOAC-NPC dokonano pomiarów modu³u zespolonego
sztywnoœci E S* ( ) ( )exp[ ( )]� � 	 �� i (S � | |*E – modu³
dynamiczny sztywnoœci, 	 – k¹t przesuniêcia fazowego,
� �� 2 f – czêstoœæ ko³owa cyklu obci¹¿enia w [rad/s], f –
czêstotliwoœæ cyklu w [Hz], i – jednostka urojona), zgodnie
z norm¹ [17]. W kolejnym kroku, po wykorzystaniu algoryt-
mów numerycznych minimalizacji œredniokwadratowej,
wyznaczono niezbêdne parametry materia³owe (podane da-
lej).

Wartoœci parametrów materia³owych E
1
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2
, 


1
, 


2
modelu

lepkosprê¿ystego Bürgersa (schemat modelu fizycznego na
Rys. 4) i wspó³czynników Poissona v warstw asfaltowych
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at two load speeds: � = 60 km/h (assumed as typical for the
undisturbed traffic of heavy vehicles – marking HS) and
� = 5 km/h (assumed for slow traffic, e.g. at the place of
getting to a crossroad – marking LS). In the case of slow
traffic, the incidence of a vertical load VL was analysed
together with a horizontal load (HL – e.g. resulting from
braking, i.e. sliding friction when the wheels of the vehicle
are blocked while getting to the crossroad), uniformly dis-
tributed with an intensity equal to � �p = 0.7 p = 595 kPa on
the same circular surface as the vertical load (Fig. 3).

The following temperature values for asphalt layers were
adopted in the calculations, for the winter, spring and au-
tumn, and summer season respectively: T = -2°C, 10°C,
23°C. The material parameters of asphalt mixes used in
asphalt pavement layers KS6 and KN5: SMA 11 S PMB
45/80-55, AC 16 W MG 35/50, AC 22 P MG 35/50 (MG –
multigrade bitumen, PMB – polymer modified bitumen),
from Technical Guidelines (WT) of ZDW in Katowice
[16], were identified on the basis of sample testing in a
KOAC-NPC (Netherlands). The samples were made on
the basis of Type Testing (recipes) and of raw materials
from SKN Ltd. The tests were performed using four point
bending test of the cuboid shape beams (4PB-PR) made
of the above mentioned mixes. In the KOAC-NPC labo-
ratory, the measurements of the stiffness modulus
E S* ( ) ( )exp[ ( )]� � 	 �� i were performed, (S � | |*E –
modulus of dynamic stiffness, 	 – the phase angle,
� �� 2 f – radial frequency of the load cycle in [rad/s], f –
frequency of the cycle in [Hz], i – the imaginary unit), ac-
cording to the standard [17]. In the next step, after using
the numerical algorithms of mean square minimization,
the necessary substance parameters were determined (as
listed further on).

The values of the material parameters E
1
, E

2
, 


1
, 


2
of the

Bürgers viscoelastic model (scheme of a physical model
in Fig. 4) and the Poisson’s ratios v of asphalt layers of
pavements KS6 and KN5 were presented in Table 1. The
symbols of asphalt mixtures indicated in Table 1 (also re-
ferred to in Tables 2 and 3) comprise the type of mixture,
granulation and the type of binder, therefore, they are ab-
breviated symbols in relation to the requirements of
PN-EN 13108-1,2.
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Fig. 3. The scheme of pavement load
Rys. 3. Schemat obci¹¿enia nawierzchni
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nawierzchni KS6 i KN5 zestawiono w Tabl. 1. Podane w tej
tablicy (a tak¿e dalej w Tabl. 2 i 3) symbole mieszanek
mineralno-asfaltowych zawieraj¹ rodzaj mieszanki, uziar-
nienie oraz typ lepiszcza i s¹ symbolami skróconymi w sto-
sunku do wymagañ wed³ug PN-EN 13108-1,2.

Wartoœci parametrów materia³owych E
a
, E

p
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b
, k
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b

modelu lepkosprê¿ystego Hueta-Sayegha (schemat modelu
fizycznego na Rys. 5) i wspó³czynników Poissona v warstw
asfaltowych nawierzchni KS6 i KN5 zestawiono w Tabl. 2.

The values of material parameters E
a
, E

p
, 


a
, 


b
, k

a
, h

b

of the Huet-Sayegh viscoelastic model (scheme of a physi-
cal model in Fig. 5) and the Poisson’s ratios v of the as-
phalt layers of pavements KS6 and KN5 were summarized
in Table 2.
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Fig. 4. The scheme of Bürgers model
Rys. 4. Schemat materia³u Bürgersa

Table 1. Mechanical parameters of pavements KS6 and KN5 – Bürgers model (B) of asphalt layers for three
temperature variants of these layers
Tablica 1. Parametry materia³owe nawierzchni KS6 i KN5 – model Bürgersa (B) warstw asfaltowych dla trzech
wartoœci temperatury tych warstw

Layer – Material
Warstwa – Materia³

Temperature
Temperatura

[�C]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik Poissona

v

Parameters of elasticity
Parametry sprê¿ystoœci

E1 , E2 [MPa]

Parameters of viscosity
Parametry lepkoœci


1 , 
2 [MPa � s]

Wearing course – SMA 11 S PMB
Warstwa œcieralna – SMA 11 S PMB

-2 0.25 20482; 34122 32372; 3211

10 0.30 11679; 7903 4608; 437

23 0.40 7273; 4200 137; 52

Binder course – AC 16 W MG
Warstwa wi¹¿¹ca – AC 16 W MG

-2 0.25 20900; 56319 68126; 5134

10 0.30 14503; 24573 30963; 2063

23 0.40 8575; 8977 10381; 585

Base course – AC 22 P MG
Podbudowa – AC 22 P MG

-2 0.25 20511; 49299 59866; 4360

10 0.30 13904; 20290 23952; 1433

23 0.40 7644; 7285 7631; 490

Table 2. Mechanical parameters of pavements KS6 and KN5 – Huet-Sayegh model (H-S) of asphalt layers for three
temperature variants of these layers
Tablica 2. Parametry materia³owe nawierzchni KS6 i KN5 – model Hueta-Sayegha (H-S) warstw asfaltowych dla trzech
wartoœci temperatury tych warstw

Layer – Material
Warstwa – Materia³

Temperature
Temperatura

[�C]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik Poissona

v

Parameters
Parametry

k
a
, h

b

Parameters of elasticity
Parametry sprê¿ystoœci

E
a

, E
p

[MPa]

Parameters of viscosity
Parametry lepkoœci



a

, 

b

[MPa � s]

Wearing course – SMA 11 S PMB
Warstwa œcieralna – SMA 11 S PMB

-2 0.25

0.20; 0.61 38880; 120

30780; 73872

10 0.30 405; 972

23 0.40 8; 18

Binder course – AC 16 W MG
Warstwa wi¹¿¹ca – AC 16 W MG

-2 0.25

0.19; 0.50 35890; 110

2622167; 12848620

10 0.30 56399; 276353

23 0.40 952; 4666

Base course – AC 22 P MG
Podbudowa – AC 22 P MG

-2 0.25

0.21; 0.51 33390; 110

1391250; 6678000

10 0.30 29216; 140238

23 0.40 619; 2972

E2


2


1E1� �



Wartoœci modu³ów sprê¿ystoœci E warstw asfaltowych
w modelu Hooke’a (schemat na Rys. 6) przyjêto równe
modu³om dynamicznym sztywnoœci S =| |*E , wyznaczonym
na podstawie pomiarów w wymienionej pracy badawczej,
z czêstotliwoœci¹ f cyklu obci¹¿enia za³o¿on¹ odpowiednio
do prêdkoœci � obci¹¿enia nawierzchni. Przyjêto mianowi-
cie, ¿e czêstotliwoœæ f = 10 Hz odpowiada ruchowi pojazdów
ciê¿kich z typow¹ prêdkoœci¹, a czêstotliwoœæ f = 1 Hz odpo-
wiada ruchowi z ma³¹ prêdkosci¹ (ruch powolny). W Tabl. 3
zestawiono wartoœci powy¿szych modu³ów sprê¿ystoœci
warstw asfaltowych nawierzchni KS6 i KN5, wraz z przyjê-
tymi modu³ami referencyjnymi (z Rozporz¹dzenia [1]) oraz
wartoœci wspó³czynników Poissona.

Przyjêcie takich wartoœci czêstotliwoœci jako odpowiedni-
ków za³o¿onych wartoœci prêdkoœci obci¹¿enia, a wiêc war-
toœci modu³ów sprê¿ystoœci warstw asfaltowych dla obu
prêdkoœci obci¹¿enia zapewnia, jak wykazano w artykule

The values of elastic moduli E of asphalt layers in the
Hooke’s model (scheme in Fig. 6) were assumed as equal
to moduli of dynamic stiffness S = | |*E , designated on the
basis of measurements of mentioned research work at a fre-
quency f of the load cycle assumed in relation to the veloc-
ity � of the pavement load. It was assumed that the
frequency f = 10 Hz corresponds to the traffic of heavy ve-
hicles with a typical speed and the frequency f = 1 Hz corre-
sponds to the traffic at low speed (slow traffic). Table 3
presents values of the above elastic moduli of pavements
KS6 and KN5 asphalt layers, together with the assumed
reference moduli (from the Regulation [1]) and the values
of Poisson’s ratios.

The adoption of such frequency values as equivalents of
the assumed load speed values, i.e. elastic moduli values
of asphalt layers for both load speeds ensures, as shown in
the article [18], good compatibility of maximum values of
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Fig. 5. The scheme of Huet-Sayegh model
Rys. 5. Schemat materia³u Hueta-Sayegha

Fig. 6. The scheme of Hooke’s model
Rys. 6. Schemat materia³u Hooke’a

Table 3. Mechanical parameters of asphalt layers of pavements KS6 i KN5 for the model (H) with three variants of elasticity
parameters and for three temperature variants of these layers
Tablica 3. Parametry materia³owe warstw asfaltowych nawierzchni KS6 i KN5 dla modelu Hooke’a (H) z wartoœciami
modu³ów sprê¿ystoœci w trzech wariantach dla trzech wartoœci temperatury tych warstw

Layer – Material
Warstwa – Materia³

Temperature
Temperatura

[�C]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik Poissona

v

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci

E S� ref [MPa]

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci

E S� 10Hz [MPa]

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci

E S� 1Hz [MPa]

Wearing course – SMA 11 S PMB
Warstwa œcieralna – SMA 11 S PMB

-2 0.25 19922 19662 15037

10 0.30 9544 9837 5467

23 0.40 3334 2860 1004

Binder course – AC 16 W MG
Warstwa wi¹¿¹ca – AC 16 W MG

-2 0.25 18800 20326 17022

10 0.30 10100 13818 10596

23 0.40 3000 7728 5206

Base course – AC 22 P MG
Podbudowa – AC 22 P MG

-2 0.25 18100 19821 16308

10 0.30 9600 12956 9561

23 0.40 3000 6839 4477

Note / Uwaga
S ref – reference modulus of elasticity - data in Regulation 1999 [1] (data for SMA 11 originate from IBDiM) / modu³ sprê¿ystoœci (sztywnoœci)
referencyjny, dane z Rozporz¹dzenia [1] (dla SMA 11 dane z IBDiM)

S10Hz – modulus of dynamic stiffness for f = 10 Hz from measurements / modu³ sztywnoœci dynamiczny przy f = 10 Hz wed³ug pomiarów

S1Hz – modulus of dynamic stiffness for f = 1 Hz from measurements / modu³ sztywnoœci dynamiczny przy f = 1 Hz wed³ug pomiarów

E
a



a k

a

E
p

� �



b
h

b

� �
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[18], dobr¹ zgodnoœæ maksymalnych wartoœci ugiêæ i od-
kszta³ceñ istotnych przy wymiarowaniu nawierzchni
otrzymanych dla obu modeli lepkosprê¿ystych i modelu
sprê¿ystego. Wartoœci wspó³czynników Poissona warstw as-
faltowych za³o¿ono identycznie dla wszystkich trzech mo-
deli tych warstw wed³ug Rozporz¹dzenia [1]. Przyjêto mo-
del sprê¿ysty Hooke’a warstw nieasfaltowych nawierzchni
KS6 i KN5 o parametrach: modu³ sprê¿ystoœci E i
wspó³czynnik Poissona v o wartoœciach zestawionych
w Tabl. 4 (wed³ug [1]).

Obliczenia sk³adowych stanu przemieszczenia, odkszta³ce-
nia i naprê¿enia (dsas) przeprowadzono (za pomoc¹ progra-
mu VEROAD [19, 20]) – dla rozwa¿anych nawierzchni
KS6 i KN5, za³o¿onych modeli mechanicznych, przyjêtych
wartoœci parametrów geometrycznych i materia³owych oraz
rodzajów zarówno prêdkoœci, jak i obci¹¿enia – zgodnie
z kartezjañskim uk³adem wspó³rzêdnych xyz jak na Rys. 3
(x = 0 oznacza ustalony, ale dowolny przekrój nawierzchni,
a wzd³u¿ osi x porusza siê œrodek powierzchni obci¹¿enia
nawierzchni ko³em pojazdu).

Wielkoœci jakie analizowano, zwane dalej kluczowymi, to:
przemieszczenie pionowe u

z
, odkszta³cenia poziome 


xx
i



yy

oraz odkszta³cenie pionowe 

zz

. Z uwagi na znaczenie
przy wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni skoncentro-
wano siê w analizach wyników obliczeñ na maksymalnych
wartoœciach


xx
i


yy
na spodzie warstw asfaltowych oraz na

maksymalnych wartoœciach 

zz

na powierzchni pod³o¿a
gruntowego (rodzimego), zwanych odkszta³ceniami kryty-
cznymi. Z kolei maksymalne ugiêcie u

z
powierzchni górnej

nawierzchni odzwierciedla w pewnym stopniu jej globaln¹
sztywnoœæ. Podobn¹ analizê mechanistyczn¹ nawierzchni
drogowej podatnej, ale przy znacznie mniejszym zestawie
uwzglêdnionych w analizie czynników, zawieraj¹ m.in. pra-
ce [21] i [22].

deflections and strains, essential at dimensioning the
pavements, obtained for both viscoelastic models and the
elastic model. The values of Poisson’s ratios of asphalt
layers were assumed in the same way for all three models
of these layers according to the Regulation [1]. Hooke’s
elastic model was adopted for non-asphalt layers of the
pavements KS6 and KN5 with the following parameters:
modulus of elasticity E and Poisson’s ratio v with the val-
ues listed in Table 4 (according to [1]).

The calculation of the components of the state of displace-
ment, strain and stress (dsas) was performed (using
VEROAD programme [19], [20]) – for the analysed pave-
ments KS6 and KN5, the assumed mechanical models, the
assumed geometrical and material parameters, as well as
for the types of speed and load – according to the Cartesian
coordinate system xyz as shown in Fig. 3 (x = 0 determines
a fixed, but arbitrary cross-section of the pavement, and
the center of the surface of the vehicle wheel load moves
along the x-axis).

The quantities that were analysed, hereinafter referred to
as the key quantities, are: u

z
vertical displacement, hori-

zontal strains 

xx

and 

yy

and vertical strain 

zz

. Due to the
importance at dimensioning of the pavement structure, the
authors focused in the analyses of the calculation results
on the maximum values


xx
and


yy
at the bottom of the as-

phalt layers and on maximum values 

zz

on the surface of
the subgrade, referred to as the critical strains. On the
other hand, the maximum deflection u

z
of the top surface

of the pavement reflects to some extent its global stiffness.
A similar mechanistic analysis of flexible road pavement,
but with a much limited number of factors considered in
the analysis, is presented, among others, in the papers [21]
and [22].
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Table 4. Values of elastic modulus and Poisson’s ratio of non-asphalt layers
Tablica 4. Wartoœci modu³u sprê¿ystoœci i wspó³czynnika Poissona materia³ów warstw nieasfaltowych

Layer – Material
Warstwa – Materia³

Modulus of elasticity
Modu³ sprê¿ystoœci [MPa]

Poisson’s ratio
Wspó³czynnik Poissona [-]

Sub-base (compacted unbound aggregate)
Podbudowa niezwi¹zana (kruszywo mineralne stabilizowane mechanicznie)

400 0.30

Improved subgrade (soil stabilized with cement R
m

= 2.5 MPa)
Pod³o¿e ulepszone (grunt stabilizowany cementem R

m
= 2.5 MPa)

300 0.30

Subgrade (natural soil)
Pod³o¿e gruntowe (grunt rodzimy)

100 0.35



3. WYNIKI OBLICZEÑ I ANALIZA

Na Rys. 7-10 przedstawiono wykresy kluczowych wielko-
œci nawierzchni KS6 i KN5, w ustalonym przekroju (x = 0)
w œladzie œrodka powierzchni obci¹¿enia (y = 0), w funkcji
po³o¿enia tego œrodka (w funkcji wspó³rzêdnej x), na pod-
stawie modelu sprê¿ystego przy obci¹¿eniu pionowym oraz
przy referencyjnych wartoœciach modu³ów sprê¿ystoœci
warstw asfaltowych w temperaturze 10°C.

Na Rys. 11-12 przedstawiono przyk³adowe wykresy klu-
czowych odkszta³ceñ dla nawierzchni KS6 i KN5 w prze-
kroju nawierzchni (x = 0) pod œrodkiem powierzchni
obci¹¿enia (x = 0, y = 0), w funkcji odleg³oœci od powierzch-
ni górnej nawierzchni (w funkcji wspó³rzêdnej z), na pod-
stawie modelu sprê¿ystego przy obci¹¿eniu pionowym oraz
przy referencyjnych wartoœciach modu³ów sprê¿ystoœci
warstw asfaltowych w temperaturze 10°C.

3. CALCULATION RESULTS AND
ANALYSIS

Figures 7-10 are graphs of key quantities of the pavements
KS6 and KN5, at a predetermined section (x = 0) of the
track of the load surface centre (y = 0) as a function of the
position of the centre (as a function of the x coordinate),
based on the elastic model at a vertical load and the refer-
ence values of elastic moduli of the asphalt layers at the
temperature of 10°C.

Figures 11-12 are sample graphs of key strains for the
pavements KS6 and KN5 at a pavement section (x = 0) be-
low the load surface centre (x = 0, y = 0) as a function of a
distance from the upper surface of the pavement (as a
function of a z coordinate) based on the elastic model at
the vertical load and the reference values of elastic moduli
of the asphalt layers at the temperature of 10°C.
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Rys. 8. Odkszta³cenie 
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at the bottom of asphalt layers
Rys. 9. Odkszta³cenie 
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Fig. 10. The strain 
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on the surface of natural soil subgrade
Rys. 10. Odkszta³cenie 
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na powierzchni pod³o¿a gruntowego

rodzimego
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Widaæ wyraŸnie (Rys. 11), ¿e rozk³ad odkszta³ceñ 

xx

po
gruboœci w uk³adzie warstw asfaltowych konstrukcji KN5
nawierzchni jest charakterystyczny dla stanu zginania p³yty,
podczas gdy w konstrukcji KS6 rozk³ad ten jest bardziej
zbli¿ony do charakterystycznego dla uk³adu warstw jako
oœrodka trójwymiarowego. Wynika to z mniejszej gruboœci
ca³kowitej uk³adu warstw asfaltowych nawierzchni w kon-
strukcji KN5.

W Tabl. 5-6 zamieszczono maksymalne wartoœci ugiêæ i od-
kszta³ceñ krytycznych nawierzchni KS6 i KN5 na podstawie
modeli Hooke’a (H), Bürgersa (B) i Hueta-Sayegha (H-S)
przy obci¹¿eniu pionowym VL dla obu wariantów prêdkoœci
(HS i LS) oraz przy obci¹¿eniu pionowym i poziomym ³¹cz-
nie (VL+HL) dla ruchu powolnego LS – z uwzglêdnieniem
trzech wartoœci temperatury warstw asfaltowych.

W temperaturze warstw asfaltowych 23�C wystêpuje odpo-
wiednio 2,1 razy wiêksze krytyczne odkszta³cenie poziome
na spodzie warstw asfaltowych ni¿ w temperaturze -2°C
przy obci¹¿eniu z typow¹ prêdkoœci¹ oraz 2,4 razy wiêksze
przy ruchu powolnym. Podobnie, maksymalne odkszta³ce-
nie pionowe na powierzchni pod³o¿a gruntowego przy tem-
peraturze warstw asfaltowych 23°C jest 1,7-1,8 razy wiêk-
sze ni¿ w temperaturze -2°C. Jest tu widoczny w sposób
bezpoœredni wp³yw spadku sztywnoœci uk³adu warstw as-
faltowych, co w sposób strukturalny os³abia ca³¹ konstruk-
cjê i generuje wiêksze odkszta³cenia.

It can be seen (Fig. 11) that the strain distribution 

xx

in the
thickness in the system of asphalt layers of the pavement
structure KN5 is characteristic for the state of bending a
plate, while in the pavement structure KS6 this distribu-
tion is similar to a three-dimensional continuum, charac-
teristic for this layer system. This is due to the smaller total
thickness of the asphalt layers in the KN5 pavement struc-
ture.

Tables 5-6 show maximum deflections and critical strains
of the pavements KS6 and KN5 on the basis of the
Hooke’s model (H), Bürgers model (B) and Huet-Sayegh
model (H-S) at a vertical load VL for both variants of
speed (HS and LS) and at a vertical and horizontal load
combination (VL + HL) for slow traffic LS, taking into ac-
count the three temperature values of asphalt layers.

At temperature 23°C of the asphalt layers, occurs respec-
tively 2.1 times more critical horizontal strain at the bot-
tom of the asphalt layers than at temperature of -2°C at
load of typical speed, and 2.4 times higher than in slow
traffic. Similarly, the maximum vertical strain on the sur-
face of subgrade at temperature of 23°C of the asphalt lay-
ers is 1.7-1.8 times greater than at a temperature of -2°C. It
can be seen, in a direct way, the impact of the stiffness de-
crease of the set of asphalt layers, which in a structured
way weakens the entire structure and generates greater
strains.
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Table 5. Maximum deflections and critical strains of pavements according to the Hooke’s model (H) for various elastic
moduli of asphalt layers
Tablica 5. Maksymalne ugiêcia i odkszta³cenia krytyczne nawierzchni wed³ug modelu sprê¿ystego H przy ró¿nych
modu³ach sprê¿ystoœci warstw asfaltowych

No.
Lp.

Pavement variant - Model H
Wariant nawierzchni - Model H

Temperature
Temperatura

[°C]

Deflection
Ugiêcie
u

z
[mm]

Strain
Odkszta³cenie



xx

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



yy

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



zz

[10 6� ]

1 KS6
Obci¹¿enie / Load: VL
Modu³y / Moduli: S ref

-2 0.160 27.1 27.1 -77.4

2 10 0.195 42.9 42.9 -107.4

3 23 0.275 87.0 87.0 -173.3

4 KN5
Obci¹¿enie / Load: VL
Modu³y / Moduli: S ref

-2 0.197 40.7 40.7 -114.0

5 10 0.235 63.5 63.5 -153.6

6 23 0.319 125.2 125.2 -232.9

7 KS6
Obci¹¿enie / Load: VL

Modu³y / Moduli: S
Hz10 (HS)

-2 0.157 25.6 25.6 -74.8

8 10 0.181 35.3 35.3 -95.2

9 23 0.221 54.0 54.0 -130.2

10 KN5
Obci¹¿enie / Load: VL

Modu³y / Moduli: S10Hz (HS)

-2 0.194 38.6 38.6 -111.0

11 10 0.221 52.9 52.9 -139.0

12 23 0.266 80.1 80.1 -185.8

13 KS6
Obci¹¿enie / Load: VL

Modu³y / Moduli: S1Hz (LS)

-2 0.168 29.9 29.9 -83.9

14 10 0.202 44.8 44.8 -113.4

15 23 0.262 72.3 72.3 -160.2

16 KN5
Obci¹¿enie / Load: VL

Modu³y / Moduli: S1Hz (LS)

-2 0.206 44.9 44.9 -123.4

17 10 0.245 66.7 66.7 -163.8

18 23 0.310 106.2 106.2 -224.1

19 KS6
Obci¹¿enie / Load: VL+HL
Modu³y / Moduli: S1Hz (LS)

-2 0.169 30.5 30.9 -84.9

20 10 0.203 46.0 46.8 -115.3

21 23 0.263 74.7 77.4 -164.0

22 KN5
Obci¹¿enie / Load: VL+HL
Modu³y / Moduli: S1Hz (LS)

-2 0.207 45.6 46.5 -124.8

23 10 0.247 68.2 69.9 -166.3

24 23 0.312 109.2 114.4 -229.3

Table 6. Maximum deflections and critical strains of pavements by models: Bürgers (B) and Huet-Sayegh (H-S)
of asphalt layers
Tablica 6. Maksymalne ugiêcia i odkszta³cenia krytyczne nawierzchni wed³ug modeli B i H-S warstw asfaltowych

No.
Lp.

Pavement variant - Model
Wariant nawierzchni - Model

Temperature
Temperatura

[°C]

Deflection
Ugiêcie
u

z
[mm]

Strain
Odkszta³cenie



xx

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



yy

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



zz

[10 6� ]

1
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL-HS
Model B

-2 0.163 25.5 27.4 -79.1

2 10 0.191 34.9 38.9 -103.9

3 23 0.231 52.0 59.2 -142.9
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No.
Lp.

Pavement variant - Model
Wariant nawierzchni - Model

Temperature
Temperatura

[°C]

Deflection
Ugiêcie
u

z
[mm]

Strain
Odkszta³cenie



xx

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



yy

[10 6� ]

Strain
Odkszta³cenie



zz

[10 6� ]

4
KN5

Obci¹¿enie / Load: VL-HS
Model B

-2 0.199 38.1 40.7 -115.9

5 10 0.231 51.5 56.9 -149.0

6 23 0.275 75.6 85.0 -199.0

7
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL-LS
Model B

-2 0.177 30.1 33.0 -91.5

8 10 0.213 44.7 49.3 -124.3

9 23 0.270 72.9 80.5 -177.3

10
KN5

Obci¹¿enie / Load: VL-LS
Model B

-2 0.215 44.7 48.6 -132.3

11 10 0.255 65.5 71.6 -175.9

12 23 0.316 104.6 115.1 -243.0

13
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL+HL
Model B

-2 0.177 32.0 33.1 -92.5

14 10 0.212 48.5 49.5 -126.0

15 23 0.274 80.6 82.0 -181.0

16
KN5

Obci¹¿enie / Load: VL+HL
Model B

-2 0.215 47.2 48.8 -133.5

17 10 0.255 70.7 72.3 -178.0

18 23 0.321 114.6 118.1 -247.4

19
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL-HS
Model H-S

-2 0.158 23.8 25.5 -75.5

20 10 0.182 31.4 35.0 -96.7

21 23 0.222 47.5 54.6 -135.3

22
KN5

Obci¹¿enie / Load: VL-HS
Model H-S

-2 0.194 35.5 38.0 -111.0

23 10 0.221 46.4 51.4 -139.5

24 23 0.265 68.9 78.8 -190.1

25
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL-LS
Model H-S

-2 0.172 28.2 30.9 -87.3

26 10 0.206 40.7 46.3 -119.5

27 23 0.260 66.1 76.4 -170.3

28
KN5

Obci¹¿enie / Load: VL-LS
Model H-S

-2 0.209 41.8 45.6 -126.7

29 10 0.248 59.4 67.2 -169.4

30 23 0.305 94.5 108.4 -232.4

31
KS6

Obci¹¿enie / Load: VL+HL
Model H-S

-2 0.172 29.4 31.3 -88.1

32 10 0.206 43.2 46.8 -120.7

33 23 0.261 73.0 78.4 -173.5

34 KN5
Obci¹¿enie / Load: VL+HL

Model H-S

-2 0.209 43.5 46.3 -127.7

35 10 0.248 63.1 68.0 -170.9

36 23 0.306 104.5 111.9 -236.3

Table 6 (continued). Maximum deflections and critical strains of pavements by models: Bürgers (B) and Huet-Sayegh (H-S)
of asphalt layers
Tablica 6 (cd.). Maksymalne ugiêcia i odkszta³cenia krytyczne nawierzchni wed³ug modeli B i H-S warstw asfaltowych



Dla modelu sprê¿ystego, w warunkach ruchu powolnego
w porównaniu z ruchem z prêdkoœci¹ typow¹, krytyczne od-
kszta³cenia poziome na spodzie warstw asfaltowych w KN5
(w temperaturze warstw asfaltowych 23�C) zwiêkszaj¹ siê
z 80 �
 do 106 �
 (tj. o ponad 30%). W podobnie znacz¹cy
sposób uwidocznia siê zmniejszenie prêdkoœci obci¹¿enia
na konstrukcjê KS6, w której odkszta³cenia generuj¹ce spê-
kania zmêczeniowe w temperaturze warstw asfaltowych
23°C, wzrastaj¹ z 54 �
 do 72 �
 (te¿ o ponad 30%). Warto-
œci krytycznych odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych na spodzie
warstw asfaltowych ró¿ni¹ siê znacz¹co przy zmianie gru-
boœci podbudowy asfaltowej: 106 �
 w KN5 (12 cm) wobec
72 �
 w KS6 (19 cm) – w temperaturze warstw asfaltowych
23�C i w ruchu powolnym. Nale¿y dodaæ, ¿e w podobny
sposób kszta³tuj¹ siê podane relacje wyników obliczeñ
w przypadku zastosowania modeli lepkosprê¿ystych
(Bürgersa i Hueta-Sayegha) warstw asfaltowych.

W przypadku nawierzchni znajduj¹cej siê w warunkach ru-
chu powolnego z wystêpuj¹cym obci¹¿eniem poziomym
od hamowania pojazdów widoczne jest zwiêkszenie od-
kszta³ceñ krytycznych na spodzie warstw asfaltowych
w stosunku do ruchu powolnego bez hamowania, ale zwiêk-
szenie nie jest tak du¿e jak wzrost odkszta³ceñ w ruchu po-
wolnym w stosunku do ruchu z prêdkoœci¹ typow¹.
Przyk³adowo, dla modelu sprê¿ystego przy temperaturze
warstw asfaltowych 23�C, w warunkach ruchu powolnego
z hamowaniem w stosunku do ruchu powolnego bez hamo-
wania, odkszta³cenia w KN5 zwiêkszaj¹ siê z 106 �
 na
114 �
. Nawierzchnia KS6 zachowuje wiêksz¹ rezerwê
sztywnoœci, poniewa¿ przy wiêkszej gruboœci uk³adu
warstw asfaltowych powstaj¹ce odkszta³cenia krytyczne
zwiêkszaj¹ siê tylko z 72 �
 na 77 �
.

Zmniejszenie o 7 cm gruboœci uk³adu warstw asfaltowych
w konstrukcji KN5 w stosunku do konstrukcji KS6 powo-
duje znacz¹cy wzrost maksymalnych odkszta³ceñ na spo-
dzie tych warstw oraz na powierzchni górnej pod³o¿a, rzêdu
1,4-1,5 razy. Maksymalne ugiêcia zaœ wzrastaj¹ oko³o 1,2
razy. Interesuj¹ce jest jednak, ¿e zmiany te nie zale¿¹ lub za-
le¿¹ nieznacznie od rodzaju i prêdkoœci obci¹¿enia oraz od
rodzaju przyjêtego w obliczeniach modelu (Tabl. 7).

Nieco wiêksza jest zale¿noœæ tych wzglêdnych zmian od
temperatury. Jednak, mimo ¿e wartoœci maksymalne klu-
czowych wielkoœci dla skrajnych wartoœci temperatury -2°C
i +23�C warstw asfaltowych s¹ znacz¹co ró¿ne (dla danego
wariantu modelu mechanicznego oraz obci¹¿enia i jego prê-
dkoœci), to ró¿nice pomiêdzy omawianymi ilorazami tych
wielkoœci (KN5/KS6) nie s¹ du¿e: do 4% w przypadku ilo-
razu maksymalnych wartoœci ugiêæ u

z
i ilorazu maksymal-

nych wartoœci odkszta³ceñ poziomych na spodzie warstw

For the elastic model, in the conditions of slow traffic com-
pared to the traffic with the typical speed, the critical hori-
zontal strains at the bottom of the asphalt layers in KN5 (in
the temperature 23°C of asphalt layers) increase from 80
�
 to 106 �
 (i.e. more than 30%). The same is evidenced
by significantly reducing the load speed on the KS6 struc-
ture, in which the strains generating fatigue cracking at the
temperature of 23°C of the asphalt layers increase from 54
�
 to 72 �
 (also more than 30%). The values of the critical
tensile strains at the bottom of the asphalt layers differ sig-
nificantly when changing the thickness of the asphalt base
course: 106 �
 in KN5 (12 cm) to 72 �
 in KS6 (19 cm) –
at the temperature 23°C of the asphalt layers and in slow
traffic. It should be added that the presented relationships
of the calculations results are formed in a similar ways in
case of using viscoelastic models (of Bürgers and
Huet-Sayegh) of the asphalt layers.

In case of the pavement in the slow traffic conditions oc-
curring with horizontal load of vehicle braking, the in-
crease of critical strains can be seen at the bottom of the
asphalt layers in relation to the slow traffic without brak-
ing, but the increase is not as great as the increase of strains
in slow traffic in relation to the traffic with the typical
speed. For example, for the elastic model at a temperature
of 23°C of asphalt layers, in the conditions of slow traffic
with braking in relation to the slow traffic without break-
ing, the strains in KN5 increase from 106 �
 to 114 �
.
The pavement KS6 maintains a greater reserve of stiff-
ness, because at a greater thickness of the asphalt layers,
the critical strains increase only from 72 �
 to 77 �
.

Reducing by 7 cm the thickness of the asphalt layers in the
KN5 structure in relation to the structure KS6 causes a sig-
nificant increase of the maximum strains at the bottom of
the layers and on the top surface of subgrade, between
1.4-1.5 times. The maximum deflections increase about
1.2 times. It is interesting, however, that these changes do
not depend or depend only to some extent on the type and
speed of the load and on the type of the model adopted to
the calculations (Table 7).

There is a slightly greater dependence of these relative
changes on the temperature. However, although the maxi-
mum values of key quantities for temperature extremes
-2°C and +23°C of asphalt layers are significantly differ-
ent (for the assumed variant of the mechanical model and
load speed), the differences between the quotients of these
quantities (KN5/KS6 ) are not large: up to 4% for a quo-
tient of the maximum u

z
deflection values and the quotient

of the maximum horizontal strains on the bottom of as-
phalt layers 


yy
and up to 6.5% in case of the quotient of
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asfaltowych 

yy

oraz do 6,5% w przypadku ilorazu maksy-
malnych wartoœci odkszta³ceñ pionowych na powierzchni
pod³o¿a gruntowego


zz
. Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e im wy-

¿sza temperatura nawierzchni, tym mniejsze s¹ ró¿nice miê-
dzy odkszta³ceniami powstaj¹cymi w nawierzchniach KN5
i KS6.

the maximum value of the vertical strains on the subgrade
surface subgrade 


zz
. It can also be seen that the higher the

pavement temperature, the smaller are the differences be-
tween the strains arising in the pavements KN5 and KS6.
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Table 7. The quotients of maximum deflections and critical strains of pavement KN5 to analogical values of
pavement KS6
Tablica 7. Ilorazy maksymalnych ugiêæ i odkszta³ceñ krytycznych nawierzchni KN5 do analogicznych wielkoœci
nawierzchni KS6

No.
Lp.

Load variant - Model
Wariant obci¹¿enia - Model

Temperature
Temperatura

[°C]

u

u

z

z

KN5

KS5






xx

xx

KN5

KS6






yy

yy

KN5

KS6






zz

zz

KN5

KS6

1
Obci¹¿enie / Load: VL-HS

Model H

-2 1.24 1.51 1.51 1.48

2 10 1.22 1.50 1.50 1.46

3 23 1.20 1.48 1.48 1.43

4
Obci¹¿enie / Load: VL-HS

Model B

-2 1.22 1.49 1.49 1.47

5 10 1.21 1.48 1.46 1.43

6 23 1.19 1.45 1.44 1.39

7
Obci¹¿enie / Load: VL-HS

Model H-S

-2 1.23 1.49 1.49 1.47

8 10 1.21 1.48 1.47 1.44

9 23 1.19 1.45 1.44 1.41

10
Obci¹¿enie / Load: VL-LS

Model H

-2 1.23 1.50 1.50 1.47

11 10 1.21 1.49 1.49 1.44

12 23 1.18 1.47 1.47 1.40

13
Obci¹¿enie / Load: VL-LS

Model B

-2 1.21 1.49 1.47 1.45

14 10 1.20 1.47 1.45 1.42

15 23 1.17 1.43 1.43 1.37

16
Obci¹¿enie / Load: VL-LS

Model H-S

-2 1.22 1.48 1.48 1.45

17 10 1.20 1.46 1.45 1.42

18 23 1.17 1.43 1.42 1.36

19
Obci¹¿enie / Load: VL+HL

Model H

-2 1.22 1.50 1.50 1.47

20 10 1.22 1.48 1.49 1.44

21 23 1.19 1.46 1.48 1.40

22
Obci¹¿enie / Load: VL+HL

Model B

-2 1.21 1.49 1.47 1.45

23 10 1.20 1.47 1.45 1.42

24 23 1.17 1.43 1.43 1.37

25
Obci¹¿enie / Load: VL+HL

Model H-S

-2 1.22 1.48 1.48 1.45

26 10 1.20 1.46 1.45 1.42

27 23 1.17 1.43 1.43 1.36



Prezentowane wyniki obliczeñ dotycz¹ce kluczowych od-
kszta³ceñ przenosz¹ siê odpowiednio na wyznaczane
trwa³oœci nawierzchni (ze wzglêdu na spêkania zmêczenio-
we i deformacje strukturalne – dwa podstawowe kryteria
wymiarowania konstrukcji nawierzchni). Wiêkszoœæ stoso-
wanych formu³ empirycznych okreœlania wymienionych
trwa³oœci (maj¹cej w rozwa¿anej konstrukcji podstawowe
znaczenie) ma postaæ [23]:

gdzie:

N
z
, N

d
– trwa³oœæ zmêczeniowa i deformacyjna, mierzo-

na liczb¹ przejazdów osi standardowej o naci-
sku 100 kN (do umownego zniszczenia na-
wierzchni),

C , D – wspó³czynniki zale¿ne od materia³u warstwy,
w której generuj¹ siê zniszczenia (mog¹ one za-
le¿eæ od parametrów fizycznych materia³u tej
warstwy),

k k
1 5

� – wspó³czynniki regresji (k
1
, k

4
– zawieraj¹ wspó³-

czynniki kalibracyjne, zale¿ne od jednostek),

E – modu³ sztywnoœci warstwy, w której generuj¹ siê
spêkania zmêczeniowe,



a
, 


p
– maksymalna wartoœæ odkszta³cenia rozci¹gaj¹-

cego spoœród

xx

i

yy

na spodzie warstwy, w kto-
rej generuj¹ siê spêkania zmêczeniowe oraz mak-
symalna wartoœæ odkszta³cenia œciskaj¹cego 


zz

dla danego obci¹¿enia ko³em pojazdu (odkszta³-
cenia krytyczne).

Zatem, jako ¿e k
3

i k
5

maj¹ zwykle wartoœci znacz¹co wiêk-
sze od jednoœci, trwa³oœci obliczeniowe s¹ wra¿liwe na
zmianê wartoœci odkszta³ceñ krytycznych. Na przyk³ad, we
wzorach Instytutu Asfaltowego k

3
= 3,291 i k

5
= 4,484, a

wiêc wzrost odkszta³ceñ krytycznych 

a

i 

p

o 10% skut-
kuje spadkiem trwa³oœci zmêczeniowej o 27%, a trwa³oœci
deformacyjnej o 35%.

4. WNIOSKI

Przedstawione wyniki obliczeñ i ich analiza pozwalaj¹ sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski
1. Wp³yw takich czynników jak temperatura warstw asfal-

towych oraz prêdkoœæ obci¹¿enia na bezwzglêdne warto-
œci kluczowych wielkoœci dla ka¿dej z nawierzchni KN5 i
KN6 jest bardzo znacz¹cy. Ponadto wp³yw dodatkowego
obci¹¿enia poziomego od hamowania przy ruchu powol-
nym na maksymalne wartoœci kluczowych wielkoœci jest

The presented calculation results of the key strains refer
respectively to the determined pavement durability (due to
fatigue cracking and due to structural deformations – two
basic criteria of pavement structure dimensioning). Most
of the empirical formulas used in the determination of the
durability (having fundamental importance in the consid-
ered structure) have the form [23]:

where:

N
z
, N

d
– fatigue and deformation durability, as measured

by the number of passings of the standard axle
with the load of 100 kN (up to the contractual
destruction of the pavement),

C , D – coefficients dependent on the layer material, in
which the destruction is generated (they may
depend on the physical characteristics of the
material of this layer),

k k
1 5

� – regression coefficients (k
1
, k

4
– include calibra-

tion coefficients, dependent on the units),

E – stiffness modulus of the layer in which fatigue
cracks are generated,



a
, 


p
– the maximum value of the tensile strain among



xx

and 

yy

on the bottom of the layer, in which
fatigue cracks are generated and the maximum
value of the compressive strain


zz
for the vehicle

wheel load (critical strains).

Thus, since k
3

and k
5

have usually values significantly
greater than unity, the calculation durability values are sen-
sitive to changes in the value of critical strains. For exam-
ple, in the formulas of the Asphalt Institute k

3
= 3.291 and

k
5
= 4.484, and therefore the increase of the critical strains



a
and 


p
by 10%, results in the decrease in fatigue

durability by 27%, and in the deformation durability by
35%.

4. CONCLUSIONS

The results of the calculations and their analysis allow for
the formation of the following conclusions:

1. The influence of such factors as the temperature of as-
phalt layers and the load speed on the absolute values of
key quantities for each KN5 and KN6 pavement is very
significant. Moreover, the impact of the additional hor-
izontal load of braking in the slow traffic on the maxi-
mum values of key quantities is noticeable, however, it

44 Roman Nagórski, Krzysztof B³a¿ejowski, Magdalena Nagórska

N Ck
E

z

a

k k

�
�

�
��

�

�
��

�
�
�

�
�
�1

1 1
2 3



, N Dk

d

p

k

�
�

�

�
�

�

�

�
�4

1
5



, (2)



zauwa¿alny, jednak¿e znacznie mniejszy ni¿ wp³yw
prêdkoœci obci¹¿enia. Niezbyt du¿e jest zró¿nicowanie
wartoœci kluczowych wielkoœci w zale¿noœci od modelu
warstw asfaltowych, co jest efektem pozytywnym, gdy¿
œwiadczy o tym, ¿e zastosowane modele s¹ w du¿ym
stopniu równowa¿ne (co nie znaczy jednak, ¿e otrzyma-
ne wyniki s¹ identyczne). Stosunkowo bliskie s¹ maksy-
malne wartoœci kluczowych wielkoœci dla modelu
Hooke’a i Hueta-Sayegha.

2. Interesuj¹ce i warte podkreœlenia jest to, ¿e o ile wp³yw
na bezwzglêdne wartoœci analizowanych wielkoœci klu-
czowych takich rozpatrywanych czynników jak tempe-
ratura warstw asfaltowych i prêdkoœæ obci¹¿enia jest
bardzo du¿y dla obu nawierzchni KS6 i KN5, to wp³yw
wymienionych czynników na ilorazy (wzglêdne zmiany)
wartoœci tych wielkoœci odpowiednio dla nawierzchni
KS6 i dla nawierzchni KN5 jest nieznacz¹cy lub drugo-
rzêdny. Co wiêcej, wzglêdne zmiany poszczególnych
analizowanych wielkoœci przy zmianie gruboœci podbu-
dowy asfaltowej s¹ niemal identyczne dla wszystkich
trzech modeli warstw asfaltowych.

Sformu³owane spostrze¿enia i wnioski o charakterze pozna-
wczym maj¹ miêdzy innymi nastêpuj¹ce implikacje prakty-
czne:

3. Prezentowane wyniki obliczeñ dotycz¹ce kluczowych
odkszta³ceñ przenosz¹ siê odpowiednio na wyznaczane
trwa³oœci nawierzchni (ze wzglêdu na spêkania zmêcze-
niowe i deformacje strukturalne). Przy tym wyniki te s¹
niezale¿ne od metody wyznaczania trwa³oœci – zarówno
metod¹ badañ zmêczeniowych mieszanki z podbudowy
asfaltowej, jak i metod¹ obliczeniow¹ za pomoc¹ formu³
empirycznych. Wed³ug tych formu³ zmiana wartoœci klu-
czowych odkszta³ceñ skutkuje spotêgowan¹ zmian¹
trwa³oœci obliczeniowych.

4. Przy du¿ym ruchu ciê¿kim powinno siê uwzglêdniaæ
w projektowaniu nawierzchni to, ¿e znacz¹cy wzrost od-
kszta³ceñ w strefie ruchu powolnego oznacza znaczne
(spotêgowane) zmniejszenie trwa³oœci nawierzchni w tej
strefie. Oznacza to tak¿e, ¿e strefy ruchu powolnego (np.
skrzy¿owania) powinny byæ projektowane indywidual-
nie z uwzglêdnieniem przewidywanych wartoœci prêd-
koœci pojazdów.

5. Przy wymiarowaniu nawierzchni, jeœli potrzebne jest ite-
racyjne przeliczanie konstrukcji nawierzchni dla wielu
wariantów gruboœci warstw, nie trzeba ka¿dorazowo (dla
ka¿dego wariantu) wyznaczaæ kluczowych wielkoœci dla
wszystkich wartoœci prêdkoœci obci¹¿enia i temperatury
warstw asfaltowych, jakie nale¿y w projektowaniu na-
wierzchni przyj¹æ.

is much smaller than the impact of load speed. There
are no significant differences in the key values depend-
ing on the model of asphalt layers, which is a positive
effect, as it gives evidence that the models used are
largely equivalent (which does not mean, however, that
the results obtained are identical). The maximum val-
ues of the key quantities for the Hooke’s model and
Huet-Sayegh model are relatively similar.

2. It is interesting and worth emphasizing that although
the impact on the absolute values of the analysed key
quantities of the considered factors such as the temper-
ature of the asphalt layers and the load speed is very
high for both pavements KS6 and KN5, the impact of
these factors on the quotients (relative changes) of the
values of these quantities, respectively for the KS6 and
KN5 pavements, is insignificant or secondary. More-
over, the relative changes in individual analysed values
when changing the thickness of the asphalt base course
are almost identical for all three models of the asphalt
layers.

The formulated observations and conclusions have, inter
alia, the following practical implications:

3. The presented results of the calculations of the key
strains refer respectively to the determined pavement
durability (due to fatigue cracking and structural defor-
mations). Besides, these results are independent of the
method for determining the durability both by fatigue
testing of the mix from the asphalt base course, as well
as by the method of calculation using empirical formu-
las. According to these formulas, the change in the key
strains results in the enhanced change of computational
durability.

4. It should be taken into account in the design of the
pavement with large heavy traffic that the significant
increase in the strains in the slow traffic zone means
significant (enhanced) reduction in the durability of the
pavement in this zone. This also means that the zone of
slow traffic (e.g. crossroads) should be designed indi-
vidually, taking into account the expected values of the
vehicles speed.

5. When dimensioning the pavement, if the iterate conver-
sion of pavement structures for many variants of the
thickness of the layers is needed, it is not necessary to
determine each time (for each variant) the key quanti-
ties for all values of load speed and the temperature of
asphalt layers which should be adopted in the pavement
design.
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6. Stosowanie modelu sprê¿ystego Hooke’a warstw na-
wierzchni przy ich wymiarowaniu jest uprawnione, je-
œli jako modu³y sprê¿ystoœci warstw asfaltowych
przyj¹æ modu³y sztywnoœci dynamicznej mieszanek
mineralno-asfaltowych tych warstw dla czêstotliwoœci
odpowiadaj¹cej prêdkoœci obci¹¿enia. Z drugiej strony,
niestosowanie w praktyce wymiarowania nawierzchni
modeli lepkosprê¿ystych z uwagi na ich niedostateczn¹
weryfikacjê (walidacjê) wydaje siê nieuzasadnione.
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