
STRESZCZENIE. W artykule zamieszczono przegl¹d powszech-
nie stosowanych w projektowaniu konstrukcji nawierzchni
drogowych kryteriów, okreœlaj¹cych trwa³oœæ zmêczeniow¹ warstw
zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi. Przeanalizowano wp³yw
parametrów materia³owych stosowanych w poszczególnych
kryteriach na uzyskiwane trwa³oœci zmêczeniowe, podkreœlaj¹c ich
odmienny charakter. W wiêkszoœci kryteriów zmêczeniowych
trwa³oœæ jest okreœlana na podstawie parametrów zwi¹zanych ze
zjawiskiem zmêczenia materia³u tylko poœrednio (np. wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie, odkszta³cenie graniczne przy rozci¹ganiu itp.), a nie
poprzez w³aœciwe testy zmêczeniowe. W pracy dokonano równie¿
porównania wyników uzyskiwanych przy zastosowaniu ró¿nych
kryteriów i zestawiono je z wynikami otrzymywanymi przy zasto-
sowaniu metodologii wykorzystanej w polskim “Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pó³sztywnych” z 2014 roku.
Wykazano, ¿e rozbie¿noœci miêdzy przewidywaniami poszczegól-
nych empirycznych modeli zmêczeniowych s¹ wyraŸnie wiêksze
w przypadku ni¿szych kategorii ruchu, a ich przewidywania
zbiegaj¹ siê przy wzroœcie kategorii ruchu.

S£OWA KLUCZOWE: kryteria zmêczeniowe, mieszanki zwi¹-
zane spoiwem hydraulicznym, nawierzchnie pó³sztywne, trwa³oœæ
zmêczeniowa.

ABSTRACT. The paper contains a review of hydraulically
bound layers fatigue resistance criteria that are commonly
applied in designing the road pavement structures. The effect of
the mechanical parameters applied in the respective criteria on
the obtained fatigue resistances is analysed with their different
nature underscored. Most of the fatigue criteria define the
fatigue life through parameters which are related to it only
indirectly (such as the tensile strength, the ultimate tensile
strain, etc.) instead of using the results of fatigue tests. The
results obtained with different criteria are compared and
correlated with the results obtained with the methodology used
in preparation of “The Catalogue of Typical Flexible and
Semi-rigid Pavements”, a Polish pavement design guide
published in 2014. It is demonstrated that the differences
between predictions generated with the different empirical
fatigue models are noticeably greater in the case of lower traffic
classes (service levels), converging for higher traffic classes.

KEYWORDS: fatigue criteria, fatigue durability/life, hydraulic
bound mix, semi-rigid pavements.

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 227 - 248 227

REVIEW OF SELECTED FATIGUE CRITERIA FOR HYDRAULIC
BOUND LAYERS IN ROAD PAVEMENTS

PRZEGL¥D WYBRANYCH KRYTERIÓW ZMÊCZENIOWYCH
WARSTW ZWI¥ZANYCH SPOIWAMI HYDRAULICZNYMI

W NAWIERZCHNIACH DROGOWYCH

1) TPA Sp. z o.o., ul. Parzniewska 8, 05-800 Pruszków; karolina.pelczynska@tpaqi.com (�)
2) Instytut Badawczy Dróg i Mostów, ul. Instytutowa 1, 03-302 Warszawa; mgajewski@ibdim.edu.pl

DOI: 10.7409/rabdim.018.015

KAROLINA PE£CZYÑSKA1)

MARCIN GAJEWSKI2)



1. WSTÊP

Zgodnie z polskim katalogiem nawierzchnie pó³sztywne to
takie konstrukcje, w których warstwy œcieralna i wi¹¿¹ca
wykonane s¹ z mieszanek mineralno-asfaltowych, a przy-
najmniej jedna z warstw podbudowy zasadniczej wykonana
jest z materia³ów zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi [1].
Przyjmuje siê, ¿e pracê nawierzchni tego typu mo¿na po-
dzieliæ na kilka faz, z których jako g³ówn¹ mo¿na wyodrêb-
niæ fazê przed spêkaniem, kiedy podbudowa zwi¹zana spo-
iwem hydraulicznym zachowuje siê jak p³yta o d³ugoœci
kilkukrotnie wiêkszej ni¿ gruboœæ warstwy oraz po jej spêka-
niu, kiedy warstwa zwi¹zana spoiwem hydraulicznym pra-
cuje jak warstwa z kruszywa. Jednym z g³ównych uszko-
dzeñ tego typu konstrukcji s¹ spêkania odbite, które mo¿na
ograniczyæ poprzez m.in. wykonywanie szczelin w podbu-
dowach zwi¹zanych hydraulicznie, wykonywanie warstw
poœrednich, wprowadzanie mikrospêkañ lub spêkañ w cza-
sie wykonywania nawierzchni [1]. Jednym ze sposobów za-
pobiegania wystêpowaniu tego typu uszkodzeñ jest tak¿e
zmniejszenie spêkañ samej podbudowy zwi¹zanej spoiwem
hydraulicznym, a co za tym idzie zwiêkszenie jej trwa³oœci
zmêczeniowej. Mo¿na to osi¹gn¹æ odpowiednio projektuj¹c
sam¹ mieszankê oraz poprzez w³aœciwe zaprojektowanie
ca³ej konstrukcji nawierzchni.

W artykule omówiono kryteria zmêczeniowe stosowane na
œwiecie i w Polsce do oceny trwa³oœci warstw zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi w konstrukcjach drogowych. Za-
stosowano oznaczenia oryginalnie wykorzystywane w tych
modelach przez ich twórców, a tylko w przypadku oznaczeñ
nie budz¹cych w¹tpliwoœci ujednolicono je.

2. KRYTERIA ZMÊCZENIOWE WARSTW
ZWI¥ZANYCH SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI

2.1. KRYTERIUM DEMPSEY’A

Najczêœciej stosowanym w Polsce kryterium zmêczenio-
wym warstw zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi jest
kryterium Dempsey’a [2]. Po analizie dostêpnych zale¿noœci
zmêczeniowych zespó³ Dempsey’a zaleci³ stosowanie zmo-
dyfikowanego wzoru zaproponowanego przez Portland Ce-
ment Association (PCA) z 1966 roku, wykorzystywanego
do projektowania nawierzchni betonowych [2]. Przy projek-
towaniu nawierzchni sztywnych metod¹ PCA zak³ada siê
nieskoñczon¹ wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹ przy stosunku
SR maksymalnego naprê¿enia rozci¹gaj¹cego powstaj¹cego
w warstwie zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym od ruchu
pojazdów do wytrzyma³oœci danego materia³u na zginanie,

1. INTRODUCTION

As defined in the Polish design guide, the semi-rigid
pavements are the structures in which the wearing and
binder courses are made of bituminous mixtures and at
least one base layer is made of a hydraulically bound
(chemically stabilised) mix (HBM) [1]. It is assumed that
the life of such pavements can be viewed as comprising
several stages, the most important being the stage before
cracking when the HBM base behaves as a slab having
the length several times its thickness and the stage after
cracking when the base behaves as a layer of aggregate.
The distress typical of this type of pavement structure is
reflective cracking which can be controlled by various
treatments, such as saw cut joints made in the HBM base,
placing an interlayer or inducing (micro) cracks during
placement of pavement [1]. Another mitigation measure
is to reduce the susceptibility to cracking of the HBM
base itself which translates to increasing its fatigue resis-
tance. This can be attained by appropriately modifying
the design of the mixture and the pavement structure.

This paper discusses the fatigue criteria used internation-
ally and in Poland for evaluating the fatigue resistance of
HBM paving layers. The notations used by the authors of
the respective models are used throughout the text, uni-
fied only when absolutely certain of their sameness.

2. COMPARISON OF THE SELECTED
FATIGUE CRITERIA FOR HBM LAYERS

2.1. THE DEMPSEY’S FATIGUE FAILURE
CRITERION

The relationship developed by Dempsey [2] is the most
frequently used in Poland criterion for fatigue analysis of
HBM layers. After analysing the available fatigue rela-
tionships the Dempsey’s team recommended a modified
version of the equation originally proposed in 1966 by the
Portland Cement Association (PCA) to be used in design-
ing Portland cement pavements [2]. For rigid pavements
the PCA method assumed infinite fatigue life when the
value of SR – the ratio between the maximum tensile
stress induced in the HBM layer by vehicle traffic to the
flexural strength of the material – is smaller or equal to
0.5 [2]. Assuming that the fatigue resistance is actually
limited Dempsey proposed the following fatigue relation-
ship for use in designing of pavements [2-4]:

log( )N
SR

f
�

�0.9722

0.0825
, (1)

228 Karolina Pe³czyñska, Marcin Gajewski



mniejszego lub równego 0.5 [2]. Zak³adaj¹c ograniczenie
wytrzyma³oœci Dempsey zaproponowa³ nastêpuj¹cy wzór
do projektowania nawierzchni [2-4]:

log( )N
SR

f
�

�0,9722

0,0825
, (1)

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

SR – stosunek naprê¿enia rozci¹gaj¹cego na spodzie war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym do wytrzy-
ma³oœci na zginanie.

Dempsey zaproponowa³, aby przy braku odpowiednich da-
nych przy projektowaniu zak³adaæ, ¿e wytrzyma³oœæ na zgi-
nanie jest piêciokrotnie mniejsza ni¿ wytrzyma³oœæ na œci-
skanie [2]. Czas i temperatura pielêgnacji próbek do badañ
powinny odpowiadaæ lokalnym warunkom terenowym.

2.2. PODRÊCZNIK MECHANISTYCZNO-
-EMPIRYCZNEGO PROJEKTOWANIA
NAWIERZCHNI DROGOWYCH (MEPDG)

Wed³ug metodyki mechanistyczno-empirycznego projekto-
wania nawierzchni drogowych MEPDG [3, 5, 6] wzór okre-
œlaj¹cy trwa³oœæ zmêczeniow¹ podbudów zwi¹zanych spo-
iwami hydraulicznymi jest nastêpuj¹cy:
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gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

�
t

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy zwi¹-
zanej spoiwem hydraulicznym,

MR – wytrzyma³oœæ na zginanie po 28 dniach pielêgnacji,

� �
c c1 2

, – terenowe wspó³czynniki kalibracyjne (w pro-
gramie przyjêto �

c1
1� oraz �

c 2
1� ze wzglêdu

na brak kalibracji modelu w terenie).

W metodzie MEPDG trwa³oœæ zmêczeniowa obliczana jest
dla ka¿dego 2÷4-tygodniowego okresu obliczeniowego. Po
ka¿dym okresie obliczeniowym wyznaczana jest szkoda
zmêczeniowa D i sumowana ze szkod¹, jaka wyst¹pi³a w po-
przednich okresach obliczeniowych. Na podstawie wyzna-
czonej sumarycznej szkody zmêczeniowej w przypadku ko-
lejnego okresu obliczeniowego obliczany jest nowy modu³
sprê¿ystoœci warstwy zwi¹zanej cementem [3, 5].

where:

N
f

– allowable number of load repetitions to failure of the
HBM layer,

SR – ratio of the tensile stress at the bottom of a HBM
layer to the flexural strength.

Dempsey proposed that when faced with a lack of appro-
priate design input data the flexural strength should be
taken at five times the compressive strength [2]. The du-
ration and temperature of curing of the specimens should
be appropriate to the local field conditions.

2.2. MECHANISTIC-EMPIRICAL PAVEMENT
DESIGN GUIDE (MEPDG)

Below is the equation to calculate the fatigue life of hydrauli-
cally bound bases according to the Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG) [3, 5 ,6]:
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where:

N
f

– allowable number of load repetitions to failure of
the HBM layer,

�
t

– tensile stress at the bottom of the HBM layer,

MR – 28-day flexural strength,

� �
c c1 2

, – field calibration factors (in the absence of
field calibration of the model the values of
�

c1
1� and �

c 2
1� were adopted).

In the MEPDG method the fatigue life is calculated for the
incremental 2-4 week analysis periods. After each analysis
period the damage level D is calculated and added to the
cumulative damage level of the previous periods. The
computed damage level is used to calculate the new modu-
lus for the layer of cement bound material, applicable to
the subsequent analysis period [3, 5].

2.3. PCA 2008

For computing the fatigue resistance of HBM bases the
Portland Cement Association (PCA) for many years used
its own fatigue relationship which is shown below [7]:

N
MR
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where:

N
f

– allowable number of load repetitions to failure of the
HBM layer,
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2.3. PCA 2008

PCA przez wiele lat korzysta³o z w³asnego wzoru okre-
œlaj¹cego trwa³oœæ zmêczeniow¹ podbudów zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi w nastêpuj¹cej postaci [7]:
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gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

�
t

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy zwi¹-
zanej spoiwem hydraulicznym,

MR – wytrzyma³oœæ na zginanie po 28 dniach pielêgnacji,

� �
c c3 4

, – terenowe wspó³czynniki kalibracyjne.

W ramach programu PCA z 2008 roku [8] przeprowadzono
kalibracjê modeli zmêczeniowych dla podbudów z gruntu
stabilizowanego cementem, zarówno wed³ug wzoru (2), jak
te¿ wzoru (3) na podstawie danych zebranych z odcinków
doœwiadczalnych z 1970 roku. Okreœlono wspó³czynniki
w przypadku dwóch materia³ów: stabilizacji cementem ma-
teria³ów gruboziarnistych (ang. soil-cement granular) oraz
stabilizacji cementem materia³ów drobnoziarnistych (ang.
soil-cement fine-grained). Krzywe zmêczeniowe dla stabili-
zacji cementem materia³ów drobnoziarnistych i gruboziarni-
stych wg modelu MEPDG przed i po kalibracji oraz wg mo-
delu PCA przedstawiono na Rys. 1. Wartoœci wspó³czyn-
ników kalibracji przy uwzglêdnieniu kryterium (2) oraz (3)
zamieszczono poni¿ej na podstawie [8]:

• w przypadku stabilizacji cementem materia³ów grubo-
ziarnistych:
�

c1
�1,0645; �

c 2
� 0,9003; �

c 3
�1,0259; �

c 4
�1,1368;

• w przypadku stabilizacji cementem materia³ów drobno-
ziarnistych:
�

c1
�1,8985; �

c 2
� 2,5580; �

c 3
� 0,6025; �

c 4
� 2,1154.

Do obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej warstw zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi zaproponowano przyjêcie sta³ej
wartoœci modu³u sprê¿ystoœci w trakcie ca³ego okresu eks-
ploatacyjnego nawierzchni oraz zastosowanie redukcji obli-
czonej trwa³oœci zmêczeniowej warstwy do poziomu 25%.
Redukcja obliczonej wartoœci zmêczeniowej wprowadzona
zosta³a z powodu braku wiedzy o rzeczywistym zachowaniu
siê warstwy zwi¹zanej spoiwami hydraulicznymi (np. spê-
kania skurczowe) [8].

�
t

– tensile stress at the bottom of the HBM layer,

MR – 28-day flexural strength,

� �
c c3 4

, – field calibration factors.

Under the 2008 PCA programme the fatigue models for
soil-cement bases, obtained with equations (2) and (3) were
calibrated using the data collected from the test sections of
pavement placed in 1970. The field calibration factors were
determined for coarse-grained (granular) and fine-grained
soil cement mixtures respectively. The fatigue curves for co-
arse-grained and fine-grained cementitiously stabilised ma-
terials according to MEPDG model before and after calibra-
tion and according to PCA model are displayed in Fig. 1.
Below are the values of calibration factors considering the
fatigue failure criteria (2) and (3), based on [8]:

• for cement stabilisation of coarse-grained materials:
�

c1
�1.0645, �

c 2
� 0.9003, �

c 3
�1.0259, �

c 4
�1.1368,

• for cement stabilisation of fine-grained materials:
�

c1
�1.8985, �

c 2
� 2.5580, �

c 3
� 0.6025, �

c 4
� 2.1154.

For predicting the fatigue life of HBM layers it was pro-
posed to use the modulus value that is constant through-
out the whole service live of pavement and, besides, to
reduce the computed fatigue life of the layer to 25%. The
reason behind this reduction was a lack of information on
the actual behaviour of the HBM layer in question (in-
cluding the effect of shrinkage cracks) [8].
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Fig. 1. Fatigue curves for cement stabilization of fine grained materials and granular materials
acc. to the MEPDG model before and after calibration as well as stated in the PCA model [7]
Rys. 1. Krzywe zmêczeniowe dla stabilizacji cementem materia³ów drobnoziarnistych
i gruboziarnistych wed³ug modelu MEPDG przed i po kalibracji oraz wed³ug modelu PCA [7]
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2.4. RAPORT NCHRP 4-36

W roku 2014 opracowano raport NCHRP 4-36 zawieraj¹cy
szereg zaawansowanych badañ oraz analiz warstw zwi¹za-
nych spoiwami hydraulicznymi, które bezpoœrednio mo¿na
wykorzystaæ w programie MEPDG [9]. W raporcie wyró¿-
niono dwa rodzaje zmêczenia od ruchu pojazdów: zmêcze-
nie rozci¹gaj¹ce „z do³u do góry” (ang. Bottom-Up Tensi-
le-Fatigue) oraz zmêczenie œciskaj¹ce „z góry na dó³” (ang.
Top-Down Compressive Fatigue). Wzór okreœlaj¹cy
trwa³oœæ zmêczeniow¹ „z do³u do góry” mo¿na przedstawiæ
na podstawie [9], uwzglêdniaj¹c jednak przy tym poprawny
zapis wspó³czynników regresji k

2
i k

3
, w postaci:

ln( )N k

k
MR

k
f

t

�
��

�

�
�
�
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3
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, (4)

gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do wyst¹pienia spê-
kañ zmêczeniowych „z do³u do góry”,

�
t

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy zwi¹-
zanej spoiwem hydraulicznym,

MR – wytrzyma³oœæ na zginanie po 28 dniach pielêgnacji,

k
1

– terenowy wspó³czynnik kalibracyjny (k
1

�1,07),

k k
2 3
, – wspó³czynniki regresji zale¿ne od rodzaju ma-

teria³u (przyk³adowe wartoœci wspó³czynników
dla mieszanek o wytrzyma³oœci na œciskanie od
0,5÷5,0 MPa: k

2
� �0,02 0,07, k

3
� �0,7 1,43[9].

Przyk³adowe krzywe zmêczeniowe w zale¿noœci od rodzaju
zastosowanego materia³u przedstawiono na Rys. 2.

Utworzono osobne modele uwzglêdniaj¹ce wp³yw spêkañ
skurczowych, cykli zamarzania i odmra¿ania oraz cykli
nasi¹kania wod¹. W ka¿dym okresie obliczeniowym wyzna-
czana jest trwa³oœæ uwzglêdniaj¹ca powy¿sze czynniki, obli-
czana jest szkoda zmêczeniowa D oraz nowy modu³ sprê¿y-
stoœci warstwy dla kolejnego okresu obliczeniowego [9].

2.5. DUÑSKI INSTYTUT DROGOWY –
RAPORT 138

W roku 2004 Duñski Instytut Drogowy opublikowa³ raport
nr 138 opisuj¹cy mechanistyczne metody projektowania na-
wierzchni pó³sztywnych [10, 11]. W ramach realizacji pro-
gramu wykonano w pe³nej skali 6 próbnych odcinków na-
wierzchni pó³sztywnych (3 ró¿ne konstrukcje, ka¿da w 2
powtórzeniach). Odcinki próbne zosta³y poddane wielokrot-
nym obci¹¿eniom za pomoc¹ urz¹dzenia HVS [10].

2.4. THE NCHRP 4-36 REPORT

The NCHRP 4-36 report of 2014 introduces a number of
advanced tests and analyses of HBM layers that can be
used directly in MEPDG program [9]. The report identi-
fies two types of traffic-induced fatigue: bottom-up ten-
sile-fatigue and top-down compressive fatigue. The
relationship for bottom-up fatigue can be expressed on
the basis of [9] having regard to correct writing of the re-
gression coefficients k

2
and k

3
, written as:
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, (4)

where:

N
f

– allowable number of load repetitions until deve-
lopment of bottom up fatigue cracking,

�
t

– tensile stress at the bottom of the HBM layer,

MR – 28-day flexural strength,

k
1

– field calibration factor (k
1

�1.07),

k k
2 3
, – regression coefficients depending on the type

of material (example values for mixtures of
0.5-5.0 MPa: k

2
� 0.02-0.07, k

3
� 0.7-1.43 [9].

Example fatigue curves depending on the type of material
are displayed in Fig. 2.
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Fig. 2. Fatigue curves of hydraulically bound mixtures acc. to
the NCHRP 4-36 model [9]
Rys. 2. Krzywe zmêczeniowe mieszanek zwi¹zanych spoiwami
hydraulicznymi wed³ug modelu NCHRP 4-36 [9]
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Wyniki rejestrowane za pomoc¹ czujników zamontowanych
w poszczególnych konstrukcjach, pomiary ugiêæ urz¹dze-
niem FWD oraz badania laboratoryjne pos³u¿y³y do skali-
browania modelu degradacji warstw zwi¹zanych spoiwami
hydraulicznymi. Otrzymany model degradacji zosta³ rów-
nie¿ zweryfikowany danymi zebranymi z istniej¹cych na-
wierzchni pó³sztywnych, których okres eksploatacji przekra-
cza³ 20 lat [10]:
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gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,


permissible

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym [µm/m],


6
,b – parametry zale¿ne od zastosowanego materia³u

oraz przyjêtej wartoœci poziomu degradacji da-
nego materia³u [10].

Parametry 
6

oraz b wyra¿one s¹ za pomoc¹ nastêpuj¹cych
zale¿noœci:
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gdzie:

E
initial

– pocz¹tkowy modu³ sprê¿ystoœci materia³u [MPa],

E
terminal

– modu³ sprê¿ystoœci odpowiadaj¹cy zniszczeniu
materia³u przy przyjêtym poziomie degradacji,
[MPa], [10].

Opisany równaniem (5) model degradacji zak³ada 75% nie-
zawodnoœæ. Oznacza to, ¿e wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci dla
ponad 75% zaprojektowanych podbudów zwi¹zanych spo-
iwami hydraulicznymi bêdzie wy¿sza ni¿ przyjêta E

terminal

po za³o¿onym okresie eksploatacji [10].

Wnioski z raportu Thogersena zosta³y uwzglêdnione w ofi-
cjalnych duñskich wytycznych projektowania nawierzchni
z 2013 roku. W zale¿noœci od uziarnienia podbudowy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym oraz klasy wytrzy-
ma³oœci C

X Y/
przyporz¹dkowano konkretnym materia³om

pocz¹tkowe modu³y sztywnoœci oraz ich poziomy degrada-
cji przedstawione w Tabl. 1 [12].

There are separate models taking account of the effect of
shrinkage cracks, freeze-thaw and soaking-drying cycles.
Each analysis period includes determination of the fa-
tigue life, taking account of the above-mentioned factors,
fatigue damage D and the new elastic modulus of the
layer to be applied in the subsequent period [9].

2.5. THE DANISH ROAD INSTITUTE –
REPORT 138

In 2004 the Danish Road Institute published Raport No.
138 describing mechanistic design methods for designing
semi-rigid pavements [10, 11]. The research scheme
comprised construction of six full-scale test sections of
semi-rigid pavements (three different structures, each re-
peated two times). The test sections were repeatedly
loaded with a Heavy Vehicle Simulator (HVS) [10].

The measurement results collected with sensors mounted
in the respective structures, the FWD deflections and the
results of laboratory tests were used to calibrate the dete-
rioration model of HBM layers. The deterioration model
obtained in this way was verified also with the data col-
lected from the existing semi-rigid pavements with over
20 years service life [10]:
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where:

N
f

– allowable number of load repetitions to failure of
HBM layer,


permissible

– tensile stress at the bottom of the HBM layer
[µm/m],


6
,b – parameters depending on the type of material

and the adopted degree of deterioration [10].

The parameters 
6

and b are expressed by the following
relationships:
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where:

E
initial

– initial elastic modulus of the material [MPa],

E
terminal

– elastic modulus at failure at the adopted degree
of deterioration [MPa], [10].
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W Danii typowo stosowane nawierzchnie pó³sztywne zbu-
dowane s¹ z warstw asfaltowych o gruboœci 6,0 lub 8,0 cm
oraz podbudowy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym o gru-
boœci od 15 do 24,5 cm. Konstrukcj¹ o najwiêkszej trwa³oœci
wynosz¹cej 50 milionów osi obliczeniowych 100 kN jest
konstrukcja z 8,0 cm warstw¹ asfaltow¹ oraz 22,5 cm
warstw¹ podbudowy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym
o module sprê¿ystoœci 16000 MPa [12, 13].

2.6. BRYTYJSKI PODRÊCZNIK
PROJEKTOWANIA NAWIERZCHNI,
TRL RAPORT 615

W Wielkiej Brytanii przeprowadzono obszerne badania na
temat nawierzchni pó³sztywnych opisywanych jako flexible
composite pavements. Procedura projektowania tego typu
nawierzchni, a co za tym idzie opis kryterium trwa³oœci
warstw zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi znajduje siê
w raporcie Nunna [14]. Na podstawie tego raportu opraco-
wano oficjalne wytyczne odnoœnie projektowania konstruk-
cji oraz doboru materia³ów zwi¹zanych spoiwami hydrau-
licznymi [15].

Projektowane konstrukcje podzielono na takie, których
obci¹¿enie pojazdami wynosi poni¿ej oraz powy¿ej 80 mi-
lionów osi standardowych 80 kN. Do kalibracji modelu de-
gradacji nawierzchni wykorzystano dane z 34 eksperymen-
talnych odcinków testowych. Przy projektowaniu za³o¿ono
sta³¹ wartoœæ prawdopodobieñstwa przetrwania konstrukcji,
wynosz¹c¹ 85% w okresie 20 lat eksploatacji nawierzchni.
Maksymaln¹ mo¿liw¹ do zaprojektowania trwa³oœæ na-
wierzchni okreœlono na poziomie 400 milionów osi standar-
dowych 80 kN. Przy projektowaniu nawierzchni zawie-
raj¹cych warstwy asfaltowe oraz zwi¹zane spoiwem
hydraulicznym okreœla siê oddzielnie trwa³oœæ poszczegól-
nych warstw, a jako wynik przyjmuje siê najmniejsz¹ z obli-
czonych jej wartoœci [14]. Przy projektowaniu natomiast
warstw zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi, których
trwa³oœæ wynosi powy¿ej 80 milionów osi standardowych
80 kN, wykorzystuje siê zale¿noœæ [14]:

�
t f Hyd Safety

f K K� � � , (8)

gdzie:

�
t

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym [MPa]

f
f

– wytrzyma³oœæ na zginanie po 360 dniach pielêgna-
cji [MPa],

K
Hyd

– materia³owy wspó³czynnik kalibracyjny, uwzglêd-
niaj¹cy wp³yw temperatury, zachowanie zwi¹zane
z dojrzewaniem oraz spêkania poprzeczne,

The deterioration model described by equation (5) as-
sumes 75% reliability. This means that for the adopted
time of service the modulus value will be higher than
E

terminal
for more than 75% of the designed road bases

[10].

The conclusions of the Thorgersen’s report were reflected
in the official 2013 Danish pavement design guide. De-
pending on the grading of the HBM base and on the
strength class C

X Y/
the respective materials are assigned

different initial values of the modulus and levels of deteri-
oration as per Table 1 [12].

The semi-rigid pavements that are typically used in Den-
mark comprise 6.0 or 8.0 cm thick asphalt layer and 15 to
24.5 cm thick HBM base. The greatest fatigue life of 50
million of equivalent single axle loads (ESAL) of 100 kN
was noted for the structure comprising 8.0 cm thick as-
phalt top and 22.5 cm thick HBM base with the modulus
value of 16000 MPa [12, 13].

2.6. THE BRITISH PAVEMENT DESIGN
GUIDE, TRL REPORT 615

Comprehensive studies were carried out on semi-rigid
pavements in the UK, called there flexible composite
pavements. The design procedure for these pavements
and the associated description of the fatigue failure crite-
rion of HBM layers are included in the Nunn’s report [14]
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Table 1. The list of E
initial

and E
terminal

values depending on
a material type and strength class [12]
Tablica 1. Zestawienie wartoœci E

initial
oraz E

terminal

w zale¿noœci od rodzaju materia³u i klasy wytrzyma³oœci [12]

Material
Materia³

Strength class
Klasa wytrzyma³oœci

[MPa]

E
initial

[MPa]
E

terminal

[MPa]

HBB-A C5/6 7500 1500

HBB-A C6/8 9600 1500

HBB-A C8/10 12000 1500

HBB-B C5/6 11800 2000

HBB-B C6/8 13000 2000

HBB-B C8/10 15000 2000

HBB-B C12/15 18000 2000

HBB-B C16/20 21200 2000

HBB-B C20/25 23 700 2 000

A - material of single-fraction grading, sandy / materia³ o uziarnieniu
jednofrakcyjnym, piaskowy

B - well graded material with grains of maximum size 16-32 mm / dobrze
uziarniony materia³ o maksymalnym wymiarze ziaren 16÷32 mm



K
Safety

– wspó³czynnik bezpieczeñstwa, domyœlnie wynosi
1,0.

W przypadku obni¿enia wartoœci wspó³czynnika trwa³oœæ
warstwy zostaje zmniejszona. Projektant mo¿e indywidual-
nie przy¹æ mniejszy wspó³czynnik, np. w przypadku du¿ego
obci¹¿enia ruchem projektowanej konstrukcji drogi, jej spe-
cjalnego znaczenia oraz w przypadku projektowania nowe-
go typu konstrukcji lub stosowania niestandardowych mate-
ria³ów.

W przypadku braku wprowadzenia jakichkolwiek zabiegów
ograniczaj¹cych powstawanie spêkañ odbitych (np. nacina-
nie) gruboœæ warstw asfaltowych zgodnie z Brytyjskim
podrêcznikiem projektowania powinna wynosiæ 200 mm.
Zalecan¹ gruboœæ warstw asfaltowych nale¿y zmniejszyæ do
180 mm, gdy warstwa zwi¹zana nacinana jest w odstêpach
3-metrowych. Natomiast w uzasadnionych przypadkach
mo¿liwe jest równie¿ dalsze zmniejszenie gruboœci warstw
asfaltowych [14].

Przy projektowaniu warstw zwi¹zanych spoiwami hydrau-
licznymi, których trwa³oœæ wynosi poni¿ej 80 milionów osi
standardowych 80 kN, wykorzystuje siê nastêpuj¹c¹ zale¿-
noœæ [16]:

log( )N
SR

K K
f Hyd Safety

� � � � ��

�
�

	



� �1,23 0,16126 0,267

1
2

5 , (9)

gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do wyst¹pienia spê-
kañ warstwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

SR – stosunek naprê¿enia rozci¹gaj¹cego na spodzie war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym do wytrzy-
ma³oœci na zginanie,

K
Hyd

– materia³owy wspó³czynnik kalibracyjny, jw.,

K
Safety

– wspó³czynnik bezpieczeñstwa, jw.

Minimalna gruboœæ warstw asfaltowych nie powinna byæ
mniejsza ni¿ 100 mm, a minimalna gruboœæ warstw zwi¹za-
nych spoiwami hydraulicznymi nie powinna byæ mniejsza
ni¿ 150 mm.

Do obliczeñ stanu naprê¿eñ w konstrukcji nawierzchni przy
zastosowaniu metody angielskiej przyjmuje siê wartoœæ dy-
namicznego modu³u sprê¿ystoœci. Badanie dynamicznego
modu³u sprê¿ystoœci wykonuje siê metod¹ rezonansow¹ na
pryzmatycznych próbkach, z czêstotliwoœci¹ obci¹¿eñ od 2
do 5 kHz. W przypadku braku danych dynamiczny modu³
sprê¿ystoœci mo¿na obliczyæ stosuj¹c nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ
[14]:

E
f a

b

f�
�log( )

, (10)

This report was used to prepare the official guidelines for
designing and selection of materials for HBM layers [15].

The designed structures are divided in two groups de-
pending on the traffic level, that is: up to and in excess of
80 milion of 80 kN ESALs. The pavement deterioration
model was calibrated with the data from thirty four exper-
imental test sections. The probability that the pavement
will achieve the design life of 20 years was assumed at
85%. The maximum design life was taken at 400 milion
of 80 kN ESALs. When designing pavements composed
of asphalt layer and HBM layers the design life is calcu-
lated separately for each layer, taking the smallest of the
computed values [14]. The following relationship [14] is
used for designing HBM layers with the design life in ex-
cess of 80 milion of 80 kN ESALs:

�
t f Hyd Safety

f K K� � � , (8)
where:

�
t

– tensile stress at the underside of the HBM layer
[MPa],

f
f

– 360-day flexural strength [MPa],

K
Hyd

– calibration factor including the temperature ef-
fects, curing related behaviour and transverse
cracking,

K
Safety

– safety factor, 1.0 being the default value.

Reduction of the factor results in a corresponding reduc-
tion of the fatigue life of the layer. The designer can re-
duce the factor as appropriate in specific situations, such
as a high traffic loading, special importance of the road or
in the case of new constructions or specification of
non-standard materials.

With no measures to control reflective cracking (like
saw-cutting) 200 mm thick asphalt layers should be de-
signed. The recommended asphalt top thickness is re-
duced to 180 mm when saw-cut joints are made in the
HBM layer at 3 m intervals. This thickness can be re-
duced further in specific situations if appropriate [14].
The following relationship [16] is used for designing
HBM layers with design life in excess of 80 milion of
80 kN ESALs:

log( )N
SR

K K
f Hyd Safety
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�
�

	



� �1.23 0.16126 0.267

1
2

5 , (9)

where:

N
f

– allowable number of load repetitions to fatigue
cracking of the HBM layer,

SR – ratio of the tensile stress on the bottom of the
HBM layer to the flexural strength,
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f c f
f c

� � , (11)

gdzie:

E – dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci [GPa],

f
f

– wytrzyma³oœæ na zginanie [MPa],

f
c

– wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa],

a – sta³a materia³owa, w przypadku materia³ów wykona-
nych ze ¿wirów a = 0,773, w przypadku materia³ów
wykonanych z kruszywa ³amanego a = 0,636 ,

b – sta³a materia³owa, w przypadku materia³ów wykona-
nych ze ¿wirów b = 0,0301, w przypadku materia³ów
wykonanych z kruszywa ³amanego b = 0,0295 ,

c – sta³a materia³owa, w przypadku materia³ów wykona-
nych ze ¿wirów c = 0,11, w przypadku materia³ów
wykonanych z kruszywa ³amanego c = 0,16.

Przedstawiona metodyka projektowania warstw zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi zak³ada wykorzystanie parame-
trów materia³owych po 360 dniach dojrzewania zamiast po
28 dniach. W pracy Nunna [14] stosunek wytrzyma³oœci na
œciskanie po 28 dniach do wartoœci po 360 dniach przyjêto
jako równy 0,8.

Zestawienie typowych materia³ów stosowanych do podbu-
dów zwi¹zanych, odpowiadaj¹ce im klasy wytrzyma³oœci,
wspó³czynniki projektowe oraz wartoœci modu³ów sprê¿y-
stoœci i wytrzyma³oœci po 360 dniach dojrzewania przedsta-
wiono w Tabl. 2. Przy zastosowaniu niestandardowych ma-
teria³ów wartoœæ K

Hyd
mo¿na okreœliæ z nastêpuj¹cej zale-

¿noœci empirycznej [14]:
K E f

Hyd f
� � � � � ��10,368 5,27 0,035110 5 . (12)

K
Hyd

– field calibration factor, as above,

K
Safety

– safety factor, as above.

The minimum thickness of asphalt layers should not be
less than 100 mm and the HBM layers should have at least
150 mm thickness.

In the UK method the stress-strain state in the pavement
structures is computed on the basis of the dynamic elastic
modulus. The modulus is measured with loading applied
at the resonant frequency of a prismatic specimen which
is typically between 2 and 5 kHz. With no data available
the dynamic elastic modulus can be calculated with the
following relationship [14]:

E
f a

b

f�
�log( )

,
(10)

f c f
f c

� � , (11)
where:

E – dynamic elastic modulus [GPa],

f
f

– flexural strength [MPa],

f
c

– compressive strength [MPa],

a – material constant of 0.773 for gravel and 0.636 for
crushed rock,

b – material constant of 0.0301 for gravel and 0.0295
for crushed rock,

c – material constant of 0.11 for gravel and 0.16 for
crushed rock.

In above described method for designing hydraulically
bound layers 360-day values of the material properties are
used instead of the 28-day values. The Nunn’s study [14]
adopts the value of 0.8 as a ratio of the 28-day to the
360-day compressive strength.
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Table 2. The list of values of coefficients K
Hyd

, K
Safety

and stiffness modulus along with flexural strengths after 360 days
of curing depending on a type of material [14]
Tablica 2. Zestawienie wartoœci wspó³czynników K

Hyd
, K

Safety
oraz modu³ów sprê¿ystoœci i wytrzyma³oœci na zginanie po

360 dniach dojrzewania w zale¿noœci rodzaju materia³u [14]

Material
Materia³

Strength class
Klasa

wytrzyma³oœci
K

Hyd
K

Safety

Modulus of dynamic elasticity
following 360 days of curing

Modu³ sprê¿ystoœci dynamicznej
po 360 dniach pielêgnacji [GPa]

Flexural strength
following 360 days of curing

Wytrzyma³oœæ na zginanie
po 360 dniach pielêgnacji [MPa]

CBM3G C8/10 (G) 0.329

Up to designer
(default = 1.0)

Do decyzji
projektanta

(domyœlnie = 1.0)

32.9 1.7

CBM4G C12/15 (G) 0.308 38.8 2.5

CBM5G C16/20 (G) 0.272 42.9 3.3

CBM3R C8/10 (R) 0.305 34.5 2.4

CBM4R C12/15 (R) 0.244 40.4 3.6

CBM5R C16/20 (R) 0.234 44.7 4.8



2.7. MOLENAAR 2008

W roku 2008 Molenaar przedstawi³ zale¿noœæ okreœlaj¹c¹
trwa³oœæ podbudów z piasków zwi¹zanych cementem
[16-18]:

log( )N
f

� � �8,5 0,034  , (13)
gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ osi 100 kN (poziom
ufnoœci 50%),

 – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie podbudowy
zwi¹zanej cementem [µm/m].

Wzór zosta³ sformu³owany po wnikliwej analizie wyników
uzyskanych w programie SHRP-NL, obejmuj¹cych pomiary
ugiêæ FWD oraz wizualne oceny stanu nawierzchni z 10 lat
z 15 odcinków testowych zawieraj¹cych podbudowy
zwi¹zane cementem [16, 17]. Zauwa¿ono, ¿e w przypadku
odkszta³ceñ ni¿szych ni¿ 60 µm/m wystêpuj¹cych na spo-
dzie warstwy podbudowy zwi¹zanej cementem zniszczenie
wywo³ane zmêczeniem jest bardzo ma³e. Na podstawie da-
nych z programu SHRP-NL oraz na podstawie obliczeñ me-
tod¹ elementów skoñczonych zosta³ okreœlony wp³yw spê-
kañ poprzecznych na sposób przenoszenia obci¹¿eñ w na-
wierzchni. Dla ka¿dej z pór roku wyznaczono odpowiednie
zwi¹zki miêdzy odkszta³ceniami spêkanej warstwy a od-
kszta³ceniami w spodzie warstwy niespêkanej. W lecie od-
kszta³cenia przy poprzecznych rysach wynosz¹ od 1.12 do
1.2 wartoœci odkszta³ceñ na spodzie warstwy niespêkanej.
Natomiast w zimie odkszta³cenia s¹ zwiêkszone do poziomu
od 1.21 do 1.46. Wed³ug Molenaara mieszanki zwi¹zane
cementem charakteryzuj¹ siê tzw. Nieograniczon¹ trwa-
³oœci¹ zmêczeniow¹ dla odkszta³ceñ poni¿ej 41 µm/m oraz
50 µm/m w zale¿noœci od stanu warstwy i pory roku [16-18].

2.8. AFRYKA PO£UDNIOWA

W latach 1972 - 1978 Otte z zespo³em pracowali nad zagad-
nieniem trwa³oœci zmêczeniowej podbudów zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi. Opracowali oni równanie prze-
widuj¹ce trwa³oœæ zmêczeniow¹ tego typu warstw, oparte
o analizê odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych wystêpuj¹cych na spo-
dzie warstwy. We wzorze wprowadzono wspó³czynnik
d uwzglêdniaj¹cy wp³yw skurczu na trwa³oœæ podbudowy
[4, 19]:

log( )N
d

f

b
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��

�
�
�

	



�
�9,1 1




, (14)

gdzie:

N
f

– liczba powtarzalnych odkszta³ceñ poziomych do
wyst¹pienia spêkañ,


b

– odkszta³cenie przy zniszczeniu,

The typical hydraulic bound base materials, their corre-
sponding strength classes, design factors and values of
elastic modulus and 360-day compressive strength are
given in Table 2. For non-standard materials the value of
K

Hyd
can be calculated with the following relationship

[14]:

K E f
Hyd f

� � � � � ��10.368 5.27 0.035110 5 . (12)

2.7. MOLENAAR 2008

The following relationship was proposed by Molenaar in
2008 for predicting the design life of cement bound sand
bases [16-18]:

log( )N
f

� � �8.5 0.034  , (13)

where:

N
f

– allowable number of load repetitions of 100 kN
equivalent axle (50% confidence level),

 – tensile stress at the bottom of the cement bound
base layer [µm/m].

This equation was based on an in-depth analysis of the re-
sults obtained in SHRP-NL software programme, includ-
ing FWD deflections and visual assessments of the
pavement carried out on fifteen test sections in which the
pavement structure included cement bound bases over a
period of 10 years [16, 17]. With the strains at the bottom
of the cement bound base below 60 µm/m the fatigue
damage was found to be very small. The SHRP-NL pro-
gram output data and the results of the FEM computations
were used to determine the effect of transverse cracks on
the transfer of loads in the pavement. The deflections at
transverse cracks were found to depend on the season of
the year and in summer they were in the range of 1.12 to
1.2 times the deflections on the underside of uncracked
layer. In winter these deflections increase and fall in the
range of 1.21-1.46. According to Molenaar the cement
treated base materials have so-called unlimited fatigue re-
sistance for strains smaller than 41 µm/m and 50 µm/m
depending on the layer condition and on the season of the
year [16-18].

2.8. THE SOUTH-AFRICAN DESIGN
METHOD

During the period 1972-1978 Otte et al. studied the fa-
tigue resistance of HBM bases. The team proposed a fa-
tigue relationship for such layers which is based on the
analysis of tensile strains at the layer underside. The
equation includes a d-factor which reflects the effect of
shrinkage on the fatigue life of the base layer [4, 19]:
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 – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

d – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy wp³yw spêkañ skur-
czowych od 1,1 (dla materia³ów o ni¿szej wytrzy-
ma³oœci i gruboœci poni¿ej 20 cm) do 1,4 (dla
materia³ów o wy¿szej wytrzyma³oœci i gruboœci po-
wy¿ej 20 cm) [19].

W roku 1990 de Beer opublikowa³ wyniki swojej pracy dok-
torskiej, w której skupi³ siê na nawierzchniach zawie-
raj¹cych jako podbudowê materia³y zwi¹zane spoiwami hy-
draulicznymi o wytrzyma³oœci na œciskanie mieszcz¹cej siê
w granicach 1.5 ÷ 2.0 MPa. Cykl ¿ycia podbudowy zwi¹za-
nej spoiwem hydraulicznym zosta³ podzielony na trzy fazy
pracy. W pierwszej fazie pracy (ang. precracked phase) pod-
budowa zwi¹zana spoiwem hydraulicznym zachowuje siê
jak p³yta, o d³ugoœci kilkukrotnie wiêkszej ni¿ gruboœæ war-
stwy. Druga faza pracy dotyczy efektywnej trwa³oœci zmê-
czeniowej (ang. effective fatigue life phase), w czasie trwa-
nia której du¿e bloki, z których zbudowana jest podbudowa,
zostaj¹ rozbite na czêœci mniejsze ni¿ gruboœæ warstwy.
W fazie trzeciej warstwa podbudowy charakteryzuje siê
w³aœciwoœciami typowymi jak dla warstwy niezwi¹zanej. Ze
wzglêdu na gwa³towny spadek modu³u sprê¿ystoœci w fazie
pierwszej oraz relatywnie krótki czas trwania tej fazy w po-
równaniu do czasu fazy drugiej i trzeciej, przy wyznaczaniu
trwa³oœci warstwy podbudowy nie uwzglêdnia siê pierwszej
fazy pracy danej warstwy [21]. Wnioski wyci¹gniêto na
podstawie danych z kilkunastu odcinków testowych
obci¹¿anych urz¹dzeniem HVS. Efektem prac by³o m.in.
wyznaczenie równania przewiduj¹cego trwa³oœæ podbudów
zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi. Wzór de Beera jest
zmodyfikowanym wzorem Otta (14) i ma nastêpuj¹c¹ postaæ
[20]:

log( )N
d

ef

b
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�7.19 1
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, (15)

gdzie:

N
ef

– efektywna trwa³oœæ zmêczeniowa,


b

– odkszta³cenie przy zniszczeniu,

 – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

d – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy wp³yw spêkañ skur-
czowych.

De Beer zauwa¿y³ równie¿, ¿e poza zniszczeniem zmêcze-
niowym wywo³ywanym przez cykliczne odkszta³cenia roz-
ci¹gaj¹ce na spodzie warstwy zwi¹zanej spoiwem hydrau-
licznym, mo¿na wyodrêbniæ równie¿ zniszczenie typu
kruszenie (ang. crushing), powstaj¹ce w wyniku dzia³ania
powtarzaj¹cych siê naprê¿eñ pionowych na powierzchni

log( )N
d

f

b
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��

�
�
�

	



�
�9.1 1




, (14)

where:

N
f

– number of repeated horizontal strains to initiation
of cracking,


b

– strain at break,

 – tensile strain at the bottom of the HBM layer,

d – factor allowing for the presence of shrinkage
cracking assuming the values from 1.1 (for mate-
rials with a smaller strength and thickness below
20 cm) to 1.4 (for materials with a higher strength
and thickness of over 20 cm) [19].

In 1990 de Beer published the results of his PhD thesis
focussing on the pavements containing HBM bases with
compressive strength in the range of 1.5-2.0 MPa. The
life of such layers is divided into three phases. It starts
with the precracked phase during which the layer behaves
as a slab with the dimensions a few times larger than the
layer thickness. The effective fatigue life phase comes
next, during which the large blocks are broken down to
pieces smaller than the layer thickness. In the third phase
the base layer behaves like a granular layer. Due to a rapid
reduction of the elastic modulus in the first phase and a
relatively short duration of this phase as compared to the
second and third phases, the first phase is not taken into
account in fatigue life predictions [21]. The conclusions
were based on the analysis of data obtained on over a
dozen test sections with the use of heavy vehicle simula-
tor (HVS). The results of this project include an equation
for predicting the fatigue life of HBM bases. The de Beer
formula, modified with the Otte formula (14) has the fol-
lowing form [20:
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, (15)

where:

N
ef

– effective fatigue life,


b

– strain at break,

 – tensile strain at the bottom of the HBM layer,

d – factor to account for the effect of shrinkage crack-
ing.

De Beer noted also that apart from fatigue failure result-
ing from cyclic tensile strains at the bottom of the HBM
layer crushing type failure can be identified, resulting
from repeated vertical stresses on the surface of HBM
layer [20]. Table 3 gives the values of the elastic modulus

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 227 - 248 237



warstwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym [20]. Tabl. 3
przedstawia zestawienie modu³ów sprê¿ystoœci warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym w zale¿noœci od fazy
pracy warstw, wytrzyma³oœci na œciskanie, odkszta³cenia
przy zniszczeniu oraz rodzaju zastosowanego kruszywa.
Model zniszczenia de Beera zosta³ wykorzystany w oficjal-
nej metodzie projektowania konstrukcji nawierzchni w Po-
³udniowej Afryce [21] oraz w jej nowej wersji [23, 24].
Obecnie wzory przewiduj¹ce trwa³oœæ zmêczeniow¹ uwz-
glêdniaj¹ klasê drogi, rodzaj i w³aœciwoœci zastosowanego
materia³u, wp³yw spêkañ skurczowych oraz gruboœæ war-
stwy, i maj¹ nastêpuj¹ce postacie [22-24]:

N SF
ef

c
d b� �
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��

	



��
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1



 , (16)
gdzie:

N
ef

– efektywna trwa³oœæ zmêczeniowa,

SF – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy czas trwania propa-
gacji spêkañ zmêczeniowych ku górze,


b

– odkszta³cenie przy zniszczeniu,

 – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

of the HBM layers depending on the phase of pavement
behaviour, compressive strength, strain at break and the
type of aggregate used for the mixture production. The
de Beer failure model was used in the officially accepted
South-African pavement design method [21] and in its re-
vised version [23, 24]. The relationships that are currently
used to predict the fatigue life take into account the road
design class, the type and the properties of the material
and the layer thickness, allowing for the effect of shrink-
age cracks and are expressed by the following equation
[22-24]:

N SF
ef

c
d b� �
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��
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 , (16)

where:

N
ef

– effective fatigue life,

SF – factor for the bottom-up propagation time of fa-
tigue cracks,


b

– strain at break,

 – tensile strain at the bottom of the HBM layer,
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Table 3. Modules of elasticity of a hydraulically bound layer depending on the phase of layer behaviour, compressive
strength, strain at break and type of aggregate
Tablica 3. Zestawienie modu³ów sprê¿ystoœci warstwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym w zale¿noœci od fazy pracy
warstw, wytrzyma³oœci na œciskanie, odkszta³cenia przy zniszczeniu oraz rodzaju zastosowanego kruszywa

Symbol of the hydraulically bound mixture
Oznaczenie mieszanki zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym C1 C2 C3 C4

Compressive strength of a mixture before cracking [MPa] Wytrzyma³oœæ
na œciskanie mieszanki przed spêkaniem 6 - 12 3 - 6 1.5 - 3 0.75 - 1.5

Type of aggregate / Rodzaj kruszywa

Crushed
stone

Kruszywo
³amane

Crushed stone,
gravels

Kruszywo
³amane, ¿wiry

Gravels
¯wiry

Gravels
¯wiry

Failure strain / Odkszta³cenie przy zniszczeniu 
b
[µm/m] 145 120 125 145

Hydraulically bound
layer before cracking

Warstwa zwi¹zana
spoiwem hydraulicznym

przed spêkaniem

Phase 1
Faza 1

Stage 1: layer before cracking [GPa]
Etap 1: warstwa przed spêkaniem 6 - 30 3 - 14 2 - 10 0.5 - 7

Stage 2: layer after initiation
of shrinkage cracks [MPa]

Etap 2: warstwa po wyst¹pieniu
spêkañ skurczowych

2500 - 3000 2000 - 2500 1000 - 2000 500 - 2000

Hydraulically bound
layer after cracking
Warstwa zwi¹zana

spoiwem hydraulicznym
po spêkaniu

Phase 2
Faza 2

Stage 3: layer after initiation of traffic
induced cracks, the transitional phase

with micro-cracks [MPa]
Etap 3: warstwa po wyst¹pieniu

spêkañ wywo³anych przez ruch, faza
przejœciowa z mikrospêkaniami

800 - 1000 500 - 800 500 - 800 400 - 600

Phase 3
Faza 3

Stage 4: completely
cracked layer [MPa]

Etap 4: warstwa
ca³kowicie spêkana

Dry condition
Stan suchy 400 - 600 300 - 500 200 - 400 100 - 300

Wet condition
Stan mokry 50 - 400 50 - 300 20 - 200 20 - 200



c – sta³a materia³owa wynosz¹ca od 7,06 w przypadku
dróg ma³ym o obci¹¿eniu ruchem (poziom ufnoœci
50%) do 6,72 dla dróg szybkiego ruchu i autostrad
(poziom ufnoœci 95%),

d – sta³a materia³owa wynosz¹ca od 7,86 w przypadku
dróg o ma³ym obci¹¿eniu ruchem (poziom ufnoœci
50%) do 7,49 dla dróg szybkiego ruchu i autostrad
(poziom ufnoœci 95%).

Wartoœæ wspó³czynnika SF wynosi 1 dla gruboœci podbudo-
wy zwi¹zanej t poni¿ej 102 mm oraz 8 dla gruboœci podbu-
dowy zwi¹zanej powy¿ej 419 mm. Dla podbudów o grubo-
œci pomiêdzy 102 mm a 419 mm wspó³czynnik SF nale¿y
obliczaæ zgodnie z poni¿szym wzorem [24]:

SF t� � �10( )0,00285 0,293 . (17)

W metodzie stosowanej w Po³udniowej Afryce, oprócz
okreœlania trwa³oœci zmêczeniowej od cyklicznych naprê¿eñ
na spodzie warstwy zwi¹zanej od ruchu pojazdów, wyzna-
czana jest równie¿ trwa³oœæ ze wzglêdu na naprê¿enia œci-
skaj¹ce w górnej czêœci warstwy zwi¹zanej [24].

2.9. METODA FRANCUSKA
PROJEKTOWANIA NAWIERZCHNI

Kryteria zmêczeniowe warstw zwi¹zanych spoiwami hy-
draulicznymi we Francji opisane s¹ w katalogu projektowa-
nia nawierzchni z 1994 roku, przet³umaczonego na jêzyk an-
gielski w roku 1997 [25, 26]. Klasyfikacja wytrzyma³oœcio-
wa mieszanek zwi¹zanych hydraulicznie opiera siê na syste-
mie II, w którym podstaw¹ podzia³u materia³ów jest wynik
badania rozci¹gania bezpoœredniego R

t
oraz wartoœæ modu³u

sprê¿ystoœci E (modu³ sieczny przy 30% wartoœci od-
kszta³cenia niszcz¹cego). Obie wartoœci otrzymuje siê na
próbkach kondycjonowanych przez 360 dni, a na ich podsta-
wie okreœla siê klasy mieszanek w skali od G1 do G5 [26-28].
W celach projektowych wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci nale¿y
zredukowaæ o wspó³czynnik 0,9 dla mieszanek kruszyw
zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi oraz 0,75 dla miesza-
nek piaskowych oraz gruntów zwi¹zanych spoiwami hy-
draulicznymi [26, 29]. Równanie opisuj¹ce trwa³oœæ zmêcze-
niow¹ wynika z analizy naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych wystê-
puj¹cych na spodzie warstwy zwi¹zanej spoiwem hydrauli-
cznym. Postaæ kryterium zmêczeniowego warstw zwi¹za-
nych spoiwami hydraulicznymi przedstawiona jest poni¿ej
[26, 29, 30]:
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6 610
, (18)

gdzie:

NE – liczba powtarzalnych obci¹¿eñ, wyra¿ona w osiach
obliczeniowych,

c – material constant taking the values from 7.06 for
lightly travelled roads (50% confidence level) to
6.72 for trunk roads and motorways (95% confi-
dence level),

d – material constant taking the value from 7.86 for li-
ghtly travelled roads (50% confidence level) to 7.49
for trunk roads and motorways (95% confidence
level),

The SF factor ranges from 1 for the HBM layer thickness t
below 102 mm to 8 for over 419 mm thick layers. For
bases between 102 mm and 419 mm the SF factor is cal-
culated with the following equation [24]:

SF t� � �10( )0.00285 0.293 . (17)

Besides the fatigue due to traffic induced cyclic stresses at
the bottom of the HBM layer the South-African method con-
siders also fatigue due to compressive stresses at the top of
the HBM layer [24].

2.9. THE FRENCH METHOD
FOR DESIGNING PAVEMENTS

The fatigue criteria used for HBM layers in France are
defined in the 1994 pavement design guide, translated
and published in English in 1997 [25, 26]. The hydrauli-
cally bound mixtures are classified by the strength prop-
erties using classification system II based on the indirect
tensile strength R

t
and the elastic modulus E (the secant

modulus at 30% of the strain at break). Both values are
obtained on the specimens conditioned for 360 days and
on their basis the mixtures are classified in classes G1 to
G7 [26-28]. For design purposes the elastic modulus
should be corrected by applying a correction factor of 0.9
for hydraulically bound mixtures and 0.75 for sand and
soil cement mixtures [26, 29]. The fatigue equation is de-
rived from the analysis of tensile stresses at the bottom of
the HBM layer. The fatigue failure criterion for hydrauli-
cally bound materials is given by the following equation
[26, 29, 30]:

� �
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K K K K� ��
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6 610
, (18)

where:

NE – number of load repetitions, expressed by the num-
ber of equivalent axles,

�
t

– tensile stress at the bottom of the HBM layer,

�
6

– stress for which the tensile failure of a 360 day old
specimen is obtained after 10 6 cycles,
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�
t

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

�
6

– naprê¿enie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy pro-
wadz¹ce do zniszczenia w teœcie zginania próbek
kondycjonowanych 360 dni, po 10 6 cykli obci¹¿eñ,

b – nachylenie krzywej zmêczeniowej w uk³adzie
log�–logN

K
s

– wspó³czynnik zale¿ny od modu³u warstwy pod³o¿a
nawierzchni; wartoœæ wspó³czynnika zawiera siê
pomiêdzy wartoœci¹ K

s
= 0,833 przy module war-

stwy pod³o¿a E
2
< 50 MPa do wartoœci K

s
= 1,0 przy

module warstwy pod³o¿a E
2

>120 MPa,

K
c

– wspó³czynnik dostosowuj¹cy wyniki obliczeñ do
rzeczywistego zachowania siê danego materia³u na
drodze,

K
d

– wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy efekt nieci¹g³oœci
w warstwie podbudowy zwi¹zanej spoiwem hy-
draulicznym,

K
r

– wspó³czynnik zwi¹zany z ryzykiem, ¿e przewidy-
wana trwa³oœæ nawierzchni bêdzie mniejsza ze
wzglêdu na niejednorodnoœæ materia³ów.

K
r

u b� � � �10( )� , (19)
gdzie:

u – parametr zale¿ny od ryzyka r [%], przyjmowany na
podstawie klasy drogi oraz prognozowanego natê-
¿enia ruchu,

� – wynikowe odchylenie standardowe ³¹cz¹ce dwa od-
chylenia standardowe: gruboœci warstw nawierzchni
oraz badañ zmêczeniowych.

W przypadku braku bezpoœrednich wyników badañ parame-
tru �

6
mo¿na go oszacowaæ korzystaj¹c z nastêpuj¹cego

wzoru [3, 26]:
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gdzie:

a – wspó³czynnik zale¿ny od szkieletu mineralnego,
przyjmuje siê wartoœæ 0.70 dla kruszyw gruboziar-
nistych oraz 0.75 dla kruszyw drobnoziarnistych
i gruntów,

�
�

6

R
t

– wspó³czynnik materia³owy; dla mieszanek kruszyw
z cementem wynosi 0,95 , dla gruntów zwi¹zanych
cementem lub specjalnymi spoiwami wynosi 0,93 ,

R
t 360

– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie proste po 360 dniach
pielêgnacji próbki [MPa].

b – slope of the fatigue curve in log�–logN coordinate
system,

K
s

– coefficient to account for the modulus of subgrade
taking the values between K

s
= 0.833 for subgrade

modulus of E
2
< 50 MPa to K

s
= 1.0 for subgrade

modulus of E
2

> 120 MPa,

K
c

– coefficient of adjustment between the predicted and
observed in-situ behaviour of the material,

K
d

– coefficient to account for the effect of discontinuity
in the HBM base,

K
r

– risk coefficient reducing the predicted fatigue life on
account of the non-uniformity of materials:

K
r

u b� � � �10( )� , (19)
where:

u – parameter depending on the risk r [%], adopted ac-
cording to the road category and the traffic forecast,

� – resultant standard deviation combining two stan-
dard deviations for thickness of pavement courses
and fatigue testing.

In the absence of the measured values of�
6
, it can be esti-

mated with the following formula [3, 26]:
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where:

a – factor depending on the mineral skeleton, taking
the value of 0.70 for coarse-grained aggregates
and 0.75 for fine-grained aggregates and soil,

�
�

6

R
t

– material factor of 0.95 for cement bound aggregates
and 0.93 for soils bound with cement or special bin-
ders,

R
t 360

– 360-day simple compression strength [MPa].

Three types of pavement structures with HBM bases are
distinguished: composite pavement with bases compris-
ing asphalt top and HBM bottom layer, semi-rigid pave-
ments comprising one or two HBM bases and inverse
pavement incorporating an unbound crushed stone layer
of about 12 cm placed between the asphalt top and HBM
layers [31]. Different risk factor values are taken depend-
ing on the type of structure: the smallest for semi-rigid
pavements for which only one phase of behaviour is con-
sidered and the highest for inverse pavements [3, 26, 32].
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Wyró¿niono 3 typy konstrukcji o podbudowach zasadni-
czych zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi: nawierzchnia
kompozytowa (ang. composite pavement) o dwuwarstwo-
wych podbudowach – górnej asfaltowej oraz dolnej zwi¹za-
nej spoiwem hydraulicznym, nawierzchnia pó³sztywna za-
wieraj¹ca jedn¹ lub dwie warstwy podbudowy zwi¹zanej
spoiwami hydraulicznymi oraz nawierzchnia odwrócona,
zawieraj¹ca pomiêdzy pakietem warstw asfaltowych a pod-
budow¹ zwi¹zan¹ spoiwem hydraulicznym warstwê prze-
ciwspêkaniow¹ z kruszywa niezwi¹zanego o gruboœci oko³o
12 cm [31]. W zale¿noœci od projektowanego typu konstruk-
cji przyjmuje siê odmienne wartoœci ryzyka, najmniejsze dla
nawierzchni pó³sztywnych, których trwa³oœæ obliczana jest
dla jednej fazy pracy, a najwiêksze dla nawierzchni odwró-
conych [3, 26, 32].

2.10. AUSTROADS 2014

Zgodnie z wytycznymi z 2012 roku zawartymi w [33]
trwa³oœæ zmêczeniowa warstw zwi¹zanych spoiwami hy-
draulicznymi wyra¿ona jest nastêpuj¹cym wzorem:
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gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

 – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce na spodzie warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym [µm/m],

RF – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy niezawodnoœæ trwa³o-
œci podbudowy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,
wartoœæ wspó³czynnika waha siê w granicach od 0,5
do 4,7 przy niezawodnoœci rzêdu 97,5% do 80%,

E – projektowy modu³ sprê¿ystoœci (1/3 wyniku badania
w laboratorium E

flex
).

W roku 2014 opublikowano raport [34] zawieraj¹cy wyniki
badañ i analizy z wielu odcinków doœwiadczalnych. Jako
efekt prac nad danym raportem zmodyfikowano metodolo-
giê okreœlania trwa³oœci zmêczeniowej warstw zwi¹zanych
spoiwami hydraulicznymi. Zaproponowano stosowanie no-
wego równania (22), w którym zmienn¹ niezale¿n¹ jest war-
toœæ odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych wystêpuj¹cych na spodzie
warstwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym oraz parametr k
obliczany na podstawie laboratoryjnych wyników badañ
wytrzyma³oœci na zmêczenie otrzymywanych w teœcie kon-
trolowanego odkszta³cenia na zginanych próbkach pryzma-
tycznych [34, 35]. Nowe równanie przyjmuje nastêpuj¹c¹
postaæ:

2.10. AUSTROADS 2014

The 2012 Guide to pavement technology [33] gives the
following equation for calculating the fatigue life of
HBM layers:

N

RF
E

f
�

�
�

�

�
�
�

	




�
�
�

�
113000

191
12

0 804

12

.



, (21)

where:

N
f

– allowable number of load applications before the
HBM layer failure,

 – tensile stress at the bottom of the HBM layer
[µm/m],

RF – reliability factor for fatigue of the HBM base tak-
ing the values of 0.5 to 4.7 at the reliability values
from 97.5% to 80%,

E – the design elastic modulus (1/3 of the laboratory
value E

flex
).

The test data obtained on a number of the test sections and
their analysis are included in the 2014 report [34]. The
work on the report in question resulted in amending the
methodology for determination of the fatigue life of HBM
layers. A new fatigue failure equation was proposed (22)
with the tensile strain at the bottom of the HBM base as
the independent variable and k constant obtained from the
laboratory fatigue tests, specifically bending of prismatic
specimens in the controlled strain mode [34, 35]. This
yields a new equation, as given below:

N
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12

12
, (22)

where:

N
f

– allowable number of load applications to failure
of HBM layer,

SF – field calibration factor (SF=1.07),

k – constant from the laboratory fatigue tests [34, 35].

The procedure for determining the k constant is based on
the respective fatigue test data. The value of k

i
is calcu-

lated for each tested specimen with the following equa-
tion [34, 35]:

N
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i
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, (23)

where:

N
i

– number of load repetitions to failure for the as-
sumed strain value,
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gdzie:

N
f

– dopuszczalna liczba obci¹¿eñ do zniszczenia war-
stwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,

SF – terenowy wspó³czynnik kalibracyjny (SF=1,07),

k – sta³a obliczana na podstawie laboratoryjnych wyni-
ków badañ trwa³oœci zmêczeniowej [34, 35].

Procedura wyznaczania sta³ej opiera siê na poszczególnych
wynikach badañ trwa³oœci zmêczeniowych. Dla ka¿dej
z przebadanych próbek okreœla siê wartoœæ wspó³czynnika
k

i
zgodnie z nastêpuj¹cym wzorem [34, 35]:
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gdzie:

N
i

– liczba obci¹¿eñ próbki prowadz¹ca do zniszczenia
przy za³o¿onej wartoœci odkszta³cenia,

�
i

– wartoœæ odkszta³cenia przyjêta w badaniu trwa³oœci
zmêczeniowej.

Maksymalna wartoœæ iloczynu k SF� nie mo¿e przekraczaæ
wartoœci K max , zgodnie ze wzorem [34, 35]:

K
E

max
�

22000
, (24)

gdzie:

K max – iloczyn k SF� [MPa],

E – projektowy modu³ sprê¿ystoœci (1/3 wyniku badania
w laboratorium E

flex
).

Na podstawie wyników wszystkich przebadanych belek ob-
licza siê œredni¹ wartoœæ sta³ej k oraz odchylenie standardo-
we. Istotnie ró¿ne z punktu widzenia statystycznego wyniki
k

i
s¹ odrzucane, a ostateczna wartoœæ sta³ej k jest wyznacza-

na jako œrednia wartoœæ z pozosta³ych wyników [34].

Przy projektowaniu nawierzchni wykorzystuje siê wyniki
badañ modu³u sprê¿ystoœci przy zginaniu po 90 dniach pie-
lêgnacji. Ponadto zalecane jest, aby gruboœæ podbudowy
zwi¹zanej wynosi³a minimum 170 mm i by³a wbudowywa-
na w jednej warstwie w celu minimalizacji spêkañ. W celu
zapewnienia odpowiedniego zagêszczenia maksymalna gru-
boœæ warstwy zwi¹zanej powinna wynosiæ 250 mm [34, 36].

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w [33] praca warstwy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym podzielona jest na dwie
fazy, przed i po spêkaniu. Przy projektowaniu mo¿liwe jest
uwzglêdnienie drugiej fazy pracy podbudowy tylko w przy-
padku, kiedy gruboœæ warstw asfaltowych przekracza

�
i

– strain assumed in the fatigue test.

The maximum value of k SF� must not exceed K max , cal-
culated as follows [34, 35]:

K
E

max
�

22000
, (24)

where:

K max – product of k SF� [MPa],

E – design elastic modulus (1/3 of the value from the
laboratory testing E

flex
).

The data obtained on all the tested beams are used to cal-
culate the mean value of k and the standard deviation. The
outlier results of k

i
are excluded and the remaining data

are used to calculate the mean value [34].

The pavement design is based on the flexural modulus de-
termined on specimens cured for 90 days and the recom-
mended minimum thickness of the HBM base of 170 mm,
which should be placed in one lift to minimise cracking.
Moreover, the HBM layer should be at least 250 mm thick
in order to ensure appropriate compaction [34, 36]. Its be-
haviour is considered separately for the pre-cracking and
post-cracking phase.

The second phase of the base behaviour is considered
only if the asphalt top thickness exceeds 175 mm [37].
The field tests showed that the elastic modulus of the base
after two years of trafficking is considerably lower than
the value obtained at a laboratory. This is attributed to the
effect of shrinkage cracks developed in the HBM layer.
Therefore, it is recommended to use for the design pur-
poses a third of the value of the elastic modulus from the
laboratory testing [34].

The following relationships are given in the Austroads re-
port for computing these parameters when the experimen-
tal data are not available [34]:

k FS
E

flex

� � � �164
1886000

195 , (25)

where:

FS – flexural strength [MPa],

E
flex

– 90 day flexural modulus from the laboratory tests
[MPa].

The approximate value of the elastic modulus can be cal-
culated with the following equation:

E k UCS
flex UCS

� � , (26)
where:

k
UCS

– material constant taking the value from 1150 to
1400,

UCS – 28-day compressive strength [MPa] [34].
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175 mm [37]. Badania terenowe pokaza³y, ¿e wartoœæ
modu³u sprê¿ystoœci podbudowy po dwóch latach eksplo-
atacji jest zdecydowanie ni¿sza od tych uzyskiwanych w la-
boratorium. Wi¹¿e siê to z wp³ywem spêkañ skurczowych,
jakie powstaj¹ w mieszance zwi¹zanej spoiwem hydraulicz-
nym. W zwi¹zku z zaobserwowanym zjawiskiem zapropo-
nowano, aby do celów projektowych przyjmowaæ 1/3 warto-
œci modu³u sprê¿ystoœci zbadanego w warunkach labo-
ratoryjnych [34].

W przypadku braku wyników badañ modu³u sprê¿ystoœci
oraz odpornoœci na zmêczenie raport Austroads podaje na-
stêpuj¹ce zale¿noœci umo¿liwiaj¹ce okreœlenie tych parame-
trów [34]:

k FS
E

flex

� � � �164
1886000

195 , (25)

gdzie:

FS – wytrzyma³oœæ na zginanie [MPa],

E
flex

– modu³ sprê¿ystoœci przy zginaniu po 90 dniach pie-
lêgnacji (wynik badania w laboratorium) [MPa].

Wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci mo¿na oszacowaæ przy zasto-
sowaniu nastêpuj¹cego przybli¿enia:

E k UCS
flex UCS

� � , (26)

gdzie:

k
UCS

– sta³a materia³owa, od 1150 do 1400,

UCS – wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach pielêgnacji
[MPa] [34].

Przedstawion¹ w raporcie metodykê projektowania ograni-
czono dla materia³ów, których projektowy modu³ sprê¿ysto-
œci nie przekracza 5000 MPa. Ograniczenie to wi¹¿e siê
z brakiem weryfikacji przedstawionych zale¿noœci na mate-
ria³ach o wy¿szej wytrzyma³oœci [34].

3. PORÓWNANIE WYBRANYCH
KRYTERIÓW ZMÊCZENIOWYCH
WARSTW ZWI¥ZANYCH SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI

Aby porównaæ opisane kryteria zmêczeniowe, przedstawio-
no przyk³ady obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej podbudów
zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi dla konstrukcji typo-
wych z aktualnie obowi¹zuj¹cego w Polsce Katalogu Typo-
wych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pó³sztywnych
z 2014 roku [1]. Obliczenia dotycz¹ d³ugoœci trwania pierw-
szej fazy pracy nawierzchni, czyli liczby powtórzeñ obci¹¿e-
nia do spêkania warstwy podbudowy.

The design methodology presented in the report is limited
to materials with the elastic modulus below 5000 MPa.
This limitation is due to lack of verification of the presented
relationships on materials with a higher strength [34].

3. COMPARISON OF THE SELECTED
FATIGUE CRITERIA FOR
HYDRAULICALLY BOUND LAYERS
Let us use the HBM bases from the 2014 Polish “The Cata-
logue of Typical Flexible and Semi-rigid Pavements” [1] to
compare the above-described fatigue criteria based on the
fatigue life predictions. The calculations concern the first
phase of the pavement behaviour, i.e. up to cracking of base.

The equivalent temperature of 15°C is applied. Full bond
between the pavement layers is assumed. The stresses and
strains in the pavement structures are calculated for the
equivalent single axle load of 50 KN and the road contact
pressure of 850 kPa [1, 3]. Table 4 gives the data used for
predicting the fatigue life of HBM layers in KR1-KR7
pavements. The results are displayed in Fig. 3.

The fatigue lives of HBM layers obtained with the method
used in the Polish design guide [1, 3] are given for com-
parison. This method uses the Dempsey’s criterion modi-
fied by the correction factor increasing the stress at the
bottom of HBM layer of 1.25 for materials of strength
classesC

3/ 4
, 1.30 for materials ofC

5/ 6
and 1.40 for materi-

als ofC
8/10

, respectively. Simultaneously, a factor of 1/1.5
was applied to reduce the calculated fatigue life for the
first phase of the pavement behaviour [3].
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Fig. 3. Results of calculated fatigue lives of HBM base layers acc.
to different methodologies by type of structure
Rys. 3. Wyniki obliczonych trwa³oœci zmêczeniowych podbudowy
zwi¹zanej wg ró¿nych metodologii w podziale na rodzaje konstrukcji
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Table 4. Input data for determining the fatigue life of hydraulically bound layers in KR1 to KR7 structures from the Polish
pavement design guide [1, 3]
Tablica 4. Zestawienie danych do okreœlenia trwa³oœci zmêczeniowej warstw zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi
w konstrukcjach katalogowych KR1 do KR7 [1, 3]

Parameter / Parametr
Type of structure / Rodzaj konstrukcji

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7

Thickness of asphalt layers [cm]
Gruboœæ warstw asfaltowych

wearing course
warstwa œcieralna 4 4 4 4 4 4 4

binder course
warstwa wi¹¿¹ca 5 7 5 6 8 8 8

base course
podbudowa - - 6 8 8 10 12

Stiffness modulus of asphalt layers [MPa]
Modu³ sztywnoœci warstw asfaltowych

wearing course
warstwa œcieralna 7700 6000

binder course
warstwa wi¹¿¹ca 7500 9300

base course
podbudowa - 8900

Poisson’s ratio of aphalt layers [-]
Wspó³czynnik Poissona warstw asfaltowych [-] 0.3

Elastic modulus of lower layers of a structure (MPa)
Modu³ sprê¿ystoœci dolnych warstw konstrukcji 80 100 120

Poisson's ratio of lower layers of a structure [-]
Wspó³czynnik Poissona dolnych warstw konstrukcji 0.35

Base-course thickness [cm]
Gruboœæ podbudowy zasadniczej 18 20 22 24

Stiffness modulus of the base course in the 1st phase1), 2) [MPa]
Modu³ sprê¿ystoœci podbudowy zasadniczej w I fazie pracy 1), 2) 4800 7200 15100

Poisson’s ratio of the base course in the 1st phase [-]
Wspó³czynnik Poissona podbudowy zasadniczej w I fazie pracy 0.25

Stiffness modulus of the base course in the 2nd phase (large blocks) [MPa]
Modu³ sprê¿ystoœci podbudowy zasadniczej w II fazie pracy (du¿e bloki) 2000 2500 3000

Poisson’s ratio of the base course in the 2nd phase [-]
Wspó³czynnik Poissona podbudowy zasadniczej w II fazie pracy 0.3

Strength class of the base course / Klasa wytrzyma³oœci podbudowy zasadniczej C
3 4/

C
5 6/

C
8 10/

Compressive strength R
c

after 28-days [MPa] (cylindrical specimens with slenderness 2)
Wytrzyma³oœæ na œciskanie R

c
po 28 dniach (próbki walcowe o smuk³oœci 2) 3.0 5.0 8.0

The ratio of 28-day compressive strength R
c

to 360-day compressive strength R
c

[14]
Stosunek wytrzyma³oœci na œciskanie R

c
po 28 do R

c
po 360 dniach [14] 0.8

Flexural strength R
b
[MPa] [14] / Wytrzyma³oœæ na zginanie R

b
[14] 0.11�R

c
0.16�R

c

Direct tensile strength R
t

[MPa] [27] / Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie bezpoœrednie R
t

[27] 0.1�R
c

E
terminal

[MPa] [10] 1500 2000

Strain at break 
b

[µm/m] [22] / Odkszta³cenie przy zniszczeniu 
b

[µm/m] [22] 125 145

Ultimate tensile stress �
6

[MPa] [26, 29]
Naprê¿enie rozci¹gaj¹ce prowadz¹ce do zniszczenia �

6
[26, 29] 0.209 0.333 0.532

Inclination of the fatigue slope -1/b [-] [26, 29]
Nachylenie krzywej zmêczeniowej -1/b [-] [26, 29] 11 12.5 15

1)Modulus of dynamic elasticity calculated in accordance with (10) / Modu³ sprê¿ystoœci dynamicznej obliczono zgodnie z (10)
2)Elastic modulus in bending calculated in accordance with (25) / Modu³ sprê¿ystoœci przy zginaniu obliczono zgodnie z (25)



Obliczenia wykonano dla ekwiwalentnej temperatury wy-
nosz¹cej 15°C. Za³o¿ono pe³n¹ sczepnoœæ warstw konstruk-
cji. Naprê¿enia i odkszta³cenia w konstrukcjach obliczono
przy obci¹¿eniu ko³em pojedynczym o ciê¿arze 50 kN i ciœ-
nieniu kontaktowym 850 kPa [1, 3]. W Tabl. 4 przedstawio-
no dane wykorzystane do obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej
warstw zwi¹zanych cementem w konstrukcjach KR1÷KR7.
Dodatkowo na Rys. 3 zamieszczono wyniki tych obliczeñ.

W celach porównawczych przedstawiono równie¿ trwa³oœci
zmêczeniowe warstw zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym
obliczone na podstawie metodologii wykorzystanej przez
autorów polskiego katalogu [1, 3]. W swoich obliczeniach
wykorzystali oni kryterium Dempsey’a uwzglêdniaj¹ce
wspó³czynnik zwiêkszaj¹cy naprê¿enie na spodzie podbu-
dowy zwi¹zanej, wynosz¹cy 1,25 dla materia³ów o klasie
wytrzyma³oœci C

3/ 4
, 1,30 dla materia³ów o klasie wytrzy-

ma³oœci C
5/ 6

oraz 1,40 dla materia³ów o klasie wytrzy-
ma³oœci C

8/10
. Jednoczeœnie wartoœæ obliczonej trwa³oœci

zmêczeniowej konstrukcji w pierwszej fazie pracy podbudo-
wy zmniejszono poprzez wspó³czynnik 1/1,5 [3].

Trwa³oœæ zmêczeniowa wg metody PCA, NCHRP 4-36 oraz
Molenaara nie zosta³a przedstawiona dla pe³nego zakresu
konstrukcji ze wzglêdu na brak wystarczaj¹cych danych
oraz niedostosowanie przedstawionych modeli do mate-
ria³ów stosowanych przy wy¿szych kategoriach ruchu.

Maksymaln¹ mo¿liw¹ do wyznaczenia trwa³oœæ zmêcze-
niow¹ wed³ug metody duñskiej wyznaczono na poziomie
50 milionów osi obliczeniowych 100 kN, poniewa¿ do tej
trwa³oœci zosta³y skalibrowane przedstawione modele.
W metodzie brytyjskiej przy projektowaniu nawierzchni
o trwa³oœci wy¿szej ni¿ 33 milionów osi 100 kN, naprê¿enie
na spodzie warstwy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym
musi byæ ni¿sze od wytrzyma³oœci na zginanie zmodyfiko-
wanej przez wspó³czynnik kalibracyjny oraz wspó³czynnik
bezpieczeñstwa. Podbudowa zwi¹zana w konstrukcjach
KR6 oraz KR7 nie spe³nia tego warunku. Jest to zwi¹zane
z przyjêtym obci¹¿eniem osi standardowej w Polsce wy-
nosz¹cej 100 kN, kiedy w Wielkiej Brytanii do obliczeñ
przyjmuje siê obci¹¿enie 80 kN.

Stosunek naprê¿enia SR w warstwie zwi¹zanej od poje-
dynczego obci¹¿enia osi¹ standardow¹ 50 kN do za³o¿onych
wytrzyma³oœci na zginanie wynosi 0,28 dla konstrukcji
KR7, 0,31 dla KR6, 0,36 dla KR5, 0,48 dla KR4, 0,62 dla
KR3. Dla konstrukcji KR2 oraz KR1 wartoœæ ta jest wy¿sza
od jednoœci i wynosi odpowiednio 1,14 oraz 1,44. Najmniej
wra¿liw¹ na zmiany wartoœci SR jest metoda Po³udniowej
Afryki.

The fatigue life predictions obtained with the PCA,
NCHRP 4-36 and Molenaar’s methods do not cover all
the structures due to insufficient data and inadequacy of
the models for the materials used for higher traffic
classes.

In the Danish method the limit of fatigue life was
50 milions of 100 kN ESALs, this being the life for which
the presented models were calibrated. When the British
method is used for designing pavements with the fatigue
life exceeding 33 milions of 100 kN ESALs the stress at
the bottom of the HBM layer must be smaller than the
flexural strength modified by application of the calibra-
tion and safety factors. This requirement is not satisfied
by the HBM base in pavement structures KR6 and KR7.
This is caused by different standard axle loads used in
Poland and in the UK, namely 100 kN and 80 kN ESALs
respectively.

The following ratios between the stress ratio SR in the
HBM layer induced by a 50 kN single axle and the as-
sumed flexural strength are obtained for the respective
pavement structures: 0.28 for KR7, 0.31 for KR6, 0.36 for
KR5, 0.48 for KR4, 0.62 for KR3. A value higher than one
was obtained for the pavement structures KR2 and KR1,
namely 1.14 and 1.44 respectively. The South-African
Method turned out to be the least sensitive to the variation
in the SR value.

In the Dempsey’s and NCHRP 4-36 methods the value of
SR greater than 1 means that HBM base has reached the
end of its life. In the remaining methods the structure has
some residual life with the greatest number of load repeti-
tions obtained with the UK method. In the KR3-4 group
the greatest fatigue lives are obtained with the Molenaar
method. In the KR5-7 group the greatest fatigue lives are
obtained with the Austroads method.

4. CONCLUSIONS

1. The fatigue life prediction methods can be divided into
a number of sub-groups. The primary criterion of such
division is the parameter used in the fatigue calcula-
tions, namely the strain or tensile stress induced in the
pavement. Other criteria include the purpose of predic-
tion, incorporation of the probabilistic approach, value
of the adopted elastic modulus, method in which
shrinkage is accounted for and the adopted safety fac-
tors.

2. Some of the analysed fatigue life prediction methods
(the French, South-African and UK methods, NCHRP
4-36, Austroads) require carrying out tests that are not
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Wyniki trwa³oœci zmêczeniowej szacowane wed³ug meto-
dologii wykorzystanej przez katalog [1] s¹ najni¿sze dla ka¿-
dej konstrukcji oprócz KR7, gdzie w wyniku badañ metod¹
z Po³udniowej Afryki uzyskuje siê nieznacznie ni¿sze warto-
œci.

W przypadku SR wiêkszego od jednoœci przy zastosowaniu
metody Dempsey’a oraz NCHRP 4-36 otrzymuje siê wynik
wskazuj¹cy, ¿e trwa³oœæ podbudów zwi¹zanych jest wyczer-
pana. Wykonuj¹c obliczenia przy zastosowaniu pozosta³ych
metod mo¿na stwierdziæ, ¿e konstrukcja jest w stanie prze-
nieœæ pewn¹ liczbê obci¹¿eñ, przy czym najwiêksz¹ liczbê
obci¹¿eñ otrzymuje siê wed³ug metody z Wielkiej Brytanii.
W grupie konstrukcji KR3-4 najwy¿sz¹ trwa³oœæ uzyskuj¹
podbudowy zwi¹zane obliczane metod¹ Molenaara. W gru-
pie konstrukcji KR5-7 najwy¿sz¹ trwa³oœæ uzyskuj¹ podbu-
dowy zwi¹zane obliczane metod¹ Austroads.

4. WNIOSKI

1. Metody okreœlania trwa³oœci zmêczeniowej mo¿na po-
dzieliæ na wiele podgrup. W przedstawionych metodach
obliczenia trwa³oœci s¹ oparte o analizê odkszta³ceñ lub
analizê naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych wystêpuj¹cych w nawie-
rzchni. Metody obliczeniowe mo¿na podzieliæ równie¿ ze
wzglêdu na ich przeznaczenie, uwzglêdnienie probabili-
styki, wartoœæ przyjmowanego modu³u sprê¿ystoœci, spo-
sób uwzglêdnienia skurczu oraz zastosowane wspó³-
czynniki bezpieczeñstwa.

2. W celu wykonania obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej
wed³ug czêœci metod (francuska, po³udniowo-afrykañ-
ska, brytyjska, NCHRP 4-36, Austroads) niezbêdne s¹
wyniki badañ niewykonywane standardowo w Polsce.
Dostêpne s¹ korelacje umo¿liwiaj¹ce za³o¿enie bra-
kuj¹cych parametrów. Empiryczne wzory przewiduj¹ce
trwa³oœæ tych nawierzchni s¹ bardzo wra¿liwe na zmiany
danych wejœciowych. Wyniki obliczeñ przy stosowaniu
korelacji dla materia³ów nieznanych i nieprzebadanych
obarczone s¹ ryzykiem i wi¹¿¹ siê z wprowadzeniem du-
¿ych rozrzutów otrzymywanych wyników. Niezbêdne
jest wykonywanie wielu badañ w celu w³aœciwego stoso-
wania implementowanych kryteriów zmêczeniowych.
Na podstawie zale¿noœci teoretycznych nie mo¿na pole-
gaæ na metodach projektowania trwa³oœci zmêczenio-
wych podbudów zwi¹zanych spoiwami hydraulicznymi,
opracowanych w innych krajach.

3. G³ównym parametrem decyduj¹cym poœrednio o odpo-
rnoœci danego materia³u na cykliczne obci¹¿enia zmêcze-
niowe jest jego wytrzyma³oœæ na zginanie (metoda
Dempsey’a, NCHRP 4-36, PCA, UK) lub odkszta³cenie

performed in Poland as standard. However, the miss-
ing parameters can be obtained with the available cor-
relation functions. The empirical fatigue life equations
are very sensitive to the changes of the input data. Cal-
culations performed for unknown and untested materi-
als with the use of correlations can be incorrect and
result in a large variation of the results. For correct ap-
plication of the implemented fatigue criteria a number
of tests must be carried out. The theoretical relation-
ships on their own are not sufficient to ensure reliabil-
ity of HBM base fatigue life prediction methods
developed in different countries.

3. The main parameters that indirectly determine the re-
sistance of a given material to repeated loading is its
flexural performance (Dempsey’s, NCHRP 4-36,
PCA, UK methods) or the value of the strain at break
(South-African method). The results of the HBM fa-
tigue tests are used only in the French, NCHRP 4-36
and Austroads methods. It is understandable consider-
ing the differences between the strength and fatigue
tests in terms of complexity and the amount of time
needed to perform them. This said, fatigue life predic-
tions based on the results of fatigue tests seems to be
the most reasonable approach, especially in the present
times when most road testing laboratories are equipped
with some fatigue test equipment, the 4PB fixture at
the minimum.

4. The differences between the predictions generated with
the different empirical fatigue models are noticeably
greater in the case of lower traffic classes (service le-
vels) and converge for the higher ones. The lowest fati-
gue lives are obtained with the methodology applied in
the Polish pavement design guide [1].
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