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

PRZEGLAD WYBRANYCH KRYTERIOW ZMECZENIOWYCH
WARSTW ZWIAZANYCH SPOIWAMI HYDRAULICZNYMI

W NAWIERZCHNIACH DROGOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule zamieszczono przeglad powszech-
nie stosowanych w projektowaniu konstrukcji nawierzchni
drogowych kryteriéw, okreslajacych trwato$¢ zmeczeniowg warstw
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Przeanalizowano wptyw
parametréw materialowych stosowanych w poszczegodlnych
kryteriach na uzyskiwane trwato$ci zmeczeniowe, podkreslajac ich
odmienny charakter. W wiekszosci kryteriow zmeczeniowych
trwalosc¢ jest okreslana na podstawie parametréw zwigzanych ze
zjawiskiem zmeczenia materiatu tylko posrednio (np. wytrzymatosé
na rozcigganie, odksztatcenie graniczne przy rozcigganiu itp.), a nie
poprzez wtasciwe testy zmeczeniowe. W pracy dokonano réwniez
poréwnania wynikéw uzyskiwanych przy zastosowaniu réznych
kryteriow i zestawiono je z wynikami otrzymywanymi przy zasto-
sowaniu metodologii wykorzystanej w polskim “Katalogu Typowych
Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych” z 2014 roku.
Wykazano, ze rozbieznosci miedzy przewidywaniami poszczegol-
nych empirycznych modeli zmeczeniowych sg wyraznie wigksze
w przypadku nizszych kategorii ruchu, a ich przewidywania
zbiegajq sie przy wzroscie kategorii ruchu.

SEOWA KLUCZOWE: kryteria zmeczeniowe, mieszanki zwia-
zane spoiwem hydraulicznym, nawierzchnie potsztywne, trwatos¢
zmeczeniowa.

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.
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1. WSTEP

Zgodnie z polskim katalogiem nawierzchnie potsztywne to
takie konstrukcje, w ktorych warstwy $cieralna i wiazaca
wykonane sa z mieszanek mineralno-asfaltowych, a przy-
najmniej jedna z warstw podbudowy zasadniczej wykonana
jest z materiatow zwiazanych spoiwami hydraulicznymi [1].
Przyjmuje sig, ze pracg nawierzchni tego typu mozna po-
dzieli¢ na kilka faz, z ktérych jako gldowng mozna wyodreb-
ni¢ fazg przed spekaniem, kiedy podbudowa zwigzana spo-
iwem hydraulicznym zachowuje si¢ jak ptyta o dlugosci
kilkukrotnie wigkszej niz grubo$¢ warstwy oraz po jej speka-
niu, kiedy warstwa zwiazana spoiwem hydraulicznym pra-
cuje jak warstwa z kruszywa. Jednym z gléwnych uszko-
dzen tego typu konstrukcji sa spekania odbite, ktdére mozna
ograniczy¢ poprzez m.in. wykonywanie szczelin w podbu-
dowach zwiazanych hydraulicznie, wykonywanie warstw
posrednich, wprowadzanie mikrospekan lub spekan w cza-
sie wykonywania nawierzchni [1]. Jednym ze sposobow za-
pobiegania wystgpowaniu tego typu uszkodzen jest takze
zmnigjszenie spekan samej podbudowy zwiazanej spoiwem
hydraulicznym, a co za tym idzie zwigkszenie jej trwatosci
zmeczeniowej. Mozna to osiagnac¢ odpowiednio projektujac
sama mieszanke¢ oraz poprzez wilasciwe zaprojektowanie
catej konstrukcji nawierzchni.

W artykule oméwiono kryteria zmgczeniowe stosowane na
swiecie i w Polsce do oceny trwalosci warstw zwiazanych
spoiwami hydraulicznymi w konstrukcjach drogowych. Za-
stosowano oznaczenia oryginalnie wykorzystywane w tych
modelach przez ich tworcow, a tylko w przypadku oznaczen
nie budzacych watpliwosci ujednolicono je.

2. KRYTERIA ZMECZENIOWE WARSTW
ZWIAZANYCH SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI

2.1. KRYTERIUM DEMPSEY’A

Najczesciej stosowanym w Polsce kryterium zmeczenio-
wym warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi jest
kryterium Dempsey’a [2]. Po analizie dostgpnych zaleznosci
zmeczeniowych zespdt Dempsey’a zalecil 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 metoda PCA zaklada si¢
nieskonczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy stosunku
SR maksymalnego naprezenia rozciagajacego powstajacego
w warstwie zwiazanej spoiwem hydraulicznym od ruchu
pojazdéw do wytrzymatosci danego materialu 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]:
_0.9722 - SR (1)

log(N ) 0.0825
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mniejszego lub rdwnego 0.5 [2]. Zakladajac ograniczenie
wytrzymato$ci Dempsey zaproponowat nastepujacy wzor
do projektowania nawierzchni [2-4]:

0,9722 - SR
log(N ,)=—""2 2 ©)
g, 0,0825
N, — dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-

S . . . .
stwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

SR - stosunek napr¢zenia rozciagajacego na spodzie war-
stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym do wytrzy-
matosci na zginanie.

Dempsey zaproponowal, aby przy braku odpowiednich da-

nych przy projektowaniu zaktada¢, ze wytrzymatos¢ na zgi-

nanie jest pigciokrotnie mniejsza niz wytrzymatos¢ na $ci-
skanie [2]. Czas 1 temperatura pielggnacji probek do badan
powinny odpowiada¢ lokalnym warunkom terenowym.

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

Wedtug metodyki mechanistyczno-empirycznego projekto-
wania nawierzchni drogowych MEPDG [3, 5, 6] wzor okre-
slajacy trwato$¢ zmeczeniowa podbudow zwiazanych spo-
iwami hydraulicznymi jest nastgpujacy:

09728, —
log(Nf)z MR , (2)
0,0825-B

gdzie:

N, - dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-
‘ stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

G, - naprgieni.e rozciqgajch na spodzie warstwy zwia-
zanej spoiwem hydraulicznym,

MR - wytrzymalo$¢ na zginanie po 28 dniach pielegnacji,

B, .B,, - terenowe wspotczynniki kalibracyjne (w pro-
gramie przyjeto B =loraz_, =1ze wzgledu
na brak kalibracji modelu w terenie).

W metodzie MEPDG trwato$¢ zmgczeniowa obliczana jest

dla kazdego 2+4-tygodniowego okresu obliczeniowego. Po

kazdym okresie obliczeniowym wyznaczana jest szkoda
zmeczeniowa D i sumowana ze szkoda, jaka wystapita w po-
przednich okresach obliczeniowych. Na podstawie wyzna-
czonej sumarycznej szkody zmeczeniowej w przypadku ko-
lejnego okresu obliczeniowego obliczany jest nowy modut
sprezystosci warstwy zwiazanej cementem [3, 5].

where:

N, - 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]:

(e}

0972 -
log(N )= MR 2)
0.0825-B_,
where:
N . — allowable number of load repetitions to failure of
the HBM layer,
G, - tensile stress at the bottom of the HBM layer,

MR - 28-day flexural strength,

B, .B,, - field calibration factors (in the absence of
field calibration of the model the values of
B,, =landB_, =1were 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]:

B 20B,4
N, = —4 , 3)
g ( s,/ MR J
where:
N , - allowable number of load repetitions to failure of the

HBM layer,
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2.3. PCA 2008

PCA przez wiele lat korzystalo z wlasnego wzoru okre-
slajacego trwato$¢ zmeczeniowa podbuddéw zwiazanych
spoiwami hydraulicznymi w nastgpujacej postaci [7]:

20-B,5
N, = L , (3)
' G,/ MR
gdzie:
N, - dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-
stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,
G, — naprezenie rozciagajace na spodzie warstwy zwia-

zanej spoiwem hydraulicznym,
MR - wytrzymalo$¢ na zginanie po 28 dniach pielegnacji,
B,,.B,, - terenowe wspotczynniki kalibracyjne.

W ramach programu PCA z 2008 roku [8] przeprowadzono
kalibracj¢ modeli zmgczeniowych dla podbudow z gruntu
stabilizowanego cementem, zarowno wedtug wzoru (2), jak
tez wzoru (3) na podstawie danych zebranych z odcinkow
do$wiadczalnych z 1970 roku. Okreslono wspdtczynniki
w przypadku dwoch materiatow: stabilizacji cementem ma-
terialow gruboziarnistych (ang. soil-cement granular) oraz
stabilizacji cementem materiatlow drobnoziarnistych (ang.
soil-cement fine-grained). Krzywe zmgczeniowe dla stabili-
zacji cementem materialoéw drobnoziarnistych i gruboziarni-
stych wg modelu MEPDG przed i po kalibracji oraz wg mo-
delu PCA przedstawiono na Rys. 1. Warto$ci wspolczyn-
nikow kalibracji przy uwzglednieniu kryterium (2) oraz (3)
zamieszczono ponizej na podstawie [8]:
« w przypadku stabilizacji cementem materiatdbw grubo-

ziarnistych:

B,, =1,0645 B _, =0,9003; B _, =1,0259;B_, =1,1368;

« w przypadku stabilizacji cementem materialow drobno-
ziarnistych:

B,, =1,8985 B, =2,5580; B, =0,6025 B, =2,1154. |

Do obliczen trwatosci zmgczeniowej warstw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi zaproponowano przyjgcie stalej
wartosci modutu sprezystosci w trakcie calego okresu eks-
ploatacyjnego nawierzchni oraz zastosowanie redukcji obli-
czonej trwato$ci zmeczeniowej warstwy do poziomu 25%.
Redukcja obliczonej wartosci zmgczeniowej wprowadzona
zostala z powodu braku wiedzy o rzeczywistym zachowaniu
si¢ warstwy zwiazanej spoiwami hydraulicznymi (np. spe-
kania skurczowe) [8].

Stress ratio / Stosunek naprezenia
w warstwie do wytrzymato$ci na zginanie [-]

— tensile stress at the bottom of the HBM layer,
MR - 28-day flexural strength,

S,

B.,.B,, - 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:
B, =1.0645,B , =0.9003,8 , =1.0259,B_, =1.1368,

- for cement stabilisation of fine-grained materials:
B, =1.8985,B,, =2.5580,B , =0.6025,B3 , =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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Number of load applications / Liczba cykli obcigzen

—+—MEPDG after calibration (granular material / MEPDG po kalibracji PCA (materiat gruboziarnisty)

--4+ PCA (granular material) / PCA (materiat gruboziarnisty)

—o—MEPDG after calibration (fine grained material) / MEPDG po kalibracji PCA (materiat drobnoziarnisty)
—o— PCA (fine grained material) / PCA (materiat drobnoziarnisty)

=~ MEPDG before calibration / MEPDG przed kalibracjg

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 zmeczeniowe dla stabilizacji cementem materiatéw drobnoziarnistych

i gruboziarnistych wedtug modelu MEPDG przed i po kalibracji oraz wedtug modelu PCA [7]
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2.4. RAPORT NCHRP 4-36

W roku 2014 opracowano raport NCHRP 4-36 zawierajacy
szereg zaawansowanych badan oraz analiz warstw zwigza-
nych spoiwami hydraulicznymi, ktére bezposrednio mozna
wykorzysta¢ w programie MEPDG [9]. W raporcie wyrdz-
niono dwa rodzaje zmeczenia od ruchu pojazdow: zmecze-
nie rozciagajace ,,z dotu do goéry” (ang. Bottom-Up Tensi-
le-Fatigue) oraz zmgczenie $ciskajace ,,z gory na dot” (ang.
Top-Down Compressive Fatigue). Wzor okreslajacy
trwalo$¢ zmeczeniows ,,z dotu do géry” mozna przedstawic
na podstawie [9], uwzgledniajac jednak przy tym poprawny
zapis wspotczynnikow regresji k, 1k, w postaci:

(e}
S
In(N )=k | —% |, 4)

12

gdzie:

N, - dopuszczalna liczba obciazen do wystapienia spg-
‘ kan zmeczeniowych ,,z dotu do gory”,

G, - naprf_;Zeni_e rozciqgajaccg na spodzie warstwy zwia-
zanej spoiwem hydraulicznym,

MR - wytrzymalo$¢ na zginanie po 28 dniach pielggnacji,
k, - terenowy wspotczynnik kalibracyjny (k, =1,07),

1
k, .k, - wspéiczynniki regresji Zalean od rodzaju.ma—
terialu (przyktadowe wartosci wspolczynnikow
dla mieszanek o wytrzymalosci na $ciskanie od
0,5+5,0 MPa: k, =0,02+0,07,k, =0,7 +1,43[9].

Przyktadowe krzywe zmgczeniowe w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego materialu przedstawiono na Rys. 2.

Utworzono osobne modele uwzgledniajace wplyw spekan
skurczowych, cykli zamarzania i odmrazania oraz cykli
nasiakania woda. W kazdym okresie obliczeniowym wyzna-
czana jest trwato$¢ uwzgledniajaca powyzsze czynniki, obli-
czana jest szkoda zmgczeniowa D oraz nowy modut sprezy-
stosci warstwy dla kolejnego okresu obliczeniowego [9].

2.5. DUNSKI INSTYTUT DROGOWY -
RAPORT 138

W roku 2004 Dunski Instytut Drogowy opublikowat raport
nr 138 opisujacy mechanistyczne metody projektowania na-
wierzchni potsztywnych [10, 11]. W ramach realizacji pro-
gramu wykonano w petnej skali 6 prébnych odcinkdéw na-
wierzchni polsztywnych (3 rézne konstrukcje, kazda w 2
powtdrzeniach). Odcinki probne zostaty poddane wielokrot-
nym obciazeniom za pomoca urzadzenia HVS [10].

Stress ratio / Stosunek naprezenia
w warstwie do wytrzymatosci na zginanie [-]
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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, and &, written as:

()
¢
k3

(N )=k | — MR |, (4)

12

where:

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

o, - tensile stress at the bottom of the HBM layer,

t

MR - 28-day flexural strength,
k,  — field calibration factor (k, =1.07),

1
k,,k, — regression coefficients depending on the type
of material (example values for mixtures of
0.5-5.0 MPa: k, =0.02-0.07, k, =0.7-1.43 [9].
Example fatigue curves depending on the type of material
are displayed in Fig. 2.

N
N
y

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Number of load applications / Liczba cykli obcigzen
-4~ sand mixture (6% of cement) / mieszanka piaskowa (zawarto$¢ cementu 6%)
-~ gravel mixture (5% of cement / mieszanka zwirowa (zawarto$¢ cementu 5%)

—e— sand mixture (8% of cement) / mieszanka piaskowa (zawarto$¢ cementu 8%)

—a gravel mixture (3% of cement / mieszanka zwirowa (zawarto$¢ cementu 3%)

Fig. 2. Fatigue curves of hydraulically bound mixtures acc. to
the NCHRP 4-36 model [9]

Rys. 2. Krzywe zmeczeniowe mieszanek zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi wedtug modelu NCHRP 4-36 [9]
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Wiyniki rejestrowane za pomoca czujnikow zamontowanych
w poszczegolnych konstrukcjach, pomiary ugig¢ urzadze-
niem FWD oraz badania laboratoryjne postuzyty do skali-
browania modelu degradacji warstw zwigzanych spoiwami
hydraulicznymi. Otrzymany model degradacji zostal row-
niez zweryfikowany danymi zebranymi z istniejacych na-
wierzchni potsztywnych, ktorych okres eksploatacji przekra-

czat 20 lat [10]:
b
N, s
gl-’ermissib/e 286 ’ ﬁ > ( )
gdzie:
N, - dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-

stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

— odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstwy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym [pm/m],

permissible
€ _,b - parametry zalezne od zastosowanego materiatu
oraz przyjgtej wartosci poziomu degradacji da-

nego materiatu [10].

6°

Parametry ¢ , oraz b wyrazone sa za pomoca nastgpujacych
zaleznosci:

0,20
E
(Einitial +1 100)1{’3 : (Ek,ymml —620)'0‘66 [fe”"”"ﬂ]
initial (6)

e, = ,

' 450
b z—(Einitial +9400)_0’94 ‘(Elermml —130)_0‘19 .
E » 0,18 (7)
- | il 10000
initial
gdzie:

— poczatkowy modut sprezystosci materiatu [MPa],

initial
— modut sprezystosci odpowiadajacy zniszczeniu
materialu przy przyjetym poziomie degradaciji,
[MPa], [10].
Opisany rownaniem (5) model degradacji zaktada 75% nie-
zawodno$¢. Oznacza to, ze warto$¢ modutu sprezystosci dla
ponad 75% zaprojektowanych podbudéw zwiazanych spo-
iwami hydraulicznymi bedzie wyzsza niz przyjeta E
po zalozonym okresie eksploatacji [10].

terminal

terminal

Wnhioski z raportu Thogersena zostaty uwzglednione w ofi-
cjalnych dunskich wytycznych projektowania nawierzchni
z 2013 roku. W zalezno$ci od uziarnienia podbudowy
zwiazanej spoiwem hydraulicznym oraz klasy wytrzy-
matosci C =~ przyporzadkowano konkretnym materialom
poczatkowe moduly sztywnosci 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]:

b
N,
€ permissible =€ 6 (loéJ > (5)
where:
N, - allowable number of load repetitions to failure of
HBM layer,
Dermissible tensile stress at the bottom of the HBM layer
[um/m],
€,,b  — parameters depending on the type of material

and the adopted degree of deterioration [10].

The parameters € . and b are expressed by the following
relationships:

0.20
E
(Einitial + 1 100)1.63 : (Eterminal _620)70-66 { terminal J
initial
e = ’ 6
‘ 450 (6)
b=~E,,. +9400)°*" (E_  —130)"".
E . 0.18 (7)
- | —temial 1-10000
initial
where:
E, . — initial elastic modulus of the material [MPa],

— elastic modulus at failure at the adopted degree
of deterioration [MPa], [10].

terminal
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W Danii typowo stosowane nawierzchnie potsztywne zbu-
dowane sa z warstw asfaltowych o grubosci 6,0 lub 8,0 cm
oraz podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym o gru-
bosci od 15 do 24,5 cm. Konstrukcja o najwigkszej trwatosci
wynoszacej 50 milionow osi obliczeniowych 100 kN jest
konstrukcja z 8,0 cm warstwa asfaltowa oraz 22,5 c¢cm
warstwa podbudowy zwiazanej spoiwem hydraulicznym
o module sprezystosci 16000 MPa [12, 13].

2.6. BRYTYJSKI PODRECZNIK
PROJEKTOWANIA NAWIERZCHNI,
TRL RAPORT 615

W Wielkiej Brytanii przeprowadzono obszerne badania na
temat nawierzchni potsztywnych opisywanych jako flexible
composite pavements. Procedura projektowania tego typu
nawierzchni, a co za tym idzie opis kryterium trwatosci
warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi znajduje si¢
w raporcie Nunna [14]. Na podstawie tego raportu opraco-
wano oficjalne wytyczne odnosnie projektowania konstruk-
¢cji oraz doboru materiatdw zwiazanych spoiwami hydrau-
licznymi [15].

Projektowane konstrukcje podzielono na takie, ktorych
obciazenie pojazdami wynosi ponizej oraz powyzej 80 mi-
lionow osi standardowych 80 kN. Do kalibracji modelu de-
gradacji nawierzchni wykorzystano dane z 34 eksperymen-
talnych odcinkow testowych. Przy projektowaniu zatozono
stala warto$¢ prawdopodobienstwa przetrwania konstrukcji,
wynoszaca 85% w okresie 20 lat eksploatacji nawierzchni.
Maksymalng mozliwa do zaprojektowania trwatos¢ na-
wierzchni okreslono na poziomie 400 miliondw osi standar-
dowych 80 kN. Przy projektowaniu nawierzchni zawie-
rajacych warstwy asfaltowe oraz zwigzane spoiwem
hydraulicznym okresla si¢ oddzielnie trwato$¢ poszczegol-
nych warstw, a jako wynik przyjmuje si¢ najmniejsza z obli-
czonych jej wartosci [14]. Przy projektowaniu natomiast
warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi, ktérych
trwato$¢ wynosi powyzej 80 milionow osi standardowych
80 kN, wykorzystuje si¢ zaleznos¢ [14]:

o, <f, Ky, Kgpy> ®)
gdzie:
G, — naprezenie rozciagajace na spodzie warstwy

zwiazanej spoiwem hydraulicznym [MPa]
f, - wytrzymalos¢ na zginanie po 360 dniach pielggna-
cji [MPa],

K, - n}aFen'a:‘towy wspotczynnik kalibracyjny, uw;glqd—
niajacy wplyw temperatury, zachowanie zwiazane
z dojrzewaniem oraz spgkania poprzeczne,

Table 1. The listof E, . andE, . values depending on

a material type and strength class [12]
Tablica 1. Zestawienie wartosci E. .. oraz E

initial te

w zaleznoéci od rodzaju materiatu i klasy wytr%%aioéci [12]

Material |y okt | B

ateriat [MPa] [MPa] [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 / materiat o uziarnieniu
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jednofrakcyjnym, piaskowy

B - well graded material with grains of maximum size 16-32 mm / dobrze

uziarniony materiat o maksymalnym wymiarze ziaren 16+32 mm

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
for more than 75% of the designed road bases

terminal

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 =~ 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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Safety

K — wspotczynnik bezpieczenstwa, domyslnie wynosi
1,0.

W przypadku obnizenia wartosci wspotczynnika trwatosé
warstwy zostaje zmniejszona. Projektant moze indywidual-
nie przya¢ mniejszy wspotczynnik, np. w przypadku duzego
obciazenia ruchem projektowanej konstrukeji drogi, jej spe-
cjalnego znaczenia oraz w przypadku projektowania nowe-
go typu konstrukcji lub stosowania niestandardowych mate-
riatow.

W przypadku braku wprowadzenia jakichkolwiek zabiegow
ograniczajacych powstawanie spekan odbitych (np. nacina-
nie) grubos¢ warstw asfaltowych zgodnie z Brytyjskim
podrecznikiem projektowania powinna wynosi¢ 200 mm.
Zalecana grubo$¢ warstw asfaltowych nalezy zmniejszy¢ do
180 mm, gdy warstwa zwigzana nacinana jest w odstepach
3-metrowych. Natomiast w uzasadnionych przypadkach
mozliwe jest rowniez dalsze zmniejszenie grubosci warstw
asfaltowych [14].

Przy projektowaniu warstw zwigzanych spoiwami hydrau-
licznymi, ktorych trwato$¢ wynosi ponizej 80 milionéw osi
standardowych 80 kN, wykorzystuje si¢ nastepujaca zalez-
nos¢ [16]:

1
log(NV )= 1,23-(ﬂ-[(md -K
gdzie:

N, - dopuszczalna liczba obciazen do wystapienia spg-
' kan warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

2
+O,16126) +0,2675, (9)

Safety

SR - stosunek naprezenia rozciagajacego na spodzie war-
stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym do wytrzy-
malosci na zginanie,

K — materialowy wspotczynnik kalibracyjny, jw.,

Hyd

— wspotczynnik bezpieczenstwa, jw.

Safety
Minimalna grubo$¢ warstw asfaltowych nie powinna by¢
mniejsza niz 100 mm, a minimalna grubo$¢ warstw zwiaza-
nych spoiwami hydraulicznymi nie powinna by¢ mniejsza
niz 150 mm.

Do obliczen stanu napre¢zen w konstrukceji nawierzchni przy
zastosowaniu metody angielskiej przyjmuje si¢ wartos¢ dy-
namicznego modutu sprezystosci. Badanie dynamicznego
modutu sprezystosci wykonuje si¢ metoda rezonansowa na
pryzmatycznych probkach, z czgstotliwoscia obciazen od 2
do 5 kHz. W przypadku braku danych dynamiczny modut
sprezystosci mozna obliczy¢ stosujac nastgpujaca zaleznos$é
[14]:

E:log(f/.)+a (10)

b b

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 ESALSs. 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:

o, <f, K, Ky (8)
where:
G, — tensile stress at the underside of the HBM layer
[MPa],
f ;- 360-day flexural strength [MPa],
K, , — calibration factor including the temperature ef-
’ fects, curing related behaviour and transverse
cracking,
K — safety factor, 1.0 being the default value.

Safety
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:

Safety

2
log(N_f,):1.23~(;e~KHyd~K +0.16126) +0.2675, (9)
where:

N, - 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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fo=cf.. (11)
gdzie:
E - dynamiczny modut sprezystosci [GPa],
f ;- wytrzymato$¢ na zginanie [MPal],
f. — wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa],

a - stalamateriatowa, w przypadku materiatéw wykona-
nych ze zwirow a = 0,773, w przypadku materiatow
wykonanych z kruszywa famanego a = 0,636 ,

b - stala materialowa, w przypadku materialow wykona-
nych ze zwirow b = 0,0301, w przypadku materiatow
wykonanych z kruszywa famanego b = 0,0295 ,

¢ - stalamaterialowa, w przypadku materiatow wykona-
nych ze zwiréw ¢ = 0,11, w przypadku materiatlow
wykonanych z kruszywa tamanego ¢ = 0,16.

Przedstawiona metodyka projektowania warstw zwiazanych
spoiwami hydraulicznymi zaktada wykorzystanie parame-
trow materialowych po 360 dniach dojrzewania zamiast po
28 dniach. W pracy Nunna [14] stosunek wytrzymatosci na
sciskanie po 28 dniach do wartosci po 360 dniach przyjeto
jako réwny 0,8.

Zestawienie typowych materiatow stosowanych do podbu-
dow zwiazanych, odpowiadajace im klasy wytrzymatosci,
wspotczynniki projektowe oraz wartosci modutow sprezy-
stosci 1 wytrzymatos$ci po 360 dniach dojrzewania przedsta-
wiono w Tabl. 2. Przy zastosowaniu niestandardowych ma-
terialow wartos¢ K, mozna okresli¢ z nastgpujacej zale-
zno$ci empirycznej [14]:

-5
KHyd =10,368+5,27-10 -E—0,0351-ff . (12)

Table 2. The list of values of coefficients K, ., K.,

of curing depending on a type of material [‘Iy4]
Tablica 2. Zestawienie wartosci wspotczynnikow K, , K

Hyd ’ * " Safet

360 dniach dojrzewania w zaleznosci rodzaju materiatu [1

K e field calibration factor, as above,

Ko — 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]:

log(f/.)+a (10)
E=——+ |
b
ffZC'fC, (11)
where:
E - dynamic elastic modulus [GPa],

f ;- flexural strength [MPa],
f. — 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,

¢ — 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.

and stiffness modulus along with flexural strengths after 360 days

oraz modutéw sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie po

Strength class

Modulus of dynamic elasticity

Flexural strength

Material Klasa K K following 360 days of curing following 360 days of curing
Material o~ ke Hyd Safety Modut sprezystoéci dynamiczne;j Wytrzymato$¢ na zginanie
wyuzy po 360 dniach pielegnacji [GPa] po 360 dniach pielggnacji [MPa]

CBM3G| C8/10(G) 0.329 32.9 1.7

CBM4G| Cl12/15 (G) 0.308 | Up to designer 38.8 2.5

CBM5G| C16/20 (G) | 0.272 (dgfj“éléc: 1.0) 429 3.3

zji

CBM3R  C8/10(R) | 0305 |  proickianta 34.5 2.4

CBM4R| Cl12/15(R) 0.244 |(domysSlnie = 1.0) 40.4 36

CBM5R|  C16/20 (R) 0.234 44.7 4.8
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2.7. MOLENAAR 2008

W roku 2008 Molenaar przedstawit zalezno$¢ okreslajaca
trwato$¢ podbudéw z piaskow zwiazanych cementem
[16-18]:

10g(N/,)=8,5—0,034-8 , (13)
gdzie: '
N, - dopuszczalna liczba obciazen osi 100 kN (poziom
‘ ufnosci 50%),
¢ - odksztalcenie rozciagajace na spodzie podbudowy

zwigzanej cementem [pum/my].

Wzér zostat sformutowany po wnikliwej analizie wynikow
uzyskanych w programie SHRP-NL, obejmujacych pomiary
ugie¢ FWD oraz wizualne oceny stanu nawierzchni z 10 lat
z 15 odcinkéw testowych zawierajacych podbudowy
zwiazane cementem [16, 17]. Zauwazono, ze w przypadku
odksztalcen nizszych niz 60 pm/m wystepujacych na spo-
dzie warstwy podbudowy zwiazanej cementem zniszczenie
wywolane zmgczeniem jest bardzo mate. Na podstawie da-
nych z programu SHRP-NL oraz na podstawie obliczen me-
toda elementow skonczonych zostat okreslony wptyw spe-
kan poprzecznych na sposob przenoszenia obcigzen w na-
wierzchni. Dla kazdej z por roku wyznaczono odpowiednie
zwiazki migedzy odksztalceniami spekanej warstwy a od-
ksztalceniami w spodzie warstwy niespgkanej. W lecie od-
ksztalcenia przy poprzecznych rysach wynosza od 1.12 do
1.2 wartosci odksztalcen na spodzie warstwy niespekane;.
Natomiast w zimie odksztatcenia sa zwigkszone do poziomu
od 1.21 do 1.46. Wedlug Molenaara mieszanki zwigzane
cementem charakteryzuja si¢ tzw. Nieograniczong trwa-
loscia zmeczeniowa dla odksztalcen ponizej 41 um/m oraz
50 um/m w zaleznosci od stanu warstwy i pory roku [16-18].

2.8. AFRYKA POLUDNIOWA

W latach 1972 - 1978 Otte z zespotem pracowali nad zagad-
nieniem trwalosci zmgczeniowej podbuddéw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi. Opracowali oni réwnanie prze-
widujace trwatos$¢ zmeczeniowa tego typu warstw, oparte
o analize¢ odksztalcen rozciagajacych wystgpujacych na spo-
dzie warstwy. We wzorze wprowadzono wspolczynnik
d uwzgledniajacy wptyw skurczu na trwato$¢ podbudowy

[4, 19]:
1og(Nf)=9,1-[1—‘i'8], (14)
gdzie: b
N, - liczba powtarzalnych odksztalcen poziomych do
wystapienia spekan,
¢, — odksztalcenie 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, , can be calculated with the following relationship
[14]:

K, =10.368 +5.27-107 E-0.0351-7, . (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 ,)=8.5-0.034-¢, (13)
where:

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

€ — tensile stress at the bottom of the cement bound
base layer [pm/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 pm/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 pm/m and 50 pm/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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¢  — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstwy
zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

d - wspodlczynnik uwzgledniajacy wplyw spekan skur-
czowych od 1,1 (dla materialow o nizszej wytrzy-
malosci 1 grubosci ponizej 20 cm) do 1,4 (dla
materialow o wyzszej wytrzymatosci i grubosci po-
wyzej 20 cm) [19].

W roku 1990 de Beer opublikowat wyniki swojej pracy dok-

torskiej, w ktorej skupit si¢ na nawierzchniach zawie-

rajacych jako podbudowe materiaty zwiagzane spoiwami hy-
draulicznymi o wytrzymato$ci na $ciskanie mieszczacej si¢

w granicach 1.5 + 2.0 MPa. Cykl zycia podbudowy zwiaza-

nej spoiwem hydraulicznym zostal podzielony na trzy fazy

pracy. W pierwszej fazie pracy (ang. precracked phase) pod-
budowa zwiazana spoiwem hydraulicznym zachowuje si¢
jak ptyta, o dtugosci kilkukrotnie wigkszej niz grubo$¢ war-
stwy. Druga faza pracy dotyczy efektywnej trwatosci zme-
czeniowej (ang. effective fatigue life phase), w czasie trwa-
nia ktorej duze bloki, z ktorych zbudowana jest podbudowa,
zostaja rozbite na czesci mniejsze niz grubo$¢ warstwy.
W fazie trzeciej warstwa podbudowy charakteryzuje si¢
wiasciwosciami typowymi jak dla warstwy niezwiazanej. Ze
wzgledu na gwattowny spadek modutu sprezystosci w fazie
pierwszej oraz relatywnie krotki czas trwania tej fazy w po-
réwnaniu do czasu fazy drugiej i trzeciej, przy wyznaczaniu
trwatosci warstwy podbudowy nie uwzglednia si¢ pierwszej
fazy pracy danej warstwy [21]. Wnioski wyciagnigto na
podstawie danych z kilkunastu odcinkow testowych
obcigzanych urzadzeniem HVS. Efektem prac bylo m.in.
wyznaczenie rownania przewidujacego trwato$¢ podbudow
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Wzor de Beera jest
zmodyfikowanym wzorem Otta (14) i ma nast¢pujaca postac

[20]: d-s
log(N,)=7.19-| 1- , (15)
' 8¢,
gdzie:
N, . efektywna trwalo$¢ zmeczeniowa,
¢, — odksztalcenie przy zniszczeniu,
¢  — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstwy

zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

d - wspodlczynnik uwzgledniajacy wplyw spekan skur-
czowych.
De Beer zauwazyl rowniez, ze poza zniszczeniem zmecze-
niowym wywolywanym przez cykliczne odksztatcenia roz-
ciagajace na spodzie warstwy zwiazanej spoiwem hydrau-
licznym, mozna wyodregbni¢ réwniez zniszczenie typu
kruszenie (ang. crushing), powstajace w wyniku dziatania
powtarzajacych si¢ napr¢zen pionowych na powierzchni

log(N‘/.)=9.1-[1—Ci'8J, (14)

where: b

N, - number of repeated horizontal strains to initiation
’ of cracking,

€, — 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:

d-
log(Nef)=7.19-£1—8 8], (15)

b

where:

N . — effective fatigue life,

€, — 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
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warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym [20]. Tabl. 3
przedstawia zestawienie modulow sprezystosci warstwy
zwiazanej spoiwem hydraulicznym w zaleznosci od fazy
pracy warstw, wytrzymatosci na $ciskanie, odksztatcenia
przy zniszczeniu oraz rodzaju zastosowanego kruszywa.
Model zniszczenia de Beera zostal wykorzystany w oficjal-
nej metodzie projektowania konstrukcji nawierzchni w Po-
hudniowej Afryce [21] oraz w jej nowej wersji [23, 24].
Obecnie wzory przewidujace trwato$¢ zmeczeniowa uwz-
gledniaja klase drogi, rodzaj i wlasciwosci zastosowanego
materiatu, wptyw spekan skurczowych oraz grubo$¢ war-
stwy, 1 maja nastepujace postacie [22-24]:

N :SF.IOC[I "j (16)
gdzie: o
N v efektywna trwato$¢ zmeczeniowa,

SF - wspolczynnik uwzgledniajacy czas trwania propa-

gacji spekan zmgczeniowych ku gorze,

g, — odksztatcenie przy zniszczeniu,

¢  — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstwy
zwiazanej 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]:
{4

N, =SF-10 ' "/, (16)
where:

=
|

y effective fatigue life,

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

strain at break,

m
I

€  — tensile strain at the bottom of the HBM layer,

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 modutéw sprezystosci warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym w zaleznosci od fazy pracy
warstw, wytrzymatosci na $ciskanie, odksztatcenia przy zniszczeniu oraz rodzaju zastosowanego kruszywa

Symbol of the hydraulically bound mixture

Oznaczenie mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym

Cl1 C2 C3 C4

na $ciskanie mieszanki przed spgkaniem

Compressive strength of a mixture before cracking [MPa] Wytrzymatos¢

6-12 3-6 1.5-3 0.75-1.5

Crushed | Crushed stone,

. stone ravels Gravels Gravels
Type of aggregate / Rodzaj kruszywa Krusznywo K%us;ywo Zw\i]ry Zw\i,ry
famane | tamane, zwiry
Failure strain / Odksztalcenie przy zniszczeniu ¢, [pum/m] 145 120 125 145
. Stage 1: layer before cracking [GPa]
Hydraulically bound Etap 1: warstwa przed spekaniem 6-30 3-14 2-10 0.5-7
layer before cracking Phase 1 IIOT
Warstwa zwiazana Faazzel Stetl‘g?1 2 Layer aftei 1n11t\i[a£§1on
spoiwem hydraulicznym Etan 2 warsiea 5o e [MPa] = 55003000 2000-2500 | 1000 -2000| 500 - 2000
przed spekaniem ap 2: War§twa po wystapieniu
spekan skurczowych

) Phase 2
Hydraulically bound Faza 2

layer after cracking
Warstwa zwigzana

Stage 3: layer after initiation of traffic
induced cracks, the transitional phase
with micro-cracks [MPa]

Etap 3: warstwa po wystapieniu
spekan wywotlanych przez ruch, faza
przej$ciowa z mikrospekaniami

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

spoiwem hydraulicznym

Kani
PO spekaniu Phase 3 |cracked layer [MPa]

Stage 4: completely | Dry condition | 0 o
Stan suchy

300 - 500 200 - 400 | 100 -300

Faza3 | Etap 4: warstwa

+ Wet condition
catkowicie spekana | - Stan mokry

50 - 400 50 -300 20 -200 20-200
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¢ - stala materialowa wynoszaca od 7,06 w przypadku
drog matym o obciazeniu ruchem (poziom ufnosci
50%) do 6,72 dla drog szybkiego ruchu i autostrad
(poziom ufnosci 95%),

d - stala materiatowa wynoszaca od 7,86 w przypadku
droég o malym obcigzeniu ruchem (poziom ufnosci
50%) do 7,49 dla drog szybkiego ruchu i autostrad
(poziom ufnosci 95%).

Warto$¢ wspotczynnika SF wynosi 1 dla grubosci podbudo-

wy zwigzanej ¢ ponizej 102 mm oraz 8 dla grubosci podbu-

dowy zwiazanej powyzej 419 mm. Dla podbudoéw o grubo-

$ci pomigdzy 102 mm a 419 mm wspdtczynnik SF' nalezy

oblicza¢ zgodnie z ponizszym wzorem [24]:

SF —10(©00285-0293) (17)

W metodzie stosowanej w Potudniowej Afryce, oprocz
okreslania trwalosci zmgczeniowej od cyklicznych naprezen
na spodzie warstwy zwiazanej od ruchu pojazdow, wyzna-
czana jest rowniez trwato$¢ ze wzgledu na naprezenia Sci-
skajace w gornej czesci warstwy zwiazanej [24].

2.9. METODA FRANCUSKA
PROJEKTOWANIA NAWIERZCHNI

Kryteria zmeczeniowe warstw zwigzanych spoiwami hy-
draulicznymi we Francji opisane sa w katalogu projektowa-
nia nawierzchni z 1994 roku, przettumaczonego na jezyk an-
gielski w roku 1997 [25, 26]. Klasyfikacja wytrzymatoscio-
wa mieszanek zwigzanych hydraulicznie opiera si¢ na syste-
mie II, w ktorym podstawa podziatu materiatow jest wynik
badania rozciagania bezposredniego R, oraz wartos¢ modutu
sprezystosci £ (modut sieczny przy 30% wartosci od-
ksztalcenia niszczacego). Obie wartosci otrzymuje si¢ na
probkach kondycjonowanych przez 360 dni, a na ich podsta-
wie okresla si¢ klasy mieszanek w skali od G1 do G5 [26-28].
W celach projektowych warto$¢ modutu sprezystosci nalezy
zredukowa¢ o wspolczynnik 0,9 dla mieszanek kruszyw
zwiazanych spoiwami hydraulicznymi oraz 0,75 dla miesza-
nek piaskowych oraz gruntow zwiazanych spoiwami hy-
draulicznymi [26, 29]. Réwnanie opisujace trwalo$¢ zmecze-
niowa wynika z analizy naprezen rozciagajacych wyste-
pujacych na spodzie warstwy zwiazanej spoiwem hydrauli-
cznym. Posta¢ kryterium zmegczeniowego warstw zwiaza-
nych spoiwami hydraulicznymi przedstawiona jest ponizej
[26, 29, 30]:

b

Gt :G6[fVE6'j .K“"K(‘,'Kd .Kr > (18)

gdzie: 0

NE - liczba powtarzalnych obciazen, wyrazona w osiach
obliczeniowych,

¢ — 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 ¢
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 — 10(0.00285-r—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 Il based on the indirect
tensile strength R, and the elastic modulus £ (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]:
NEY'

o, =66~(106j ‘K -K_-K,-K_, (18)

where:

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

o, — tensile stress at the bottom of the HBM layer,

t

o, — stress for which the tensile failure of a 360 day old
specimen is obtained after 10° cycles,
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G, - naprezenie rozciagajace na spodzie warstwy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym,

G - naprezenie rozciagajace na spodzie warstwy pro-
wadzace do zniszczenia w tescie zginania probek
kondycjonowanych 360 dni, po 10° cykli obciazen,

b - nachylenie krzywej zmgczeniowej w uktadzie
logo—logN

K - wspotczynnik zalezny od modutu warstwy podtoza
nawierzchni; warto§¢ wspolczynnika zawiera si¢
pomiedzy wartoscia K = 0,833 przy module war-
stwy podioza £, < 50 MPa do wartosci K = 1,0 przy
module warstwy podtoza £, >120 MPa,

K — wspotczynnik dostosowujacy wyniki obliczen do
rzeczywistego zachowania si¢ danego materiatu na
drodze,

K = — wspolczynnik uwzgledniajacy efekt nieciaglosci
w warstwie podbudowy zwiazanej spoiwem hy-
draulicznym,

K — wspotczynnik zwiazany z ryzykiem, ze przewidy-
wana trwalo$¢ nawierzchni bedzie mniejsza ze
wzgledu na niejednorodno$¢ materiatow.

Kr 210(71117‘5), (19)
gdzie:
u - parametr zalezny od ryzyka r [%], przyjmowany na
podstawie klasy drogi oraz prognozowanego natg-
Zenia ruchu,
6 - wynikowe odchylenie standardowe taczace dwa od-

chylenia standardowe: grubosci warstw nawierzchni
oraz badan zmeczeniowych.
W przypadku braku bezposrednich wynikoéw badan parame-
tru o, mozna go oszacowaé korzystajac z nastepujacego
wzoru [3, 26]: y
(o,

6. =a|—|'R .,
6 LR[J 1360 (20)

a  — wspolczynnik zalezny od szkieletu mineralnego,
przyjmuje si¢ wartos¢ 0.70 dla kruszyw gruboziar-
nistych oraz 0.75 dla kruszyw drobnoziarnistych
1 gruntow,

gdzie:

oo wspotczynnik materialowy; dla mieszanek kruszyw
‘ z cementem wynosi 0,95 , dla gruntéw zwiazanych
cementem lub specjalnymi spoiwami wynosi 0,93 ,

R .. Wytrzyma.l.oéé na.rozciqganie proste po 360 dniach
pielegnacji probki [MPa].

b - slope of the fatigue curve in logo—logN coordinate
system,
K, - coefficient to account for the modulus of subgrade

taking the values between K = 0.833 for subgrade
modulus of £, < 50 MPa to K = 1.0 for subgrade
modulus of £, > 120 MPa,

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

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

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

K =107, (19)

u - parameter depending on the risk  [%], 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]:

o —a25|.R (20)
R

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,

9° _ material factor of 0.95 for cement bound aggregates

R, and 0.93 for soils bound with cement or special bin-
ders,

R .., — 360-day simple compression strength [MPal.

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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Wyrézniono 3 typy konstrukcji o podbudowach zasadni-
czych zwiazanych spoiwami hydraulicznymi: nawierzchnia
kompozytowa (ang. composite pavement) o dwuwarstwo-
wych podbudowach — gérnej asfaltowej oraz dolnej zwiaza-
nej spoiwem hydraulicznym, nawierzchnia polsztywna za-
wierajaca jedna lub dwie warstwy podbudowy zwiazanej
spoiwami hydraulicznymi oraz nawierzchnia odwrocona,
zawierajaca pomigdzy pakietem warstw asfaltowych a pod-
budowa zwiazang spoiwem hydraulicznym warstwe prze-
ciwspekaniowa z kruszywa niezwiazanego o grubosci okoto
12 cm [31]. W zaleznosci od projektowanego typu konstruk-
cji przyjmuje si¢ odmienne wartosci ryzyka, najmniejsze dla
nawierzchni potsztywnych, ktorych trwalo$¢ obliczana jest
dla jednej fazy pracy, a najwigksze dla nawierzchni odwro-
conych [3, 26, 32].

2.10. AUSTROADS 2014

Zgodnie z wytycznymi z 2012 roku zawartymi w [33]
trwalo$¢ zmeczeniowa warstw zwigzanych spoiwami hy-

draulicznymi wyrazona jest nastgpujacym wzorem:

113000 12

0,804

RF -
€

N, = , (21
: 12

gdzie:

N, - dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-
‘ stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

¢  — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstwy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym [um/m],

RF — wspolczynnik uwzgledniajacy niezawodnos¢ trwato-
$ci podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym,
warto$¢ wspolczynnika waha si¢ w granicach od 0,5
do 4,7 przy niezawodnosci rzgdu 97,5% do 80%,

E - projektowy modut sprezystoscei (1/3 wyniku badania
w laboratorium £ ﬂw).

W roku 2014 opublikowano raport [34] zawierajacy wyniki
badan i analizy z wielu odcinkdow doswiadczalnych. Jako
efekt prac nad danym raportem zmodyfikowano metodolo-
gi¢ okreslania trwalosci zmgczeniowej warstw zwiazanych
spoiwami hydraulicznymi. Zaproponowano stosowanie no-
wego rownania (22), w ktorym zmienng niezalezna jest war-
to$¢ odksztalcen rozciagajacych wystepujacych na spodzie
warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym oraz parametr &
obliczany na podstawie laboratoryjnych wynikow badan
wytrzymalo$ci na zmgczenie otrzymywanych w tescie kon-
trolowanego odksztalcenia na zginanych probkach pryzma-
tycznych [34, 35]. Nowe réwnanie przyjmuje nastgpujaca
postac:

2.10. AUSTROADS 2014

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

HBM layers: ( “3000+19le
E 0.804

RF LJ
&
N , @1

I 12
where:
N . — allowable number of load applications before the
HBM layer failure,

€  — tensile stress at the bottom of the HBM layer
[nm/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 £ Jex ).

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:

12
RE _(k -SF )

N, = &/ (22)
where: ' 12
N , - 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 &, is calcu-
lated for each tested specimen with the following equa-

tion [34, 35]: i 12
N, =[ : J , (23)
He,
where:
N, — number of load repetitions to failure for the as-

sumed strain value,
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12
o ‘[k : SF)
N =—— ~ & J (22)
: / 12
gdzie:
N, - dopuszczalna liczba obciazen do zniszczenia war-

stwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym,
SF - terenowy wspotczynnik kalibracyjny (SF=1,07),
k - stala obliczana na podstawie laboratoryjnych wyni-
kow badan trwatosci zmeczeniowej [34, 35].

Procedura wyznaczania stalej opiera si¢ na poszczegdlnych
wynikach badan trwato$ci zmeczeniowych. Dla kazdej
z przebadanych probek okresla sig¢ warto$¢ wspotczynnika
k, zgodnie z nastepujacym wzorem [34, 35]:

12
k.
N = —|, (23)
He,
gdzie:
N, - liczba obciazen probki prowadzaca do zniszczenia
przy zatozonej wartosci odksztatcenia,
pe . — warto$¢ odksztatcenia przyjeta w badaniu trwatoscei
ZMECZeniowe;.

Maksymalna warto$¢ iloczynu & - SF” nie moze przekraczac

wartosci K, zgodnie ze wzorem [34, 35]:
Kk =22000 (24)
. " JE
gdzie:

K — iloczyn k - SF' [MPa],

E - projektowy modut sprezystoscei (1/3 wyniku badania
w laboratorium £ o)

Na podstawie wynikow wszystkich przebadanych belek ob-

licza sig $rednia wartos¢ statej k£ oraz odchylenie standardo-

we. Istotnie rézne z punktu widzenia statystycznego wyniki

k, sa odrzucane, a ostateczna warto$¢ statej k jest wyznacza-

na jako $rednia warto$¢ z pozostatych wynikow [34].

Przy projektowaniu nawierzchni wykorzystuje si¢ wyniki
badan modutu sprezystosci przy zginaniu po 90 dniach pie-
legnacji. Ponadto zalecane jest, aby grubo$¢ podbudowy
zwigzanej wynosita minimum 170 mm i byta wbudowywa-
na w jednej warstwie w celu minimalizacji spgkan. W celu
zapewnienia odpowiedniego zaggszczenia maksymalna gru-
bos¢ warstwy zwigzanej powinna wynosi¢ 250 mm [34, 36].

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w [33] praca warstwy
zwigzanej spoiwem hydraulicznym podzielona jest na dwie
fazy, przed i po spekaniu. Przy projektowaniu mozliwe jest
uwzglednienie drugiej fazy pracy podbudowy tylko w przy-
padku, kiedy grubo$¢ warstw asfaltowych przekracza

pe, — strain assumed in the fatigue test.
The maximum value of k£ - SF must not exceed K __, cal-
culated as follows [34, 35]:

K - 22000 (24)

where: ‘/E

K — product of k - SF' [MPal],

E - design elastic modulus (1/3 of the value from the
laboratory testing £ e ).

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, 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]:

1886000

k=164-FS +—""=-195, (25)
where: flex
FS - flexural strength [MPa],
E - 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 .. =ky UCS, (26)
where:
k, ., — 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 pokazaly, ze wartos¢
modutu sprezystosci podbudowy po dwoch latach eksplo-
atacji jest zdecydowanie nizsza od tych uzyskiwanych w la-
boratorium. Wiaze si¢ to z wptywem spekan skurczowych,
jakie powstaja w mieszance zwigzanej spoiwem hydraulicz-
nym. W zwiazku z zaobserwowanym zjawiskiem zapropo-
nowano, aby do celow projektowych przyjmowac¢ 1/3 warto-
sci modulu sprezystosci zbadanego w warunkach labo-
ratoryjnych [34].

W przypadku braku wynikow badan modutu sprezystosci
oraz odporno$ci na zmeczenie raport Austroads podaje na-
stepujace zalezno$ci umozliwiajace okreslenie tych parame-
trow [34]:

k=164.Fs + 1580000 145 (25)

E
) flex

gdzie:
FS - wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa],

E . — modul sprezystosci przy zginaniu po 90 dniach pie-
’ legnacji (wynik badania w laboratorium) [MPal].
Warto$¢ modutu sprezystosci mozna oszacowac przy zasto-
sowaniu nastgpujacego przyblizenia:
E . =k, UCS, (26)
gdzie:

k . — stata materiatlowa, od 1150 do 1400,

ucs
UCS — wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach pielggnacji
[MPa] [34].

Przedstawiona w raporcie metodyke projektowania ograni- ©
czono dla materiatow, ktorych projektowy modut sprqzysto
sci nie przekracza 5000 MPa. Ograniczenie to wiaze si¢
z brakiem weryﬁkacp przedstawionych zalezno$ci na mate-
riatach o wyzszej wytrzymatosci [34].

3. POROWNANIE WYBRANYCH
KRYTERIOW ZMECZENIOWYCH
WARSTW ZWIAZANYCH SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI

Aby porownac opisane kryteria zmgczeniowe, przedstawio-
no przyktady obliczen trwatosci zmgczeniowej podbudow
zwiagzanych spoiwami hydraulicznymi dla konstrukcji typo-
wych z aktualnie obowiazujacego w Polsce Katalogu Typo-
wych Konstrukeji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych
72014 roku [1]. Obliczenia dotycza dlugosci trwania pierw-
szej fazy pracy nawierzchni, czyli liczby powtorzen obciaze-
nia do spgkania 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.
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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 trwatosci zmeczeniowych podbudowy
zwigzanej wg roznych metodologii w podziale na rodzaje konstrukcji

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, ,, 1.30 for materials of C, and 1.40 for materi-
alsof C, , 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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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 okreslenia trwatosci zmeczeniowej warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

w konstrukcjach katalogowych KR1 do KR7 [1, 3]

Parameter / Parametr

Type of structure / Rodzaj konstrukcji

KR1 KR2/KR3| KR4

KR5

KR6 |[KR7

wearing course
warstwa $cieralna

4

4 4 4

4

4 | 4

Thickness of asphalt layers [cm] binder course
Grubos¢ warstw asfaltowych warstwa wigzaca

base course
podbudowa

10 | 12

wearing course
warstwa $cieralna

7700

6000

Stiffness modulus of asphalt layers [MPa] binder course
Modut sztywnosci warstw asfaltowych warstwa wigzaca

7500

9300

base course
podbudowa

8900

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

0.3

Elastic modulus of lower layers of a structure (MPa)
Modut sprezystosci dolnych warstw konstrukeji

80

100

120

Poisson's ratio of lower layers of a structure [-]
Wspotczynnik Poissona dolnych warstw konstrukeji

0.35

Base-course thickness [cm]
Grubo$¢ podbudowy zasadniczej

18

20 22

24

Stiffness modulus of the base course in the 1st phase"? [MPa
Modut sprezystosci podbudowy zasadniczej w I fazie pracy "

4800

7200

15100

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

0.25

Stiffness modulus of the base course in the 2™ phase (large blocks) [MPa]
Modut sprezystosci podbudowy zasadniczej w 11 fazie pracy (duze bloki)

2000

2500

3000

Poisson’s ratio of the base course in the 2™ phase [-]
Wspotczynnik Poissona podbudowy zasadniczej w I fazie pracy

0.3

Strength class of the base course / Klasa wytrzymato$ci podbudowy zasadniczej

3/4

5/6

8/10

Compressive strength R after 28-days [MPa] (cylindrical specimens with slenderness 2)
Wytrzymatos¢ na ‘Sciskanie R po 28 dniach (probki walcowe o smuklosci 2)

3.0

5.0

8.0

The ratio of 28-day compressive strength R to 360-day compressive strength R [14]
Stosunek wytrzymalosci na $ciskanic R, po 28 do R, po 360 dniach [14]

Flexural strength R, [MPa] [14] / Wytrzymato$¢ na zginanie R, [14]

0.11-R_

Direct tensile strength R, [MPa] [27] / Wytrzymato$¢ na rozciaganie bezposrednie R, [27]

termmal [MPa] [10]

1500

Strain at break &, [um/m] [22] / Odksztalcenie przy zniszczeniu €, [pm/m] [22]

125

Ultimate tensile stress o, [MPa] [26, 29]
Napre¢zenie rozciagajace prowadzqce do zniszczenia o, [26, 29]

0.209

0.333

Inclination of the fatigue slope -1/b [-] [26, 29]
Nachylenie krzywej zmgczeniowej -1/b [-] [26, 29]

11

12.5

YModulus of dynamic elasticity calculated in accordance with (10) / Modut sprezystosci dynamicznej obliczono zgodnie z (10)

PElastic modulus in bending calculated in accordance with (25) / Modut sprezystosci przy zginaniu obliczono zgodnie z (25)
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Obliczenia wykonano dla ekwiwalentnej temperatury wy-
noszacej 15°C. Zatozono petna sczepno$¢ warstw konstruk-
¢ji. Naprezenia 1 odksztatlcenia w konstrukcjach obliczono
przy obciazeniu kofem pojedynczym o cigzarze 50 kN i cis-
nieniu kontaktowym 850 kPa [1, 3]. W Tabl. 4 przedstawio-
no dane wykorzystane do obliczen trwatosci zmeczeniowej
warstw zwiazanych cementem w konstrukcjach KR1+KR7.
Dodatkowo na Rys. 3 zamieszczono wyniki tych obliczen.

W celach poréwnawczych przedstawiono réwniez trwatosci
zmeczeniowe warstw zwiazanych spoiwem hydraulicznym
obliczone na podstawie metodologii wykorzystanej przez
autoréw polskiego katalogu [1, 3]. W swoich obliczeniach
wykorzystali oni kryterium Dempsey’a uwzgledniajace
wspodtczynnik zwigkszajacy naprezenie na spodzie podbu-
dowy zwiazanej, wynoszacy 1,25 dla materialow o klasie
wytrzymatosci C, ,, 1,30 dla materiatow o klasie wytrzy-
matosci C,,, oraz 1,40 dla materiatow o klasie wytrzy-
matosci C,, . Jednoczesnie warto$¢ obliczonej trwatoSci
zmeczeniowej konstrukeji w pierwszej fazie pracy podbudo-
Wy zmniejszono poprzez wspotczynnik 1/1,5 [3].

6

Trwatos¢ zmeczeniowa wg metody PCA, NCHRP 4-36 oraz
Molenaara nie zostala przedstawiona dla pelnego zakresu
konstrukcji ze wzgledu na brak wystarczajacych danych
oraz niedostosowanie przedstawionych modeli do mate-
riatow stosowanych przy wyzszych kategoriach ruchu.

Maksymalna mozliwa do wyznaczenia trwalo$¢ zmecze-
niowa wedlug metody dunskiej wyznaczono na poziomie
50 milionow osi obliczeniowych 100 kN, poniewaz do tej
trwatosci zostaty skalibrowane przedstawione modele.
W metodzie brytyjskiej przy projektowaniu nawierzchni
o trwatosci wyzszej niz 33 milionéw osi 100 kN, naprezenie
na spodzie warstwy zwiazanej spoiwem hydraulicznym
musi by¢ nizsze od wytrzymatosci na zginanie zmodyfiko-
wanej przez wspotczynnik kalibracyjny oraz wspolczynnik
bezpieczenstwa. Podbudowa zwigzana w konstrukcjach
KR6 oraz KR7 nie spetnia tego warunku. Jest to zwiazane
z przyjetym obcigzeniem osi standardowej w Polsce wy-
noszacej 100 kN, kiedy w Wielkiej Brytanii do obliczen
przyjmuje si¢ obciazenie 80 kN.

Stosunek naprezenia SR w warstwie zwiazanej od poje-
dynczego obciazenia osia standardowa 50 kN do zatozonych
wytrzymatosci na zginanie wynosi 0,28 dla konstrukcji
KR7, 0,31 dla KR6, 0,36 dla KRS, 0,48 dla KR4, 0,62 dla
KR3. Dla konstrukcji KR2 oraz KR1 warto$¢ ta jest wyzsza
od jednos$ci 1 wynosi odpowiednio 1,14 oraz 1,44. Najmniej
wrazliwa na zmiany warto$ci SR jest metoda Potudniowej

Afiryki.

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 ESALSs, 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 ESALSs 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
KRS, 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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Wiyniki trwatosci zmeczeniowe]j szacowane wedlug meto-
dologii wykorzystanej przez katalog [ 1] sa najnizsze dla kaz-
dej konstrukcji oprocz KR7, gdzie w wyniku badan metoda
z Poludniowej Afryki uzyskuje si¢ nieznacznie nizsze warto-
$ci.

W przypadku SR wigkszego od jednosci przy zastosowaniu
metody Dempsey’a oraz NCHRP 4-36 otrzymuje si¢ wynik
wskazujacy, ze trwalo$¢ podbudow zwiazanych jest wyczer-
pana. Wykonujac obliczenia przy zastosowaniu pozostatych
metod mozna stwierdzi€, ze konstrukcja jest w stanie prze-
nies¢ pewna liczbe obciazen, przy czym najwigksza liczbe
obciazen otrzymuje si¢ wedlug metody z Wielkiej Brytanii.
W grupie konstrukcji KR3-4 najwyzsza trwalo$¢ uzyskuja
podbudowy zwigzane obliczane metoda Molenaara. W gru-
pie konstrukcji KR5-7 najwyzsza trwatos¢ uzyskuja podbu-
dowy zwiazane obliczane metoda Austroads.

4. WNIOSKI

1. Metody okreslania trwatosci zmeczeniowej mozna po-
dzieli¢ na wiele podgrup. W przedstawionych metodach
obliczenia trwatosci sa oparte o analize odksztatcen lub
analiz¢ naprezen rozciagajacych wystgpujacych w nawie-
rzchni. Metody obliczeniowe mozna podzieli¢ rowniez ze
wzgledu na ich przeznaczenie, uwzglednienie probabili-
styki, warto$¢ przyjmowanego modutu spre¢zystoscei, spo-
sob uwzglednienia skurczu oraz zastosowane wspot-
czynniki bezpieczenstwa.

2. W celu wykonania obliczen trwatosci zmeczeniowej
wedlug czgsci metod (francuska, poludniowo-afrykan-
ska, brytyjska, NCHRP 4-36, Austroads) niezbgdne sa
wyniki badan niewykonywane standardowo w Polsce.
Dostgpne sa korelacje umozliwiajace zalozenie bra-
kujacych parametréw. Empiryczne wzory przewidujace
trwalo$¢ tych nawierzchni sa bardzo wrazliwe na zmiany
danych wejsciowych. Wyniki obliczen przy stosowaniu
korelacji dla materialdow nieznanych i nieprzebadanych
obarczone sa ryzykiem i wiaza si¢ z wprowadzeniem du-
zych rozrzutdw otrzymywanych wynikoéw. Niezbedne
jest wykonywanie wielu badan w celu wlasciwego stoso-
wania implementowanych kryteriow zmeczeniowych.
Na podstawie zaleznosci teoretycznych nie mozna pole-
ga¢ na metodach projektowania trwato$ci zmeczenio-
wych podbudéw zwiazanych spoiwami hydraulicznymi,
opracowanych w innych krajach.

3. Gléwnym parametrem decydujacym posrednio o odpo-
rno$ci danego materiatu na cykliczne obciazenia zmecze-
niowe jest jego wytrzymalo$¢ na zginanie (metoda
Dempsey’a, NCHRP 4-36, PCA, UK) lub odksztatcenie

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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