Hozed FOauubKuii

3ACTOCYBAHHA HOBOI'O B'SAA3KOIIPYKHOI'O METOAY PO3PAXYHKY
TEPMIYHUX HAIIPYT JJISA AHAJII3Y HU3BKOTEMIIEPATYPHOI'O
PO3TPICKYBAHHSA ACOPAJIIBTOBETOHHUX ITAPIB 1OPOKHBOI'O ITIOKPUTTSA

AHOTALIS. Hlap ocHoBH 3 BUcokomMoayinbHOro achansroderony (HMAC) cnopymkyBaHOi
aBTOMAricTpaii 3a3HaB 3HAYHOTO PO3TPICKYBAaHHS MPOTATOM IEPIIOT0 3MMOBOTO MEPiOy Micis
ykiasaHas. HoBuid B'SI3KONPYKHUI METO PO3paxyHKY TEIUIOBHX HANPY>KeHb OyB BUKOPUCTAHHHA
JUTSL KPaIoro po3yMiHHS MEXaHi3My TEIJIOBUX HANpyKeHb 1 PO3BUTKY HU3bKOTEMIIEPATyPHUX
TPILMH B I1apax ac(aabTOOETOHHOTO MOKPUTTS. Y JaHii CTATTi MpeJICTaBlIeH] CTPYKTypa i
MaTepialiu J0pOKHBOTO MOKPUTTSI, OLIIHKA IHTEHCUBHOCTI TEPMIYHUX TPILLUH, TOJIHOBI Ta
nabopaTOpHi BUITPOOYBAHHS 1 OUC HOBOTO B'SI3KONPY>KHOI'O METOAY. TerIoBl Halpyry B 1mapi
OCHOBH Ha OCHOBI acasibTo0eTOHY 3 rapsuoto cymimmio abo HMAC Oynu po3paxoBaHi Ha Horo
MOBEPXHI 1 Ha TTMOMHI 5 CM B MOMEHT BUHMKHEHHS TIONIEpEeYHUX TpimuH. Po3paxoBaHi TepmiuHi
HaMpyTH MOPIBHIOBAIUCS 3 MILHICTIO MaTepialy Ha po3Tar. byna Bu3HaueHa iMOBIpHICTh
HU3BKOTEMIIEPATypHOTO PO3TPiCKyBaHHs. Pe3ynbraTh, npeacTaBieHi B CTATTi, MiATBEPAUIIH, 10
HOBHIA METOJ PO3paxXyHKY TEIJIOBUX HAIPYKECHb € LIHHUM IHCTPYMEHTOM ISl aHAJIi3y
HU3BKOTEMIIEPATYPHOTO PO3TPICKyBaHHs. bynu onucaHi Aesiki HEBU3HAYCHOCTI 1 HeBUPIIIEH]
MUTAHHS, TIOB'3aH1 3 HU3bKOTEMIIEPATYPHUM PO3TPICKYBaHHSM, SIKi OyJIHM BUSBIICHI B XO1 aHAII3Y.

KJIFOUOBI CJIOBA: BHCOKOMOYJIBHHH ac(anbTOOETOH, pO3TPICKYBaHHS IIIapiB
ac(hanbTo0ETOHY PH HU3BKKUX TEMITepaTypax, HMOBIPHICTh pO3TPiCKyBaHHS ac(abTOOCTOHY,
TEOPist B'SI3KONPYIKHOCTI, aHAITI3 B A3KOMPY)KHUX HANPYKEHb B IIapax acPabTOOCTOHHOTO
MOKPUTTSL.

1. BBEJIEHH

VY cTaTTi IpencTaBIeHo AOCTIHKEHHS BUTIAIKY HU3bKOTEMITEPATyPHOTO PO3TPICKYBAaHHS BEPXHIX
mapiB OCHOBH ac(aibTOOSTOHHOTO TIOKPHUTTSI CIIOPYIXKYBAaHO1 MOJIBCHKOT aBTOMOOUTBHOI JOPOTH
A1, sxe BinOynocs B3uMky 2012 poky. [IpeacTaBineHo BUKOPUCTaHHS HOBOTO B'SI3KOTIPYKHOTO
METOJly PO3PaxXyHKY TEIUIOBUX HAMPY>KEHb AJIs aHANI3y TaKUX HU3bKOTEeMIepaTypHuX TpimuH [1].
HocnimxyBaHa ninsHka aBromarictpaii Al nqoexuHoro 61 kM Oyra po3TaiioBaHa MixK JBOMa
nepexpectsamu - YepHesite 1 KoBanb B nienTpanbHiil yactuni [loasiii. BepxHiii map ocHOBH
ac(anbTOOETOHHOTO MOKPUTTS OyJI0 BUKOHAHO 3 BUCOKOMOAYIbHOTO achansroderony (HMAC) 3
BUKOPUCTaHHAM KOPCTKOT0 0iTyMy 3 nmokazHukoM nenerpauii 20/30 pen. YkinagaHHS BEpXHbOTO
11apy OCHOBHM ac(albTOOETOHHOTO MOKPHUTTS 3 BuKopuctanHsiM HMAC nouanacs iitky 2011
poky 1 TpuBaina 1o rpyans 2011 poky, koiau HacTamu xoiaoau. bianssko 40 KM BEpXHBOTO MIapy
OCHOBH ac(abTOOETOHHOT'O IOKPUTTS OyJIM TOTOBI 1 3aJIMIICHI Ha 3UMY 0€3 IOKPUTTS BEPXHIMHU
mapamu acganbro0eTony. B kinmi ciuyas 2012 HacTanu MOpo3H, SIKi TPUBAIH OJIM3BKO IBOX THIXKHIB
npu MiHIManbHIN TemnepaTypi noBiTps 6mau3bpko -20 © C. Y 11eif yac 3'aBuimcs cepio3Hi nmonepeyHi
TpimuHM. Y 1el yac y moiHo BiuamToBanux mapax HMAC 3'sBunucs 3HaYHI MonepeyHi TPiyuHY.
[TomepeuHi TPilIMHU TAaKOTO PO3Mipy HIKOJIM paHilie He BUHUKaH B [1oJbIi B HETaBHO
moOyoBaHuX mapax achanbroderony. OHAK JI0 IHOTO MIAPH OCHOBH YKJIAAIHCH 31 3BUMAMHOTO
acanprobeTony (AC) 1 3 BUKOPHCTAHHSAM OUTHIT M'SIKUX OITyMiB. Y TOM 4ac, KOJH BigOyIocs
PO3TPICKYBaHHS, MOPO3 HE OYB BUKJIIOUYHO CHJIBHUM, a CKOPIIIIe TUTIOBUM JIJIsI JAHOT MICII€BOCTI.

JlocmipkeHHsIM Tpo0IeMu 3aiiManiacsi KoMaHnaa 3 [ 1aHChKOTro TeXHIYHOTO yHiBepcuteTy. Lle OyB
ay>ke 1o0pe 3aJ0KyMEHTOBaHUH BUIIaJOK HU3bKOTEMIIEPATYPHOTO PO3TPICKYBAaHHS B TIOJIBOBHX
ymoBax. [Ipnbnu3Ho yepe3 1Ba THKHI Micisl yTBOPEHHS TPIIUH OYIJI0 MPOBEIEHO eTaIbHE
JIOCITIJIKEHHS, SIKE BKJIFOYAJIO OLIIHKY 1HTEHCUBHOCTI TPIIIMH 1 Bi3yaJbHY OLIHKY OJHOPIHOCTI
MOBEPXHI OCHOBH ac(ajbTOOETOHHOIO OKPUTTS. J{J1s1 BU3SHAYCHHS IMTMOMHU TPIIIKH 1 Bi1OOpY
LHWITIHAPUYHUX 3pa3KiB I 1a00paTOpHUX BUIIPOOYBaHb 3 OCHOBHU OyJi0 BUOYpeHO 0e3iid KEepHiB.



[TnuTu BUpi3amucs 3 OCHOBHU B MICISIX TPIIIMH 1 TOOIHM3Y HUX 1 BAKOPUCTOBYBAJIHUCS IS
HiATOTOBKY LMJIIHAPUYHUX 1 MPU3MATUYHUX 3pa3KiB AJs BUNPoOyBaHb. B maboparopii Oynu
nepeBipeHi 00'eMHI 1 MEXaH14Hi BJaCTUBOCTI OJIbOBUX 3pa3KiB, BKIIOYAIOUN HEMIPSIMY MIIHICTh Ha
postar (ITS) i mogyns xoperkocti (ITSM). lani npo TemnepaTypy acaabTOOETOHHUX LIapiB B
MOMEHT YTBOPEHHS TPILIMH OYJIH 3apeecTpoBaHi Ha TPhOX METEOCTAHIIISX, PO3TALIOBAHUX MOOIN3Y
noOyoBaHoi aBromarictpaii Al. 3BiTH Mpo MPUYMHU NEPEAYACHO] OB HU3bKOTEMIIEPATYPHUX
TPIIIKH 1 METOIM 1X peMOHTY Oymu miarorosieHi B 2012 pori 1 mi3Hime omyomaikoBaHi FOqupkuii
Ta iH.. [2].

Hogwuii B'si3konpyXKHUI METOT pO3PaXyHKY TEIUIOBHX HAIPYKEHb MPU HU3BKUX TeMIepaTypax OyB
po3po0eHui aBTOPOM Yepe3 YOTUPHU POKH ITICIIS MTOSBY TPILIMH Ha aBToMarictpaii Al, ane Bci
JIaH1 TIPO MaTepiajau Ta TEMIEpaTypy, Kl BUMarae HOBUi MeTo/1, Bce 1ie Oy noctynHumu [2]. Le
Oyra HaJ3BUYaliHA MOXJIMBICTh 3aCTOCYBATH HOBUI METOJ PO3PAaXyHKY TEIUIOBUX HAIPY>KEHb 10
peaNbHOro 100pe 3aJOKyMEHTOBAHOTO BHUITAJIKy HU3bKOTEMIIEPATyPHOTO PO3TPICKYBaHHS IIapiB
achanbToOeTOHY.

HuszpkoTemmeparypHi TpIlIMHY - 1€ YacTUH 1 Cepiio3HUI croci0 pyiHyBaHHS JOPOKHBOTO
MOKPUTTSI, AIKAHA MOXE 3HAYHO 30UIBIINTH MIOPCTKICTh JJOPOKHBOTO MOKPHUTTS Ta MOTIPUIUTH
KoM$opT pyxy. TpilluHI CIPUYHHSIOTH TOTPAIISTHHS BOJIU Ta MIPUCKOPIOIOTH MPOIIEC MOTIPIICHHS
CTaHy JOPOXKHBOTO TOKPHUTTS. 3 I[i€1 MPUYMHA HU3bKOTEMIIEPATypHE PO3TPICKYBAHHS € IPEIMETOM
IHTEHCUBHUX JIOCII/PKEHB POTATOM 0aratbox pokis [1, 3-14]. Illo crocyeTbes po3BUTKY
TEPMIYHOT0 HANPY>KEHHS B 1apax ac(haabTOOETOHY, OLIbIIICTh NOMEPEAHIX JOCTIIKEHb
CTOCYBAJIMCS [IPOCTOTO MOHOTOHHOTO BIUIMBY TEMIIEPATypH, IPUITYCKAIOUH MOCTIHHY IIBUJIKICTb
OXOJIOJKEHHS. Y JesKMX BUMAaJIKaX MIOJeHHE HUKIIIYHE 3MIIIEHHS TEMIIEpPaTypy BPaXxoByBaJIOCh Y
po3paxyHKax Ta MOJEIIOBAJIOCH 13 CIPOILEHHSM K 3BHUYaiiHa CUHYCOiJaJIbHA 3MiHA TeMIIepaTypu
[14]. Y mpomy mocimipKeHHI peanbHa 3MiHa TEeMIIepaTypH, SKa Bi0yJ1acs B Mapi OCHOBH
ac(hambTOOETOHHOTO MTOKPHUTTS 1] 9ac MOTro PO3TPICKYBaHHS, BpaxOByBaIacs 3 ypaxyBaHHSIM YCIX
TeMIIepaTypHUX HEPIBHOMIpHOCTEH Ta 1000BUX KOJIMBaHb, BUKOPUCTOBYIOYH MOKJIUBOCTI,
3ampOINOHOBaHI HOBUM B'SI3KONIPYKHUM MeToIoM [1]. Takox Oyym 1oCTyIHI B’ SI3KOTIPYIKHI
BJIACTUBOCTI 3pa3KiB, BUPI3aHUX 3 BEPXHBOIO Iapy OCHOBH ac(aibTOOETOHHOIO NOKPUTTS. Lle
JI03BOJISIE OTPUMATH peasliCTUUHY KapTUHY MOBEIIHKU ac(anbTOOETOHHOT OCHOBU B MOMEHT ii
PO3TPICKYBaHHS.

2. META I OBJIACTD 3ACTOCYBAHHSA

Meroro nanoi poO0TH € BUKOPHCTaHHS HOBOTO B'SI3KONPY>KHOTO METOIY PO3PaXyHKY TEPMIYHUX
Harnpy»eHs [ 1] 1 Kpamoro po3yMiHHS MEXaHi3My TEPMIYHHX HANPYT 1 PO3BUTKY TPIIIMH B Iapax
acanpTobeToHy. Y naHii poOOTI HABOAUTHCSA KOPOTKUH OMKC CTPYKTYPH 1 MaTepialiB
JIOPOKHBOTO TIOKPHUTTSI, OIlIHKA IHTEHCUBHOCTI TEPMIYHUX TPIIIUH, MOJILOBI Ta JTabopaTopHi
BUNIPOOYBaHHS, OMKC HOBOTO B'SI3KONPYKHOTO METO/LY, PO3paxyHOK TEPMiYHUX HAIPYKEHb B Iapi
ocHoBH 3 BUKopuctaHHIM HMAC B MOMEHT BUHMKHEHHS TIONIEPEYHUX TPIILUH. Y CTAaTTI TAKOX
[IPEJCTABICHO MOPIBHIHHS PO3PAXYHKOBUX TEPMIYHUX HAIPY>KEHb 3 MILHICTIO MaTepiany Ha
PO3TAT, PO3paxyHOK HMOBIPHOCTI HU3bKOTEMIIEPATYPHOT'O PO3TPICKYBAHHS 3 YPaxXyBaHHAM
HEOJJHOPITHOCTI KOHCTPYKLii ocHOBH 3 BUkopuctanHIM HMAC i oOroBopeHHs pe3ynbTatiB. Takox
Oynu onucaHi JesiKi HEBU3HAYSHOCTI 1 HEBUPILIEHI MUTAHHS, MTOB'I3aH1 3 HU3bKOTEMIIEpaTyPHUM
PO3TPICKYBaHHSM, Ki OyJTM BUSBIICHI B XO/Ii aHATI3Yy.

3. CTPYKTYPA 1 MATEPIAJIM JOPOXKHBOI'O TIOKPUTTAA
3.1. TIOJIbOBI JOCJIKEHHA

Hlapu cTpyKTYypH KOHCTPYKLIi JOPOKHBOTO MOKPUTTS onricadi B Tabmuii 1. OCHOBHI BIaCTUBOCTI
HMAC, Bkazani muis npoekty Al Bigmosigao 1o Ilonbcekoro texnigyHoro kepiBauirea WT-2 [15],
HaBezeHi B Tabmumi 2. Bmict 6itymy 3 nokasaukom nenerpaii 20/30 cranoBmio 5,2%.



3aroBHIOBaY CKJIaJaBcs 3 MeIadipoBOro 1 BalHsAKOBOro MIeOHI0, KBApLUTOBOTO IICKY 1

BAaITHAKOBOI'O MiHEPaJIbHOTO MOPOUIKY. MakcuManbHUN po3Mip 3allOBHIOBaYa CTAHOBUB 16 MM.

Tabmuus 1. KoHeTpyKiisi J0p0oKHBOTO MOKPUTTS Ha AUsHIL aBTocTpaau Al Uepnesine-KoBaib Ta
cTais OyIIBHUIITBA HA MOMEHT TIOSIBH TPIIIHH

[Tap nokputTs Marepian ToBmu Cranis
Ha [cM] OylIBHHIITBA
tapomoey | IMADLL s obhos o e nosynona
Bucokxomonynpamii achanproderon (HMAC)
3B’s13y109Hi 0/16 MM 3 MOAM(DIKOBAHUM MOTIMEPOM OITYyMOM 10 He noGynoBano
map (PmB 25/55-60)
. Bucoxomonyneauii acansroderon (HMAC) YacTKOBO
Bepxwiii map 0/16 MM 3i 3BruaiiHM GiTymMoM 3 nieHerpariiero 20/30 OTOBE Ha
ac(anbTOOETOHHOTO Pen., yKiajeHuii y /1Ba Mapy TOBIMHOK 7 CM 14 40 3 rau
IIOKPUTTA KOXXEH
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoceci
(AC-WMS) 0/16 mm z asfaltem zwyk?*ym 20/30,
uk*adany w dwoch warstwach technologicznych po
7cm
I'panynpoBanMii 0/31.5mMM noapiOHenit 15 YactkoBo
HIKHIA 11ap OCHOBU HE3BS3aHUM 3alI0BHIOBAY rOTOBE
po3mipom 0/31.5 Mm
HwxHiit map ocHOBH O6po06eHuit IeMEHTOM MICIIEBUI MaTepial, ToToBe
MitHicTIO 2.5 MIla, 28-1eHHOT BUTPUMKHI 15
JIpeHaxHui map [Tpuponuuit 15 I'orose
3aIoBHIOBAY

[TonpoBi JOCHIKEHHS BKIIIOYAJIH Bi3yalbHY OI[IHKY BEPXHBOTO IIAPy OCHOBH, OI[IHKY MOTIEPEYHUX
TPIilKH, BiAOip Mpo0 31 CBEpATIOBUH 1 MPMOKYTHHX ILTUT 3 BEpXHBbOTO Iapy ocHoru 3 HMAC.
BisyanbHuii ornsig npoBoauBcs mpubau3Ho yepe3 10-15 aniB micns nosBu TpinuH. byna oriHeHa
Best ToBkHHA 40,3 KM rOTOBOTO BEPXHBOTO IIAPYy OCHOBH, PO3ALICHOTO Ha 49 OKpeMUX AIISHOK. 3
OTJIATY Ha OJHOPIIHICTH 30BHIIIHBOTO BUTJIISY BEPXHBOTO IIApy OCHOBH, JUISHKH OYJH OLliHEH1
rpynamH CIIOCTEpEXEHHs SIK XOpollli, cepesHi 1 moraHi. [loBepXHi moraHux JUISTHOK OyJu
HEOJIHOPITHUMH, 3 PI3HOIO TEKCTYpPOIO, O3HAKAMU pO3LIapyBaHHs CyMILIl 1 MiCIllb 3yITHHOK
acganroykinananbHuka. [loganpin BUnpoOyBaHHs OKa3aiH, 10 CTYMIHb YIIUIbHEHHS 1 BMICT
MOPO’KHUH Ha MOTaHUX AUISHKaX Oyl OLIbII pI3HOMaHITHUMHM, HIXK Ha XopoluXx. Po3rpickyBaHHS
00MEXyBaJIOCs TUIHKY MOTIEPEYHUMH TPIIIIUHAMU, aaH1 TTO370BXKHIX, aHl PI3HOCIIPSIMOBAHUX
TPIIMH BUsABIICHO He Oyro. [Tics Bi3yalbHOTO OISy 1 BITOOPY KEPHIB Oy BUSIBJICHI HACTYIIHI
THUIIA TTONIEPEYHUX TPIIIMH: a) TPIIIMHU B 30HAX MK IMOMEPEYHUMHU TEXHOJIOTIYHUMU 11BaMu (Puc.
l1a) i 6) TpimuHHU, 110 30IratloThCs MO PO3TANTYBAaHHIO 3 MONEPEYHUMHU TEXHOJIOTITYHUMH IIIBAMHU
acanpTobeToHHOTO Mmapy ocHOBH (Puc. 16). TexHoIOT14HI IBH YTBOPIOBAJINCS B KiHIII JIISTHOK
micIst IoJIeHHOT yKiianaHHs. Ha mifcTaBi moabOBUX AOCHIKEHB TiOTe3a Mpo Te, 110 TPIIHHA
Morau OyTH BiIOUTIi Bif c1abo IIeMEHTOBAaHOTO HIKHBOTO IIApy OCHOBH, OyJia BiIKMHYTA.
[TonepeuHi TpilMHY, PO3TAIIOBAHI MK TEXHOJIOTIYHUMH IIBaMH, OyJIM TUIIOBUMU



HU3bKOTEMIIEPATyPHUMHM TPILIMHAMU. TPIlIMHA MIXK IIBaMH OYJIM JOCUTh HEPIBHOMIPHUMH 1
By3bkuMHU (Puc. 1a). TexHonoriuni mwBu Oynu HalcIaOIMMU MICLSIMU Y BEPXHbOMY IIapi OCHOBH 1
PO3TpIiCKYBaJIMCS LIBU/LIE Yepe3 HANPYTY i 4ac OXOJIO0PKEHHS, YTBOPIOIOYH JYKE PErYJIIsIpHi,
IpsiMi 1 IKUPOKI TpiuHHU (puc. 1b).

Tabmursg 2. BaactuBocti HMAC mnst ginstaku aBroctpamu Al Yepresine-Kosanb

BnactuBocri Meroau BunpoOyBaHb (€Bponenchki Bumorn
CTaHJAPTH)

BwmicT moposkHHH B yITUTEHEHOMY ) Vmin 2.0

Cryniss EN 12697-6 > 98%

VINIJTbHEHHS

CTIHKICTE 0 Aii BOAH, 3aIUIIIKOBA

HenpsiMa MILHICTh Ha PO3PHB EN 12697-12, xonguniroBanns npu 40°C, 1 mukn ITSR g0
3amopoxxyBaHHsl 7= 15°C EN 12697-12

CTi#KICTh 10 MOCTIMHUX EN 12697-22, meton B (npucTtpiii HEBEIMKOTO WIS 4IR

nedopmari

po3mipy) y moBiTpi, 60°C

MomyIib )KOPCTKOCTI, MiHIMYM TIpH t EN 12697-26, 4PB-PR, T=10°C, f=10 I'n S min

10°C [MIla] 14000
CTiliKiCTh 10 BTOMH, MiHIMaJIbHA

nedopmartist mpu 10° mukiax EN 12697-26, 4PB-PR, T=10°C, f= 10 T'n € 130

Ha pesikux kepHaX 4iTKO BUIHO, IO IMONIEPEYHI TPEIIMHA MOYNHAIKCS 3 BEPXHIX YaCTHH IIapy Ta
PO3NOBCIOKYBaHCh BHU3 (Prc. 2). YV neskux KepHax 4iTKO BUIHO, IO TIOMIEPEUH] TPITUHU
MTOYMHAIIKCS 3 BEPXHBOI YaCTHHHM IIapy 1 mormmproBanucs BHU3 (Puc. 2). TpimuHu 3akiHTyBaIHCS
a0o0 B MEBHIM TOUIIl BCepeIMHI Iapy, a00 Ha KOPAOHI 34ETNICHHS TBOX ac(aibTOOETOHHUX IIapiB B
SIK1 OYyJIO YKJIaJIEHO OCHOBY. Jlesiki TPIIIMHU MPOUIIUTH Yepe3 Yepe3 BCIO TOBIIUHY OCHOBH. Y
Ta0auUIl 3 MPECTaBICHO KiIbKICTh HU3bKOTEMIIEpAaTypHHX Monepeunux TpimuH. Ha Puc. 3
MPEJCTABICHO KyMYJIATUBHUH PO3IIOALT MONEPEYHUX TPILIHH.

Puc. 1. [TonepeuHi HU3bKOTEMIIEPATYPHI TPILIMHU: @) BY3bK1 HEPETYJISIPHI TPIILIMHU MIXK

TEXHOJIOTIYHUMHU IIBaMH, 0) IPAMi IIHUPOKI TPILIMHHA HA TEXHOJIOTIYHHX IIBAX




Ta6muus 3. [lonepeyni TpilMHA HA OCHOBI

Puc. 2. ®ororpadii kepHiB 3 TpilluH 01151 OCHOBU MK TEXHOJIOTTYHUMH IIBAMU

3 HMAC na pinsHni aBroctpamu Al

BisyanbsHa Kinbkictb TpinmH CepenHiii iHIEKC
OJIHOPI/IHICTH Hosxu TPIIIMHOYTBOPEHHS [TpimuH/1 kM|
TOBEPXHi Ha [xu] Ha Misk Pazom Ha Misk Pazom
Bax IIIBAMH IBax IIIBAMH
Xopora 8.42 8 19 27 1,0 2.3 3.2
Cepenns 21.34 35 51 86 1.6 2.4 4.0
ITorana 10.57 16 83 99 1.5 7.9 9.4
Pazom 40.33 59 153 212 1.5 3.8 53

MaxkcumanbHUH 1HAEKC TPINMHOYTBOPEHHS BCIX TPIIIMH HAa HAWOUIBII TPINMHYBATHMH JIUJISHII
cknaB 31 tpimmHa / 1 ¥M (puc. 3a). Mixk mBaMu yTBOPUIIOCS OUTBIIIE HACKPI3HUX TPINIUH, HIXK Ha
TEXHOJIOTIYHHX IBax (puc. 30), M0 MOXHA TMOSICHUTH THM, IO TEXHOJOTIYHI MBH OYyJU HE JIyXKe
YaCTUMH 1 PpO3TAlIOBYBAIKMCS B KIHIIl JEHHUX JAUITHOK OymiBHuNTBA. CepemHid 1HIEKC
TPINIMHOYTBOPEHHS I TPIMIMH B TEXHOJOTIYHUX IIIBaX HE OyB TMOB'S3aHUN 3 BI3yaJbHOIO
OJIHOPIAHICTIO TIOBEPXHI OCHOBH, a cKopimie 3 skicTio ¢opmyBanHs mBiB (Puc. 3 a).
HeonnopigHicTh moBepxHi achaabTOOETOHHOTO MIapy CHIBHO BIUTMHYJIO Ha KUTBKICTh TOTIEPEUHUX
TPIIIUH MK MBaMH. TpIMHM MDK IIBaMH, $KIi € THUIIOBUMH TpPIIIMHAMU TIPU HU3BKHUX
TeMIlepaTypax, 3ycTpidaauch HabaraTo yacTille Ha MJIACKUX AUISHKAX, HaWKpaluxX Ta CepeaHiX
(Puc. 3¢ ta Puc. 3d). Ha ninsiHkax, oliHEHMX SIK HaWKpallll Ta Cepe/iHi, 1HIEeKC TPIIUHOYTBOPEHHS
OyB Mmaibke oaHakoBuM. [lomanburi BUMpoOyBaHHS MOKAa3aiH, 110 3HAYEHHS MILHOCTI Ha PO3TAT
MOTaHMX IUISTHKaX OyJin HUKYe Ta OUIbLI BapiaTUBHUMU.
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Puc. 3 CymapHuii po3noiil MonepeyHuX TPILMH Ta 1HAEKC TPILMHYBATOCTI Ha XOPOIINX, CePEeIHIX
1 HOTaHUX AUISHKAX

3.2. JABOPATOPHI TECTH

Jnist miArOTOBKY J1a00OpaTOpPHUX 3pa3KiB 3 BEPXHBOTO IAPY OCHOBH MOKPHUTTS BHUPI3ad KEpHH Ta
wmtd. TecTH BKIIOYAIM BUMNPOOYBAaHHS KUIBKOX (PI3UKO-MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEH CyMilIi.
Haiibinpm peneBaHTHUMH Ui Ileld gaHoi poGotu Oynu BUNpoOyBaHHS MOIYJIB HENPsIMOi
MIITHOCTI Ha PO3TAT Ta HEMPSMOI KOPCTKOCTI Ha PO3TAT, BAKOHAHUX BIAMOBIIHO 0 €BPONEHCHKUX
crangaptiB EN 12697-26 ta EN 12697-23. Tectu ITSM Ta ITS npoBoawimce Ha HMUITIHAPHIHUX
3pa3kax, B3ATHX i3 12 pisHux ainsHOK (Tabn. 4). BumpoOyBaHHS peEOJOTIYHMX BIACTHBOCTEH
MaTepially OCHOBH  TIOKPUTTS, BHTOTOBJIEHOI 3  BHUKOPUCTAHHSM  BHCOKOMOJYJIEHOTO
acanproberony (HMAC), He tutanyBasiocsi HA MOMEHT JociimxeHsb y 2012 pori. OnHak yoTupu
IUTMTH, BHUpi3aHi 3 BepxHboro mapy ocHoBu 3 HMAC, Oynu 3anuiueHi micis BUOpPOOyBaHb, 1
Mi3Hime OyJI0 BUPIIIEHO MPOTECTYBATH iX HA PEOJIOTIYHI BIACTUBOCTI MPU HU3BKUX TEMIIepaTypax.
[IpsmokyTH1 6anku po3mipom 50 x 50 x 300 MM Bupizanu 3 4 TWIKT, 10 6 6aJOK 3 KOXKHOI IJIUTH,
pazom 24 Oamok. TectoMm s BU3HAYCHHS IapaMeTpiB peoJioriuHoi mojeni byprepca Oyio
TPUTOYKOBE 3TMHAHHS INpPU IOCTIIHOMY HaBaHTAXKEHHI 3a HECTaHIApPTU30BAaHOK METOJHKOIO,
po3pobieHoro B I maHcbkoMy TexHOJOTIuHOMY yHiBepcuteTi KOaumnpkum [16], Ta MoaudikoBaHOIO
[Tmovona Ta FOmunpkum [6]. KpuBi mOB3y4ocTi Ta BiIHOBJEHHS, IO BUIPOOOBYBAIHM IPH
temneparypax 0 ° C, -10 ° C Ta -20 ° C, 103BOJMIN BU3HAYUTH PEOJIOTIUHI MapaMeTpu MaTepiaity
BEPXHBOTO 11apy ocHOBH 3 BUKopucTaHHsIM HMAC. Pe3ynbraTn HaBeneHi B Tabmuii 5.

Tabmuus 4. Henpsimuii Moaysb xopcTKocTi Ha po3Tsar ITSM ta Henpsima MinHicTh Ha po3tar ITS
MOJIbOBUX 3pa3KiB BepXHbOro mapy ocHoBu 3 HMAC, BunpoOyBaHHMX BIAIOBITHO JO CTaHAAPTIB
EN 12697-26 Ta EN 12697-23

Kiac

Henpsimuit MoTyITb 5KOPCTKOCTI Ha HenpsiMa MilHICTh Ha PO3TSIT
. . po3Tsr
OJIHOPIAHOCTI | Temmepar Ne Bnnp96yBaHI/1x
UISTHKHA o 3pa3KiB IIpHU - N
A ypa [°C] pKomHiﬁp Cepenniit SD cov Cepenni SD cov
Temmeparypi nokasuuk | Cranpapt Koe.(i)uueH.T i Crang KOG.(I)IHIGJI{.T
[MIIa] HE 3MIHHOCTI | TIOKa3HU | apTHE 3MIHHOCTI
BiIXWJICH [%] K [MIla] | Bigxwmn [%]




Hs [MIla] €HHs
[MIla]
0 21 16 142 630 3.90 4.13 0.36 8.63
Xopomta Ta -10 21 19 054 473 2.48 4.64 0.28 6.10
CepeaHs -20 21 24 102 986 4.09 4.97 0.52 10.38
-30 21 22 996 550 2.39 4.29 0.37 8.66
0 42 15108 1308 8.66 3.67 0.45 12.30
ITorana -10 42 16 254 1512 9.30 3.67 0.53 14.35
-20 42 20 788 2 640 12.70 4.19 0.95 22.71
-30 42 20 866 2212 10.60 3.61 0.72 19.82

Tabmuus 5. [Tapamerpu peostoriunoi mojeni byprepca moipoBuX 3pa3KiB BEPXHHOTO APy OCHOBU
3 HMAC, koedimient Ilyaccona v Ta KOegillieHT TEIIOBOTO PO3LMIUPEHHS Ot

Mopayii Ipy»XHOCTI Mopyni B si3k0CTi
Ne
Temmep | BUIPOOY v [-] )
arypa | BaHHUX E 1) n, n, [1%/(:]
[°C] | spasis _ - _
Cepenniit corv Cepennii Cov CepenH COV Cepenniii COoV
noka3HukK | Koedimienr | mokazuuk KoedirienT | i Koedoimient | nokasnuk | KoedimieHT
[MIIa] sminnocti | [MlIla] 3MIHHOCTI |TOKa3H| 3wmiHHOCTi |[MIla] 3MIHHOCTI
[7o] [70] MK (o] [70]
[MITa]
0 8 13 259 19 3 346 34/ 2.525E 36 6.680E+0 32 0.40| 2.83E-
+07 5 05
-10 8 17 040 17 4576 19 8.650E 38 9.695E+0 15 0.34| 2.83E-
+07 5 05
-20 8 20 677 23 3962 24 4.626E 65 1.060E+0 36 0.30| 2.83E-
+08 6 05
4. AHAJII3 JAHUX

4.1. CXEMA HOBOI'O BSI3KOIIPYKHOI'O METOJAY PO3PAXYHKIB TEPMIUHOI
HAIIPYT'H

Hoswuil B's3konpysxHuil Metron OyB po3poOJieHHil aBTOpOM 1 JeTanbHO omucanuil B [1]. Meroa
3aCHOBAHMHN Ha MPUIYILIEHHI, 10 map ac¢aJbTOOCTOHY BUKOHAHHMM 3 JIHIHHOTO B'SI3KOMPY’KHOTO
MaTepially, peakiiisi sSKOro Hpu HOCTiHHIM TemmepaTypi Moke OyTH MaTeMaTH4YHO OIMCaHa 3a
nonoMororo Mogzeni byprepca. Bcei peosoriuni mapamerpu 1mapy achanbTOOETOHY CHIIBHO
BapilOIOTbCS 3aJICKHO BiJl Temreparypu. Po3paxyHKM 3a LUM METOJIOM IPYHTYIOThCS Ha
NPUITYIIEHH], 10 B MEXax Iy>Ke MaJloro IHTepBajly TeMIIEpaTypu PEOJIOTIYHI MapaMeTpu IIapy
acdanpTo0eToHy € moctiitHuMu. [TpuiitmMaBcs Takuii manuii intepBan temnepatypu A7 = 0,1 ° C.
Haini nmepeabagaiiocs, Mo MpU 3MiHI TeMIepaTypu mapy achaabTOOETOHY PEOJIOTivHI mapaMeTpH
1I1apy 3MiHIOIOTBCS TOKPOKOBO, 110 Bianosinae A7 = 0,1 ° C. Y metoni koediuient [lyaccona a,; Ta
KOC(QIIIEHT TEIUIOBOTO PO3LIMPEHHS O MOXYTh OyTH a0o HOCTIHHMMH, a00 TOB’S3aHUMH 3
temrneparyporo. [Ipumyckanu, mo map achaabTo6eToOHy Mae HECKIHUEHHI PO3MIPH B IUIOMIMHI (X, ))
1 moctiiiHy ToBuMHYy. llap acdanbTrobeToHy He MOXe cTuckatucs abo po3IMIMPIOBATHCA B
HampsIMKy (X, 1) 1 He Moxe JedopMyBaTHCS HpU 3MiHI TeMmepatypu. SIK pe3ynbTar - TEeIUIOBi
HanpyskeHHs Ax =/y IHIYKYIOThCS B IIapi B IuIomuHi (x, y). Kinbka cxem TemMnepaTrypHOro BILTUBY
pPO3MVISIHYTO B HOBUH METOJA, TOYWMHAIOYM BiJl TPOCTOI JHIKHOI 3MiHM (HarpiBaHHs abo
OXOJIOJKEHHS ), 1 3aKIHUYIOUM MHOKMHHHMH CKJIQJIHUMU Ta HEPETYJISIPHUMHU KOJMBAHHIMU (BUIbHA
3MiHa). Y T1bOMY JOCTIDKEHHI OyJ0 3acTOCOBAaHO HAWCKIIAJHINIE PIlIeHHS, SKE J03BOJISE
MOJIEJIIOBATH peajbHI 3MMOBI MEepenajyd TemIeparyp MpOoTSAroM TpUBAJIUX MEPIOAIB yacy.




Komm'totepHa mporpama Oyna po3poOieHa Ui po3paxyHKY TEIUIOBI HAmpyXXEHHS 3a CHOCOOOM.
Metoa 103BOJIs€ po3paxyBaTH TEIUIOBUX HAIPYT B Iapax acanbro0eToHy Ha OyIb-aKiil rmuOuHi
IpOTAroM OyJib-sIKOTO MEPioy Yacy, HAalpHUKIIAMI, MPOTATOM JAEKUIBKOX THXKHIB, SKIIO € JaHi Mpo
TemIeparypy Ha AaHiid riubuHi. HoBuii B’ si3konpy>kHUIM MeTo1 OyB MO3UTUBHO MiITBEPHKEHUH 32
nonomororo TecTy 3pa3ka 3 0OMEKEHUM TEPMIYHUM HaBaHTaXeHHsM [17].

4.2. TEMIIEPATYPHI JAHI, IO BUKOPUCTOBYIOTBCA Y PO3PAXYHKAX
TEIIVIOBUX HAIIPYT

JlaHi mpo TemriepaTypy Ha MOMEHT BUHHUKHEHHSI HU3bKOTEMITEPATYPHHUX TPILHH OYJIH JTOCTYIIHI 3 3
METEOCTaHI[I{, PO3TAllIOBAHUX Ha ac(anbTOBAHUX JIOpOTax MOOIHM3y MIMSHKUA aBTOCTpamu Al, mio
Oynyetncs. CraHiii peecTpyBaiy TeMIepaTypy Ha BUCOTI 2 M HaJ 3eMIIei0, Ha TIOBEPXHI OKPUTTS
(z =0 cm) Ta Ha TIMOMHAX z = 5 cM 1a z = 30 oM, koxHI 10 xBunmH. JlaHi ipo Temmneparypy 3 3
CTaHUii Oynu ayxe moxiOHumu. s nporo anamizy Oynu BpaxoBaHi gani craHiii IIpo©octBo
Crantis [Ipo6ocTBo posramoByBanacs Ha 10po3i Ne 91 mpubnu3HO 3a 2 KM Ha CXif BiJ] aBTOCTPaIn
Al. Haiiamx4a temmneparypa Oyna 3adikcoBana 03.02.2012. V nmositpi Oyno -21,1 °© C, Ha moBepxHi
nokputts -18,3°C (z=0cm)i-16,0 °© C na rmubuni z = 5 cm. [lani npo Temneparypy HOAa0ThCs
JalTi pa3oM i3 po3paxyHKOBUMH TEIIJIOBHMH HAIIPYTaMH.

4.3. MEXAHIYHI I TEIIIOBI BJACTHBOCTI BEPXHBOI'O IIAPY OCHOBH
INOKPUTTA 3 HMAC, IO BUKOPUCTOBYIOTBCA Y PO3PAXYHKAX

Jns  po3paxyHKIB TEIUIOBHX HANpyr BHMKOPHCTOBYBAJIMCH pEOJIOTIYHI mapameTpu byprepca
BepxHboro mapy ocHoBu 3 HMAC, naseneni B Tabmumi 5. Mik TOuKaMu TeMIlepaTypHHUX
no3Hayok (0°C, -10°C Tta -20°C) peosioriyHi mapamMeTpH IHTEPIIONIOBATIH 13 3aCTOCYBaHHSAM
HaniBiorapudmiyHoi mkand. Koe]ilieHT TemmoBOro po3UIMpPEHHS BEPXHBOTO IIapy OCHOBH 3
HMAC or (Tabn. 5) po3paxoByBaiu, BBa)KarOuu, IO BiH JIHIHHO NpONOpLiiHUNA 00'€eMHOMY
BMICTY KOMIOHEHTIB cymimti B'sukydoro (13,00 06.%), 3anoBHioBava (83,25% 00.) 1 mopoxHuH (
3,75% 00.), a Tako 70 KOe(DIIIEHTIB TETIOBOTO PO3MIUPEHHS ITUX KOMIOHEHTiB. [lepeabauanocs,
10 KOE(IIIEHT TEIUIOBOIO PO3IIUPEHHS ac(halbTOBOTO B'sHXKYy4Oro craHoBUTh 1,72 x 10 -4 1/° C,
a cepeiHii koedilieHT MiHEpaTBLHOTO 3aMOBHIOBayYa (cyMilli Menadipy, BalHAKy Ta kBapuury) 7,10
x1-61/°C. Po3paxoBanuii KOeQillieHT TEIUIOBOTO PO3IIUPEHHS ol cTaHoBMB 2,83 x 10 -6 1/°
C 1 BBaXXaBCs MOCTIHHUM, HE3JIC)KHO BiJ] TEMIIEPATYPH.

Koedimient Ilyaccona po3paxoByBaiu 3a (popmysoro, HaBeneHow B [18] mist BXigHoro piBHs 2B,
Ha OCHOBI TIEPEBIPEHUX PEOJIOTIYHUX BIACTMBOCTEW Marepiaily BepxHboro mapy ocHoBu 3 HMAC
20/30. PoszpaxoBanmii koedimieHT IlyaccoHa CHIBHO 3aleXHUTh BiJl Yacy HaBaHTaXCHHS Ta
temneparypu (Puc. 4). ns po3paxyHKy TEIJIOBUX Hampyr y mapax achaiabroberony, sKi
TPUBAIOTH JIOBI'UH Yac, nepeadayaBcsi yac HaBaHTAXKEHHS, 1110 JopiBHIOE £ = 3600 c.

3HaYeHHs V Ta Oir, 110 BAKOPUCTOBYBAJIMCS Yy pO3paxyHKax, HaBeseHi y Taou. 5.
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Puc. 4. Koediuient [lyaccona qnsa BucokomoaynbHoro achanbroderony HMAC 20/30 sik GpyHKIis
TEMIIepaTypy Ta Yacy HaBaHTa KEHHS

4.4 PO3PAXOBAHI TEIIVIOBI HAITPYT' HA IMOBEPXHI ACOAJIIBTOBETOHHOI'O
HIAPY (z=0 cm)

Crnig maKpeciuTH, IO Po3paxoBaHi TEIJIOBI HANMPYTHW MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHI JJIs aHAII3Y
MONEPEeYHUX TPIIMIMH, [0 BHUHUKIM MDK TEXHOJIOTIYHUMHU IIBaMH, J€ BIIOYJOCS «UYUCTE»
HU3BKOTEMIIEPATYPHHI PO3TPiCKYBaHHS. IX He MOKHA BUKOPUCTOBYBATH ISl HONEPEYHUX TPIIlIHH,
0 BUHHUKJIM Ha TEXHOJOTIYHHMX IIBaX, [0 YTBOPWIHUCS B KiHII poOouyoro aHs. MexaHizm
pPO3TpICKYBaHHS, IO BIiJOYBA€ThCS HA TEXHOJIOTIYHMX IIIBaX, PI3HUH, OCKUIBKH Il IIBH €
HalcnaOmMMH MICUSMH IIapy 1 MOXKYTh PO3IJISIATUCS SIK PO3PUBH.

Temnnosi Hanpyru Oynu po3paxoBaHi s oopanoro nepioay 19 auis 3 26.01.2012 mo 13.02.2012,
116 Yac BUHUKHEHHS mornepeyHux TpimuH B ocHOBI 3 HMAC. Ha Puc. 5 npencrasieni gaHi npo
TEMIIEpaTypy Ta pO3paxyHKOBI HAIPyrW Ha MOBEpPXHi acdanbToOeTOHHOTrO mapy mpu z = 0 cMm.
KoHBeHIis 3HAKIB - e «IUIIOC» JUISL PO3TATY Ta «MiHyc» Ui cTucHeHHs. Ha Puc. 5 nui Oymn
nponymepoBani Big Ne 1 (26.01.2012) no Ne 19 (13.02.2012). Haiixonoguimmmu Oynu 5 aHiB 3 8
no 12, xonu Temmeparypa moBepxHi acaibrodeToHy omyckanacs Hwxk4de -15 © C. MiHiMaibHa
TeMriepaTypa nmoepxHi Oyna -18,3 °C B nenp No9. MakcumanibHa 1000Ba MIBUAKICTh OXOJIOKCHHS
B Il HadxojgomHimi aHi craHoBmia Big Vy = -2,1 °C / rox mo -3,0 °C / ron, aje Taka BHCOKa
IIBUAKICTh OXOJIODKEHHSI TpUBaja JIUIIEe TyKe KOPOTKHUN MPOMDKOK 4Yacy, He JoBIle | roauHu
npotsiroM g06u (puc. 56). MakcuManbHa IIBHUIKICTH OXOJIOKEHHS BimOynacs B jgeHb Nell i
cranosmia Vy=-3,0 C/ropx.

HaiiBumii nHanpyxenHst Ha po3Tsr, Buiie 2 Mlla (Puc. 5B), BinOyBanucs npotsroM 5 aniB 3 Ne 7 o
Ne 11, i my»e iiMOBipHO, 1[0 caMe B IIei Yac Bi0yIocs po3TpicKyBaHHs mapy ocHoBu 3 HMAC.
Sx mpaBwio, y BuUmaaky acaibTOOETOHHOrO IIapy, SIKUH € B'SI3KONPYKHUM MarepiaioM i3
BIIACTUBOCTSAMH, MOB'I3aHUMU 3 YACOM 1 TEMIIEPATyPOI0, HAHOUIBII HAMPY>KEHHS Ha PO3TAT OYIyTh
BUKJIMKAHI OXOJIO/PKEHHSIM, KOJM HalHWK4Ya TemIeparypa 30iraeTbCsi 3 HaHOUIBIIO MIBUIKICTIO
OXOJIOJDKEHHS. B onrcaHoMy BHITaIKy Takui 30ir HE cTaBCs KOMHOTO 3 19 posrnsHyTux nHiB (Puc.
S5a, 50). Hampuxman, y mear Ne9 (02.02.2012) Ttemmeparypa Ha moBepxHi z = 0 cMm Oyna
HaitHwkuoro 7 = -18,3 © C, ane mBHIKICTh 0XOJ0keHHs Oyna momipuoto Vy = -2,1 ° C / rox. ,
OTXe, B LI JIEHb HANPY>KEHHS Ha po3TAr Oyja He HailBuIor0. HaliBuille HanpyXeHHS Ha pPO3TAT
0= 2,56 MIla 6yno Buknukano 11-ro mgus o 18:00, KoM MIBUIKICTH OXOJIOHKEHHS OyJia HAWBHIIIOIO
V =-3,0 ° C/ roa, ane Temneparypa aopiBHioBana 7' = -13,3 °© C , mo O6yno mpubnuzuo Ha 5 ° C
BHUIIE HAMHIKYIOTO 3HAYCHHSI.
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Puc. 5. Jlani mpo Ttemmeparypy Ta pO3paxyHKOB1 HampykeHHs B mapi ocHoBu 3 HMAC Ha
noBepxHi z = 0 ¢M IiJT Yac PO3TPICKyBaHHS: a) TeMIieparypa, 0) MBUIKICTh 3MIHH TEMIIEPaTypPH,
3HaK "+" U1 HarpiBaHHS Ta "-" IS OXOJIOPKEHHS, B) TEIUIOBE HAINPYXKEHHs, 3HaK "+" Juis po3Tary
ta "-" 17d CTUCKY

Ha Puc. 6 mpencrasneHi gadi TeMrepaTypHUX Ta TEIUIOBHX HaIPY>KEHb, IO BIAOYJIHCH B MIAPy
ocHoBu 3 HMAC Ha iioro noBepxHi (z = 0 cM) npoTarom Tpbox 0OpaHUX €KCTpeMalbHUX AHIB. Y
Tabmuui 6 mpencTaBileHi XapaKTEPUCTHKH LMKIIB TEIJIOBUX HampyXeHb y i adi. Ll nmani
JO3BOJISIIOTH Kpallle 3p03yMITH Peakilifo achaibTOOETOHHOTO MIapy IMiJ Yac J000BOTO MUKITYHOTO
3HIKEHHS TemrepaTypu. Mo)kHa MOMITUTH HACTYIIHE:

* HaiiBuma noGoBa Temmeparypa BuHHKIA Onmu3bko momyaHs (Puc. 6a). Ilotim mouanocs
OXOJIOJUKEHHS 1 TPUBAJIO JI0 paHKy HacTymHoro aHs (mpubnusno o 07:00), konu Temmneparypa
Oyna HaliHWk4010. [1oTiM po3movanocs MOTEIUTIHHS 1 TPUBAJIO MPUOIU3HO 10 001dy.

* XapakTep OXOJIOJUKEHHS OyB “‘myxe moBUIbHUM . lle o03Hauae, MO KOIU OXOJIOKEHHS
posnouanock 0 12:00, mBUAKICTH 0XxoNomKeHHs Oyna Bucokow (V7 Big -2 © C / roxg no -3 °© C/
TOJ), a OTIM BOHA CcrOBUTRHWIACS 10 Maiixke V=0 ° C/rox mpu 07:00 HacCTYmHOTO JTHSI.

+ [lIBuakicTh HarpiBaHHS 3aBXku Oyia 6o Ha 50% - 90%, HiXK MIBUAKICT OXOJIOPKEHHS.
OTxe, HaIIPyTH Ha CTUCK 3aBXU OyJIM 3HAYHO BUIIMMH, HIXK HAIIPYTH Ha PO3TAT.

* HaiiBumi Hampyrn Ha pO3TAT BHUHHMKalM, KOJM IIBHAKICTH OXOJIOJUKEHHS Oyna

MaKCHMAJIbHOIO, 1 BOHU OyJIM MEHIII MTOB's13aHi1 3 MiHIMAJILHOIO JIOOOBOIO TEMIIEPATYPOIO.

* V mepiog dYacy, KOJIM TeMIlepaTypa 3HIKYBAJIAach J0 MIHIMAJIbHOTO 3HAYECHHS HpU Mallii

IIBUJIKOCTI OXOJIOJUKEHHS V7, BiOyBasoch MmociaabeHHs Halpyry 1 TpuBaio Onm3bko 12 roauH. Y

1Iel Yac TETUIOB1 HAMPYTH HA PO3TSAT MOBLIHHO 3MeHITyBauCh (Puc. 6 d).

J OTxe, BUHMKHEHHS HaMBHIIMX JOOOBHUX HAMpyr Ha pPO3TAT 3MillyBajloch y dYaci i

BiIOYBaJIOCSI 1O HACTAHHS MiHIMAJIBHOI 1000BO1 Temnepatypu (Puc. 6 d).

o [[yxJn TerI0BO1 HANPYTH MTPU HU3BKHUX TEMIIEpPAaTypax HEPEryJsApHi, aCHMETPUYHI, 3 TIEPEBAKHIM
CTHCKOM.

* Ilorenmiiina mBUAKICTH nedopmarliii 3HaXOIUThCS B Jiana3oHi nmpubau3Ho Big -55E-06 / xB
(ctucHenns) go + 15E-06 / xB (po3Tary), (puc. 6¢).
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Puc. 6. /lani 3a Tpu oOpani gl Ha mapi ocHoBu 3 HMAC Ha rmmbuni z = 0 cM Ha MOMEHT
PO3TPICKYBaHHS: a) TEMIIEpaTypa, b) MBUAKICT 3MIHH TEMIIEPATYPH, 3HAK «» JJIs1 HArpiBaHHA Ta
3HAK «-» JUIS OXOJIOJDKEHHS, C ) KoedilieHT MOTeHIiiHOo1 nedopmartii, 3Hak "+" U1t po3TATY, 3HAK
"-" nnst ctucky, d) TepmiuHe HanpyKeHHs, 3HaK "+" 1 HanpyTH, 3HaK "-" 11 CTUCKY

Tabmuus 6. XapakTepUCTHKU UKITIB TEIIOBUX HANpPYT, 10 BUHUKIH B mapy ocHoBu 3 HMAC Ha
fioro noBepxHi z = 0 cm OPOTATroM I’ SITU OOPAaHUX EKCTPEMAIbHUX JHIB

MaxkcumansHa Maxkcnmanbaa MaxkcumanbHa MaxkcumanbsHa
Harpyra Ha HAIMpyra Ha CTUCK |a0COTIOTHA n000BaaMILTITYAa

JleHb po3TAr [MIla] pizaung Hanpyr [MIla] manpyru [MIla]
[MIla]

Jens 7 (01/02) [1.86 -2.62 4.48 2.24

Jensn 8 (02/02) |2.33 -2.99 5.32 2.66

Jenn 9 (03/02) |2.05 -3.91 5.96 2.98

Jlenn 10 (04/02) |1.64 -3.44 5.08 2.54

Jens 11 (05/02) [2.54 -3.91 6.45 3.23

MoxHa 0OTpyHTOBAHO MPHITYCTUTH, IO IUKIH «CTUCK-PO3TAT», M0 BinOymucs B nomi (Puc. 6 ta
Tabmuus 6), 3aBmaroTh OLIbIIE IKOAM ac(hanbTOOETOHHOMY INApy, HIK TIMOTETHYHI IHUKIU
«po3TAr-po3Tary. Hanpukian, 30impmenHs HanpyT Big o = -4 MIla (ctuck) mo o = 2 Mlla (po3Tsr)
MMOBUHHO 3aBJIaBaTH OUIBINY IIKOAY I ac(halbTOOCTOHHOTO IIapy, HDK 30LIBIICHHS HANpyr Ha
postar Bix o = 0 Mlla no o = 2 MIla. Baxnusum (pakTopoM NOBHHHA OYTH aMILTITy/1a TEIIOBUX
LUKJIIB, SIKa CTAHOBUTH IMOJIOBUHY BiJl MAKCHMaJIbHOTO MIHYC MiHIMAJIbHOTO HAMPYTH HA JICHb.

4.5. TEIIJIOBA HAIIPYT' A IIPU I'VIMBUHI z =5 cm

Ha Puc. 7 npeacrasieHi pe3yabTaTd po3paxyHKIB TEIUIOBUX HANPYT, CTBOPEHUX MPHU Z = 5 CM Ta,
U1l IOPIBHAHHS, Ha MOBepxHi acanbrodberony (z = 0 cm). Hanpyru Ha riamubuni z = 5 cMm HabaraTto
MEHIIIe, HK Ha ToBepxHi (z = 0 cM) mapy ocHoBu 3 HMAC, ane kaptunka cxoxa. Lle moB’s3ano 3
TEIIO130JIsA1Ii€10, SIKYy 3a0e3neuye BepxHs yacTuHa mapy. Ha Puc. 7 BumgHO, mo BepxHi 5 cMm
ac(anbTOOETOHHOTO IIapy OyJM PO3TATHEHI Ta CTUCHYTI LUKJIIYHO. SIK MpaBUIIO, pO3TAT BEPXHIX 5



cM TpuBae 6au3pko 17 roauH miciast 00iay, BBeUepi Ta BHOYI, 10 HACTYMHOro paHky (6> 0 MIla Ha
Puc. 7). Jani, B cepenuHi qHS, CTUCHEHHS TPUBA€ OJIM3HKO 7 TOIHH.
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Puc. 7. Temneparypa (a) Ta TerioBi Hanipyru (0) Ha TIHOUMHI Z=0cMTaZ =15 cM

4.6. PO3PAXYHOK MMOBIPHOCTI PO3TPICKYBAHHS HA TIOBEPXHI OCHOBM 3
HMAC (z = 0 cm)

Tpaguuiiauii  1HKEHepHUM MIAXi A0 HU3BKOTEMIIEPAaTypHOIO  PO3TPICKYBAaHHSA — IIapiB
acdanpTO0eTOHY mependauae, MO TPillMHA BUHUKAE, KOJM 1HAyKOBaHa Hampyra Ha po3Tsir o(7)
MepEeBUILY€E MILHICTh Ha po3Tir mapy R(7), Tomy, konu o(7)> R(T), odunsa o(7) 1 R(7) nos's3aHi 3
temneparyporo 7. Ilig yac gocmimkens po3TpickyBaHHs Iapy ocHoBd HMAC Henpsima MilHICTb
Ha pospuB ITS BumpoOoByBanach Ha UMIIHIPUYHHX 3pa3kax, KepHax, sKki Oynau BimiOpani 3
PO3TPICHYTHX IIapiB OCHOBH. BumpoOyBaHHS mpoBomwim 3rigHo 3 EN 12697-2 31 mBHAKICTIO
nedopwmartii 12,5 mm / xB. Peynbratu npeacrasieni B Tabmmii 3.

Ha Puc. 8 mpencrasieHi JaHi Ipo MakCHManbHi J000BI TEILIOBI HANPYTH G Ta BiAnoBiAHi /7S mpu
Til JKe TeMIIepaTypi, KOJIU BUKOHYBalIHCh MaKCHMaIbHi 100081 Hanpyru. Ha Puc. 8a npencrasieni
CepeI[Hl 3HaueHHS [TS (ITSayg) Ta TemiaoBOro HampyXeHHS, p03anOBaH1 3 BUKOPHUCTaHHAM
CepelHIX peoJoriyHuX JaHuxX (6avg). Ha Puc. 86 mpeacrasneni cepenni ITC 3a BupaxyBaHHSAM
crannaptaoro BigxwmieHHs /TS (ITSayg-SDirs). Ha Puc. 806 Takok mokazaHo TEIIOBE HANPYKEHHS,
po3paxoBaHe 13 BHUKOPHUCTAHHSM CEpPEAHIX PEOJOTIYHMX TMapaMeTpiB IUIIOC iX CTaHJapTHI
BiAXUJIEHHS (Cavg T SDo).

HaiiBumia Hampyra Ha poO3TAT O = 2,56 MIla Oyna Bukonana Ha 11 no0y mpu Temmnepatypi T = -
13,3 °C. (Puc. 8a). Henpsma minnicts Ha po3puB 3pa3kiB HMAC, BimiOpanux Ha AiIsHKax i3
MOTaHOK OJHOPIAHICTIO MpH I Temmeparypi, AopiBHioBana [7S = 4,11 Mlla. Ilpumyctumo 3
MPUOJIM3HOIO TOYHICTIO, SIKE OMHMCAaHO B HACTYIHOMY PO3[iJi, 10 BUMIpsIHA HEMpsMa MIlHICTh Ha
po3pus /TS ,I[OpiBHIO€ peaibHiii MIHOCTI mapy achaibToOETOHY, HAIPYKEHOMY MPU OXOJIOIKEHH1
R, tomy R = IT. S. 8a mokazye, mo R >> o. BukopucroByiouu TPAIUIIMHUN MiOXig 10
PO3TPICKYBaHHs, MOKHAa CKa3aTH, 10 map HE TOBUHEH po3TpchyBaTHC$1 Ane HacrpaBni mrap
OCHOBH CHIJIGHO TPICHYB 4Ye€pe3 Te, IIO BiH OyB HEOJHOPIAHMM 1 MICTHB CIaOKi Ta CHIIBHIII
cToponu. 8b mokasye, 1o JiHii (6 + SDo) ta (ITS - SDyrs) mepeTuHarOThCs B AsKi €KCTpeMalbHi
IIH1, 110 BKa3y€ Ha Te, 110 IeBHAa HMOBIPHICTh PO3TPICKYBaHHS A1MCHO ICHYE.
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Puc. 8. MakcumainbHi 1000BI TEIUIOBI HANpYy>KEHHS G Ta BIANOBITHE HENpPSME HAMpPY>KEHHS Ha
PO3TAT Ha clabKil oHOPIAHIN AlsHI pu Z = 0 cM:

a) cepeHi 3HaueHHA G Ta [T, b) cepenHe HanpysKeHHs IUTIOC CTaHAAPTHE BIAXUICHHS Gayg + SDo
Ta CepeTHE 3HAUCHHS MIITHOCTI MiHyC cTanAapTHe BiaxuieHHs [TSavg - SDits

[Tpumyctumo, 1O TEIUIOBI HANpYXXEHHA G Ta MILHICTh HAa po3puB R 3MIHIOIOTHCS XaOTUYHO
3aJIeKHO BiJI HOPMAJIBHOTO PO3MOALUTY 13 CTaHIApTHUMH BiaxuieHHsMH SD ¢ ta SD BinmosijgHo.
IMOBipHICTH PO3TPiCKYBaHHS, IPOLTIOCTPOBaHA Ha puc. 9:

P(crack) = P(c>R),

1 Moke OyTH BH3Hau€Ha 3a 3BUYAHHUMU TAOJMIISIMU PO3MOILTY Iiciss 0OYMCICHHS 3HaUYCeHHS X 3a
dbopmyoro:

(o -R

X =— AVG AVG)

B Jisp2—sp2)y

Martoun 3HaueHHS X, 3 TaONHMIb HOPMAJIBHOTO PO3MOALUTY MOXKHA BHU3HAYUTH HWMOBIPHICTb
HU3BKOTEMITEpATypHOTO po3TpicKyBaHHs. CTaHIapTHE BIIXWICHHS Ta KoedirieHT Bapiamii COV Henpsmoi
MilHOCTI Ha po3puB /7S Oynu BH3Ha4YEHI B 1a0OPAaTOPHUX BUIIPOOYBAHHSX 1 MPEICTaBJeHI B TaOIMII 4.
TeroBi Hanpy>KeHHSI, 1HAYKOBaHi B IIap TAKOXK BHIIAJIKOBO 3MIHIOIOTHCS, ajle TIMTaHHS BU3HAYCHHS iX
CTAHIAPTHOTO BiAXwieHHs SDG Bce M€ 3aIMINAETHCS BIIKPUTUM. Y IIiii POOOTI 3ampONOHOBAHO
HACTYNMHWHA oOpuriHambHuid Meton. Y Tabmui 5 HaBeneHi peosoriudi mapamerpy HMAC Ta ix
koedirmienty Bapiarii COV Bix abopatopHux BUIPOoOyBaHb. TeIoBi HANPY>KeHHS OYJIN PO3paxoBaHi st
JBOX HAOOpIB peoJioriyHuX AaHux: it cepeanporo {E1, E2, [11, [] 2} Ta mis cepemHporo Iumoc ix
cranaaptHi Bimxunensst: {E1 + SDE, E2 + SDE, [1 1+ SD [, [1 2+ SD [}, ie Bci peosIoriyni napameTpu
Ta iX CTaHIApTHI BIIXWICHHS IOB’s3aHi 3 Temreparyporo. Ha puc. 10a mpezicraBieHi pe3yiabTaTi
PO3paxyHKy JIHIIIE HAMPYKEHb Ha PO3TSAT sl 000X HAOOpIB peosoriyanx manux. [lorim Oymm BU3HAYEH1
MaKCHMaJIbH1 HAIPYTH Ha PO3TAT I KOXKHOTO JIHS JIs TIBOX HAOOPIB JaHUX:

{E,E,,m,,n,} > max(c ,.)
{E, +SD, ,E,+SD, ,n +SD, ,n,+5D, }-

— max(cswmsD .

Opi€eHTOBHI 3HAYEeHHS CTAaHAAPTHUX BIAXWICHb TEIJIOBUX HampyxeHb SDG [uis KOXHOi 100u
PO3PaxoBYBAJHCH SIK:
SD_ =max(c ) - max (o

AVG +SD AVG)
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Puc. 10. MakcumanbHi /1000Bi TEIUIOBI Hampy>KE€HHs, pPO3paxOBaHI Ha OCHOBI PEOJOTrIYHHUX
BIIACTHBOCTEH: CEpEeHE 3HAUCHHS Gavg, CEPEIHE IUIIOC CTAaHAAPTHI BIIXWIEHHS Gayg + SD Ta
CTaHJAPTHI BIAXUJIEHHS MaKCUMaJIbHUX I0OOBUX HaINpykeHb SD

Ha Puc. 11 mpencraBieHa po3paxyHKOBa WMOBIPHICTh BHHUKHEHHS HH3BKOTEMIIEPATYpPHOTO
po3TpickyBaHHs npoTsarom 12 nHiB. Po3paxoBana HMOBIpHICTH € HaiBuIIO Ha 11-ii 1cHB.
MaxkcumanbHa WMOBIPHICTh MPUOIM3HO BTpHUYl OUIbINA Ui JUISHOK 13 MOTaHOK OJHOPIAHICTIO
MOPIBHSIHO 3 XOPOIIMMH Ta CEepPeAHIMH JUISTHKAMHU, [0 TOPIBHSAHO JOOpEe Y3TrOJKYEThCS 3
MOJIbOBUMHU CHOCTEpeXeHHAMH (puc. 3B, T). Jloci He iCHye HaIifHOrO METOAY NEepETBOPEHHS
PO3paxyHKOBOI HIMOBIPHOCTI MOSIBH TPILMH y KUIBKICTh HU3bKOTEMIIEPATYPHUX TPIIMH HA | KM.
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Puc. 11. ImoBipHicTh po3TpicKyBaHHs mapy ocHoBu 3 HMAC

5. HEOBXIJHI IHOJAJIBIII JOCJIIKEHHSA 3 ITMTAHDb
HU3BKOTEMIIEPATYPHOI'O PO3TPICKYBAHHSA

5.1. BIUIUB JOBOBUX HUKJIB TEPMIYHOI'O HANPYXEHHSA  HA
HU3BKOTEMIIEPATYPHI TPIIIUHU

JlocniKeHHsT HU3bKOTEMIIEPATypHOIO PO3TPICKYBaHHs TPUBAIOTH MPOTSIOM 0araTboX POKIB Y BCbOMY
CBITI, ajie JIesKl BaXJIMBI MPOOJIEMH, 110 CTOCYIOThCS MEXaHI3MIB PO3TPICKYBaHHs, HE OyJM MOBHICTIO
BU3HAUCHI Ta BUpIIIEH] 1 TOTPeOYIOTh MOAAIBIINX JIOCIIPKECHb.

Bonn onmcani Hwkve. J[o00Ba IWKITYHICTE TEIUIOBUX HANpYXKEHb MOXE BIUTMBaTH Ha
HHU3bKOTEMITEpATYpHE PO3TPICKYBAaHHS, MOMIIMBO, CIPUYMHSAIOYM MIKPOTPIIMHU ac(haibToOEeTOHHOTO
TOKPHUTTS. Ha MiHEpPaJIbHUX 3epHaxX abo ocialieHHs 3B 513Ky achaabToOSTOH-3amoBHIOBaY. JlabopaTopHi
JOCTTJDKEHHS, mpoBezieHl 3 1984 p., noBenH, 110 LUKIM TEIJIOBOrO HANpPY>KEHHS MOXKYTh 3MEHIIHTH
BTOMJTIOBAHICTb I1apy ac(haabTOOSTOHY MPU HU3BKHX Temriepatypax [19-25]. OxHak B 1aHuMif yac He icCHye
MeTofy, SKMA OM BpaxyBaB BIUIMB LMKJIIB TEIUIOBUX HANpPY)XKeHb HAa  IHTEHCHUBHICTb
HU3bKOTEMIIEPATYPHOIO PO3TPICKYBaHHSI.

5.2. TEILJIOBA MIITHICTh HA PO3PUB ACP®AJBTOBETOHHUX CYMIIIEA

Mexa MiHOCTI Ha po3puB ac(hambTOOETOHHOTO MaTepialy y pa3i HHU3BKOTEMIIEPaTypHOIO
PO3TPICKYBaHHSA Ta BIJANOBIIHI METOJIM BUIIPOOYBAHb 1Ie HE OYJIM TOYHO BU3HAUYEH] Ta BCTAHOBJIEHI.
Ha mnpaktuii 3acTOCOBYIOTBCS JBa METOAM BUIPOOYBaHHS Ha MIIMHICTh acdaabToOCTOHHUX
CyMillel MpHu HU3bKiM Temreparypi, a came HenpsMe BumpoOyBaHHs Ha po3tar ITT Ta mpsme
BunpoOyBanus Ha po3Tsar DTT. YMoBu 000x BunpoOyBaHs (cTaH aedopmariii Ta Harpyru) CyTTeBO
BIIPI3HSIOTHCS Bijl MOJBOBUX YMOB, KOJIM IIap achasbTOOETOHY MIJAAETHCS HAMPY31 MPH HU3BKUX
Temneparypax nepen posrpickyBaHHAM. DTT Oinbiie cxoxuil Ha TMOJbOBI yMOBH, aie
BUKOPUCTOBYETHCS Habararo piamie.

VY nonboBHX yMOBax MOTEHIINHA MIBUAKICTH JAedopMalii po3TAry AyXke Mana, 3 MaKCUMyMOM
npubmusno 15x10  / xB, mo nokazano Ha Puc. 6¢. [Ipu 1aG0opaTopHUX BUNMPOOYBAHHSX 3pasKiB
ac(hambT00ETOHY MIBHUIKICTh 3aCTOCOBYBAaHOI jJedopMaliii 3a3Buuail Outblia B COTHI abo THCAYI
paziB. Hampukmnan, skmo 3pa3ok aoBxkUHOK 200 MM BHUTATYEThCSA 31 MBHAKICTIO 1 MM / XB,
iHAyKOBaHa MBUAKICTH Aedopmarii cranoButh 5000'10 -6 / xB. OTXe, pe3yabTaTH MOPIBHSHHS
PO3paxyHKOBHX HAIPYKEHb Ha PO3TAT 3 JIAOOPATOPHO BU3HAYECHOIO MIIIHICTIO MOXYTh OyTH JOCHTH
CYMHIBHUMH. ABTOpY BiJIOMi JIMIIIE J1Ba MOCHUJIAHHS, B SAKHX Yy JJAOOPaTOPHUX BUIPOOYBAaHHIX Ha
MpsiME PO3TATHEHHS 3aCTOCOBYBAIM JIy>K€ MOBUIBHY IIBHIKICTH JIedopmaliii, ajge Bce * HabaraTo
OLTBIILY, HIXK Y TOJIBOBUX YMOBax [22, 26].

5.3. ®IBUYHE 3ATBEPAIHHS LHAPY ACO®AJIIBTOBETOHY
®di3uyHe 3aTBEPJIIHHA CHPUYHMHSE 30UIBIICHHS KOPCTKOCTI ac(haabTOOCTOHHOTO B’SHKYYOTO Ta



ac(anbTOOETOHHOT CyMillli, KOJM MaTepial TPUBAIMNA 4ac BUTPUMYETHCS MPU MOCTIHHO HU3BKIiH
temriepatypi [27]. Jlaboparopri BunmpoOyBaHHs aBTOpoM [28] mokaszanu, mo micias 120 roguH
BUTPUMYBAHHS 3pa3KiB achaibTOOETOHHOI cyMilll npu NocTiiHiA Temnepatypi -20 °C ix Moxynb
»opcTkocTi 30ubmuBes Ha 10% - 17% Big moyaTKoOBOTo 3HAYEHHS (3aJIEKHO BIJl THUITY Ta CKIIATy
BUMPOOYBaHMUX cyMill Ta OiTymy). Take 301IbIIEHHS )KOPCTKOCTI MOXKE BIUIMHYTH Ha 301JIbIICHHS
TCINIOBUX HANPYXCHb 1 MPHCKOPUTH pO3TpicKyBaHHs. OXHAaK y pealbHUX BHIAAKAX IIap
ac(anbToOGeTOHY B3UMKY MiNAETHCS LOACHHUM KOIMBAHHAM TEMIICPaTyp, B OLUCAHOMY BUITAJKY
Biz -5 °C 1o -18 °C (puc. 5). Binomo, mo QisntdHe 3aTBEpAIHHS € 000POTHHUM, 1 KOJIH TeMIeparypa
3pocrae ji0 -5 °C, 301TbIICHHS )KOpCTKOCTl MOJK€ MOBHICTIO 200 4acTKOBO 3HUKHYTH. OTXe, A0Ci
HEBIZJIOMO, 4K 30UIBLICHHS KOPCTKOCTI BHACHIAOK (DI3MYHOTO 3aTBEPMAIHHS € 3HAYHUM 1 B SKHX
TEMIIEPaTypPHUX YMOBaX BOHO BiI0yBa€ThCS.

6. BUCHOBKU

IIpoTsirom mepioi 3UMH MiCIsi BCTAHOBICHHS MOKPHUTTS B ac(haabTOOCTOHHOMY MIapi OCHOBH 3
BHCOKOMOJIYJIHOTO ac)aibTo0eTOHy Ha HOBO3OYJIOBaHIN aBTOMArICTpail yTBOPHIINCS HHCIICHHI
nornepeyHi TpiluHU. BoHM OynM BH3HA4YEH! SK HU3BKOTEMIIEpAaTypHi TpimuHU. MoxHa Oyio
MIpOaHaJi3yBaTH TEIJIOBI HANpY>KEHHsS, CHOPUYMHEH1 MiJl Yac pO3TPICKyBaHHs, OCKUIBKH Oyin
HasBHI JJaH1 PO PEOJIOTIYHI BIACTUBOCTI MaTepialy Iapy OCHOBH Ta 3aITUCH TeMIIEPaTypH.

1. Bymo BCTaHOBJIEHO, IO HOBHH B'S3KONPYKHUH METOJ PO3PaxyHKY TEIUIOBOTO HANpPYXCHHS B
mapax acanproOeToHy OyB KOPUCHHUM 1HCTPYMEHTOM MJIsS aHali3y HampyKeHb, 10 BUHUKIHU Y
mapi ac(haabTobeTOoHy, MPOTArOM TPUBAJIOTO NEPioLy Yacy Ta Ha Oyab-sKiil ruOuHI mapy.

2. Ha moMeHT po3TpicKyBaHHS TemIieparypa MOBepxHi acdambroberony (Bropi, z = 0 cm)
KoJiuBajiach y A000Bux mukiax Big -5 °C go -18 °C, mMakcumanbHa MIBHIKICTH OXOJIOIKCHHS
ctanoBuna -3 °C / roj, a MakcuMasbHa MIBUIKICTh HArpiBaHHs ctaHoBuna 5,5 °C / rog.

3. TemnoBi Hampy»XeHHS 3MIHIOBAIHCH BIAMOBIIHO y HIOJEHHUX IMKJIAX PO3TATY Ta CTHUCKY.
HaiiBumii  HampyXeHHs  1pu pOSTATY BHHMKAIH, KOIH HIBUAKICT  OXOJIOJDKEHHS Oyna
MaKCUMaJIbHOK 1 Oylla MCHII IOB'3aHOK 3 MIHIMAIBHOK [000BOK Temmeparyporo. Llukiu
TEIIOBOr0O HAIPYKCHHS [PH HU3BKUX TEMIICPAaTypax HEPEryIspHi, aCHMETPHYHI, 3 ePeBaKHIM
cTucHeHHsM. HanpyxeHHs Ha CTHCK Oyin B [Ba pasd OUTBIIMMHE, HiX HAIpPYXKCHHS Ha PO3TST.
oneHHI TUKIN MOXYTb 301IbIIUTH IHTEHCUBHICTh HU3bKOTEMIIEPATYPHOTO PO3TPICKYBaHHS.

4. BumipsiHa HempsiMa MIIHICTh Ha po3puB Oyna HabaraTo BUIIOK, HIX p03an0BaHi TETLIOBI
HampyKeHHs Ha posTir. OpHak acq)anLTo6eT0HHI/H/I map OCHOBH CHIBHO TpicHyB. Lle Moxna
NOSICHUTH MIHIMBICTIO BIACTHBOCTEHl Wiapy ac(anbToOeTOHY SIK HOro MillHOCTI, TaK i iHAyKOBaHMX
Hanpy:xeHs. [lap aC(banLTOGeTOHy TPICHYB y Haiicrabmmx Micisix. CTaTHCTHYHUI aHai3 MOKa3aB
BIJHOCHO 3HAYHHi PIiBEHh WMOBIPHOCTI PO3TPICKyBaHHs MIapy ac(anbTOOETOHy, 0COONMBO Ha
HEOJIHOPITHUX OUIsIHKaX. L{e B1AMoB11an0 OLiHIIl TOJIbOBUX TPIIIHH.

5. Byrno 3a3HaueHo, 110 JesKi MMTaHHS, TOB'SI3aHl 3 HU3bKOTEMIIEPAaTyPHUM PO3TPICKYBaHHSM, J0OCI
HE BHpIIIEHI 1 MOTPeOYIOTh MOAAIBIINX AOCTIHKeHb. J[0 HUX HajeXaTh Taki: a) BIACYTHICTb
METOJly OIIIHKM BIUIMBY IIOJCHHOTO IHKIIYHOTO TEIUIOBOTO HAMpPYXKEHHS Ha I1HTEHCHUBHICTH
HU3BKOTEMIIEPATYPHOTO PO3TPICKYBaHHS;, ©) HE ICHy€ HAAIMHOTO METOAY Ui BUMIPIOBAaHHS
MIITHOCTI Ha PO3PHUB, TIOB'I3aHOTO 3 HU3bKOTEMITIEPATYPHUM PO3TPICKYBAaHHSM; 1 ) HE OIIHIOBAJIOCH,
gy crpuuuHsie (Di3udHE 3aTBEpAiHHS 30UTBIIEHHS >KOPCTKOCTI mapiB achaabTOOCTOHY y pasi
3BUYAWHUX [OJICHHUX KOJUBAaHb HU3BKO1 TEMIIEpaTypH.

MNOASKA

CrarTs HanucaHa BUKJIIOYHO npoq)ecopOM I/Io3e(1)0M IOI[I/IIII)KI/IM SIKUN moMep 'y JIOTOMY 2017
poky. Lle Oyua iforo ocranHs poGOTa, B sIKiii BiH OL[IHHB HOBHI B'I3KOIPYKHUH METO PO3PAXYHKY
TEIJIOBOTO HAINpPYXEHHS, BUKOPUCTOBYIOUM MaTepiajbHi JaHi, OTPUMaHI B PE3yJbTaTl MOJIbOBUX
nociikeHb. lle Oynma ocTaHHA 4YacTMHa cepii 3 TPhOX CTAaTe NPO B’ SI3KOMPYKHUH METOJ
PO3paxyHKy TETIOBOTO HAIpYKEHHS, po3pobinenoro mpodecopom HOmunpkum. Lls crarrs Oyna
HiAroToBieHa 0 MyOmikamii HOro BHUIYCKHMKaMU Ta KoyieraMu 3 JlemapTaMeHTy IOpPOXHBOTO
rOCHoJapcTBa Ta TpaHCNOPTY | TaHBCHKOT'O TEXHOJIOTTYHOTO YHIBEPCUTETY.

ABtopu nepeknany - bignenko H., Bonommuna O.
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JOZEF JuDYCKIV

APPLICATION OF THE NEW VISCOELASTIC METHOD OF THERMAL
STRESS CALCULATION TO THE ANALYSIS OF LOW-TEMPERATURE

CRACKING OF ASHPALT LAYERS

ZASTOSOWANIE NOWEJ METODY OBLICZANIA NAPBEZEN
TERMICZNYCH OPARTEJ NA TEORII LEPKO-SPREZYSTOSCI DO
ANALIZY SPEKAN NISKOTEMPERATUROWYCH W WARSTWACH

ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI

STRESZCZENIE. W trakcie budowy nowej nawierzchni autostra-
dowej warstwa podbudowy wykonana z betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci doznata znacznych spekan w pierwszej
zimie po wbudowaniu. Nowa metoda obliczania naprezen termicz-
nych oparta na teorii lepko-sprezystosci zostata wykorzystana w ce-
lu rozpoznania zmiennosci naprezeh termicznych i mechanizmu
powstawania spekan niskotemperaturowych w warstwach asfalto-
wych. W artykule przedstawiono konstrukcje nawierzchni i mate-
rialy w niej zastosowane, ocene intensywnosci spekan, badania
terenowe i laboratoryjne, jak réwniez opis nowej metody opartej na
teorii lepko-sprezystosci. Dokonano obliczeh naprezen termicznych
na powierzchni podbudowy z betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci oraz na gtebokosci 5 cm w okresie, w ktorym
wystapity spekania poprzeczne. Wyliczone naprezenia niskotem-
peraturowe zestawiono z wytrzymato$cig materiatu na rozcigganie.
Wyznaczono prawdopodobienstwo wystapienia spekan niskotem-
peraturowych. Wyniki potwierdzity, ze nowa metoda obliczania
naprezen termicznych stanowi przydatne narzedzie do analizy
spekan niskotemperaturowych. Opisano kilka stwierdzonych
podczas analizy watpliwosci i nierozstrzygnietych jeszcze kwestii
zwigzanych z zagadnieniem spekan niskotemperaturowych.

SLOWA KLUCZOWE: analiza naprezen w warstwach asfalto-
wych, beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci, prawdo-
podobienstwo spekan, spekania niskotemperaturowe warstw,
teoria lepko-sprezystosci.

ABSTRACT. High Modulus Asphalt Concrete base course of a
motorway under construction cracked severely during the first
winter after paving. The new viscoelastic method of thermal
stress calculation was used to gain a better understanding of
the mechanism of thermal stresses and development of
low-temperature cracking in asphalt layers. This paper
presents pavement structure and materials, thermal cracks
intensity assessment, field and laboratory testing and the
outline of the new viscoelastic method. Thermal stresses in the
HMAC base course were calculated at its surface and at the
depth of 5 cm at the time when transverse cracking occurred.
The calculated thermal stresses were compared with tensile
strength of the material. Probability of low-temperature
cracking was determined. The results presented in the paper
confirmed that the new method of thermal stress calculation
was a valuable tool for analysis of low-temperature cracking.
Several uncertainties and unsolved issues related to low-
temperature cracking, which were discovered during the
analysis, were described.
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1. WSTEP

Artykut przedstawia studium przypadku pojawienia si¢ zima
2012 roku spekan niskotemperaturowych w podbudowie
asfaltowej na odcinku autostrady Al bedacym wowczas
w trakcie budowy. Zaprezentowano analizg spekan z zasto-
sowaniem nowej metody obliczania naprezen termicznych
opartej na teorii lepko-sprezystosci [1]. Problemy stwierdzo-
no na odcinku autostrady A1 o dtugosci 61 km znajdujacym
si¢ migdzy weztami Czerniewice 1 Kowal w Polsce Central-
nej. Podbudowa asfaltowa wykonana byta z betonu asfalto-
wego o wysokim module sztywnosci AC-WMS z zastoso-
waniem twardego lepiszcza o penetracji 20/30. Ukladanie
warstwy rozpoczeto si¢ latem 2011 roku i trwato do grudnia
tego roku, kiedy to nadeszto ozigbienie. Gotowa podbudowe
asfaltowa na okoto 40 km drogi pozostawiono na zim¢ bez
przykrycia wyzszymi warstwami asfaltowymi. Pod koniec
stycznia 2012 nastaly mrozy z minimalng temperatura po-
wietrza okoto -20°C, ktore potrwaly przez okoto dwa ty-
godnie. W tym okresie na nowo ulozonych warstwach
z AC-WMS pojawila si¢ znaczna liczba spekan poprzecz-
nych. Nigdy dotad nie doszto w Polsce do spekan poprzecz-
nych nowo wbudowanych warstw asfaltowych na taka skalg.
Jednak wczeséniej podbudowy wykonywano z konwencjo-
nalnego betonu asfaltowego AC z zastosowaniem bardziej
migkkich lepiszczy. W czasie, w ktorym doszto do spgkan,
mroz byl raczej typowy dla regionu, a temperatury powietrza
nie osiagaly szczegolnie niskich wartosci.

Badania przyczyn zaistniatego problemu dokonat zespot
z Politechniki Gdanskiej. Byl to bardzo dobrze udokumento-
wany w badaniach terenowych przypadek spekan niskotem-
peraturowych. Okolo dwa tygodnie po wystapieniu spekan
przeprowadzono szczegdtowe badania, na ktore sktadata sig
ocena intensywnosci spekan oraz ocena wizualna jednorod-
nosci powierzchni warstwy. W podbudowie asfaltowej do-
konano licznych odwiertow w celu okreslenia glebokosci
spekan i1 pozyskania probek walcowych do badan laborato-
ryjnych. W miejscach spgkanych oraz w ich sasiedztwie wy-
cigto plyty, z ktorych nastepnie pozyskano probki walcowe i
prostopadtoscienne. W laboratorium okreslono doswiadczal-
nie wlasciwosci fizyczne i mechanicznie probek, w tym wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie posrednie (ITS) oraz modut
sztywnosci w rozciaganiu posrednim (ITSM). Temperatury,
ktorym warstwy asfaltowe byly poddane w okresie powsta-
wania spekarn, zostaly zarejestrowane przez trzy stacje mete-
orologiczne zlokalizowane w poblizu budowanego odcinka
autostrady A 1. Raporty o przyczynach przedwczesnych spe-
kan niskotemperaturowych oraz zalecanych metodach ich
naprawy zostaly opracowane w roku 2012 i p6zniej opubli-
kowane przez Judyckiego i in. [2].

1. INTRODUCTION

The paper presents a case study of low-temperature
cracking of asphalt base courses of the Polish A1 motor-
way under construction, which occurred in winter 2012.
The use of the new viscoelastic method of thermal stress
calculation for analysis of such low-temperature cracking
is presented [1]. The section of A1 motorway in question
was 61 km long and located between two junctions -
Czerniewice and Kowal in the central part of Poland. The
asphalt base course was made of High Modulus Asphalt
Concrete (HMAC) with use of hard 20/30 pen. bitumen.
The paving of the HMAC base course started in summer
2011 and lasted until December 2011, when cold weather
came. About 40 km of asphalt base course were ready and
left for winter with no cover of upper asphalt layers. At
the end of January 2012 frost came and lasted for about
two weeks with minimum air temperature about -20°C.
At this time severe transverse cracks occurred in the
newly constructed HMAC layers. Such magnitude of
transverse cracking had never occurred before in Poland
in newly constructed asphalt layers. However, previously
base courses were made with conventional Asphalt Con-
crete (AC) and with use of softer bitumens. At the time
when cracking occurred the frost was not exceptionally
high and was rather typical for this area.

Investigation of the problem was conducted by the team
from the Gdansk Technical University. It was a very well
documented field case of low-temperature cracking.
About two weeks after cracking the detailed investigation
was carried out, which included crack intensity assess-
ment and visual evaluation of homogeneity of asphalt
base surface. Many cores were drilled from the base to
identify the depth of cracks and to collect cylindrical
specimens for testing in laboratory. Slabs were cut out
from the base at cracks and in their vicinity and used for
preparation of cylindrical and prismatic specimens for
testing. In laboratory, volumetric and mechanical proper-
ties of field specimens were tested, including indirect ten-
sile strength (ITS) and stiffness modulus (ITSM). The
temperature data of asphalt layers at the time of cracking
had been recorded at three weather stations located in
proximity to the constructed motorway Al. The reports
on the reasons of premature low-temperature cracking
and methods of their repair were prepared in 2012 and
later published by Judycki et al. [2].

The new viscoelastic method of thermal stress calculation
at low temperatures was developed by the author four
years after the cracks occurred on the A1 motorway, but
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Nowa metoda obliczania niskotemperaturowych naprezen
termicznych oparta na teorii lepko-sprezystosci zostala opra-
cowana przez autora cztery lata po wystapieniu spekan na au-
tostradzie Al, a wszystkie niezbedne w metodzie dane do-
tyczace materiatow i temperatury byly powszechnie
dostepne [2]. Stanowito to wyjatkowa okazje do zastosowa-
nia nowej metody obliczeniowej do rzeczywistego i dobrze
udokumentowanego przypadku wystapienia spekan nisko-
temperaturowych warstw asfaltowych.

Spekania niskotemperaturowe stanowia czgste 1 istotne
uszkodzenia nawierzchni, mogace znaczaco obnizy¢ jej row-
nos¢ 1 ograniczy¢ komfort jazdy. Spekania te umozliwiaja
whnikanie wody w glab nawierzchni 1 przyspieszaja jej nisz-
czenie. Z tego wzgledu spgkania niskotemperaturowe od
wielu lat stanowia przedmiot intensywnych badan [1, 3-14].
W analizach przyrostu naprgzen termicznych w warstwach
asfaltowych wigkszo$¢ dotychczasowych prac opisywala
prosta monotoniczng zmiang temperatury, zaktadajac state
tempo ozigbiania. W niektorych przypadkach uwzgledniano
w obliczeniach dobowe wahania temperatury, modelujac je
w uproszczeniu jako regularne cykle sinusoidalne [14]. Dzig-
ki mozliwo$ciom nowej metody opartej na teorii lepko-spre-
zystosci [ 1] w niniejszym badaniu uwzgledniono rzeczywiste
zmiany temperatury, ktore zaszty w warstwie podbudowy as-
faltowej podczas powstawania spekan, wiaczajac wszelkie
nieregularnosci i dobowe wahania. Dostgpne byly réwniez
dane o wiasciwosciach lepko-sprezystych pomierzonych na
probkach pobranych z podbudowy asfaltowej. Pozwolito to
na uzyskanie rzeczywistego obrazu pracy podbudowy asfal-
towej w czasie jej pekania.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem artykulu jest lepsze zrozumienie mechanizmu po-
wstawania naprezen termicznych i spekan niskotemperaturo-
wych w warstwach asfaltowych dzigki zastosowaniu nowej
metody obliczania naprgzen termicznych opartej na teorii
lepko-sprezystosci [1]. Artykut przedstawia krotki opis kon-
strukcji nawierzchni i zastosowanych materialow, oceng
intensywnosci spekan termicznych, opis badan terenowych
i laboratoryjnych, zarys nowej metody opartej na teorii lep-
ko-sprezystosci oraz obliczone naprezenia termiczne w pod-
budowie z AC-WMS w okresie, w ktorym nastapito jej peka-
nie poprzeczne. Artykul przedstawia rowniez poréwnanie
wyliczonych naprezen termicznych z wytrzymatoscia mate-
rialu na rozciaganie, obliczenia prawdopodobienstwa
wystapienia spekan niskotemperaturowych z uwzglednie-
niem niejednorodnosci wbudowanej warstwy AC-WMS
oraz oméwienie wynikow. Opisano rowniez kilka watpliwo-
$ci 1 nierozwigzanych jeszcze problemow zwiazanych z za-
gadnieniem spekan niskotemperaturowych.

all data on materials and temperature required by the new
method were still available [2]. It was an extraordinary
opportunity to apply the new method of calculation of
thermal stresses to a real well-documented case of
low-temperature cracking of asphalt layers.

Low-temperature cracking is a frequent and serious mode
of pavement distress, which can significantly increase
roughness of the pavement and impair driving comfort.
The cracks allow ingress of water and accelerate pave-
ment deterioration. For this reason, low-temperature
cracking has been a subject of intensive studies for many
years [1, 3-14]. In terms of thermal stress development in
asphalt layers, most of the previous studies dealt with
simple monotonic impact of temperature, assuming a
constant rate of cooling. In some cases the daily cycling
of temperature was considered in calculations and mod-
elled with simplification as a regular sinusoidal tempera-
ture variation [14]. In this study the real temperature
change which occurred in asphalt base course at the time
of'its cracking was considered with all the temperature ir-
regularities and daily variations, by taking advantage of
the opportunities offered by the new viscoelastic method
[1]. Viscoelastic properties of specimens cut from the as-
phalt base course were also available. These allow to ob-
tain a realistic picture of asphalt base behaviour around
the time of its cracking.

2. THE AIM AND SCOPE

The aim of this paper is the use of the new viscoelastic
method of thermal stress calculation [1] to gain a better
understanding of the mechanism of thermal stresses and
cracking development in asphalt layers. This paper pres-
ents a brief description of pavement structure and materi-
als, thermal cracks intensity assessment, field and
laboratory testing, the outline of the new viscoelastic
method, calculated thermal stresses in the HMAC base
course at the time when transverse cracking occurred. The
paper also presents a comparison of the calculated thermal
stresses with tensile strength of the material, calculation
of probability of low-temperature cracking taking into ac-
count inhomogeneity of the constructed HMAC base
course and discussion of results. Several uncertainties and
still unsolved issues related to low-temperature cracking,
which were discovered during the analysis, were de-
scribed as well.
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3. KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI
| MATERIALY

3.1. BADANIA TERENOWE

Warstwy nawierzchni zestawiono w Tabl. 1. Najwazniejsze
wlasciwosci AC-WMS, wyspecyfikowane dla budowy Al
zgodnie z polskimi Wymaganiami Technicznymi WT-2
[15], zostaly przedstawione w Tabl. 2. Zawartos$¢ lepiszcza
o penetracji 20/30 wynosita 5,2%. Mieszanka mineralna
sktadata si¢ z tamanych kruszyw melafirowych i wapien-
nych, piasku kwarcytowego i wypetniacza wapiennego.
Maksymalny wymiar ziaren wynosit 16 mm.

3. PAVEMENT STRUCTURE
AND MATERIALS

3.1. FIELD INVESTIGATIONS

The layers of pavement structure are described in Table 1.
The primary HMAC properties specified for the Al pro-
ject according to the Polish Technical Guidelines WT-2
[15] are given in Table 2. The content of 20/30 penetra-
tion bitumen was 5.2%. The aggregate comprised of
melaphyre and limestone crushed material, quartzite sand
and limestone filler. The maximum aggregate size was
16 mm.

Table 1. Pavement structure on the section of A1 motorway Czerniewice-Kowal and stage of construction at time

of cracking
Tablica 1. Konstrukcja nawierzchni odcinka Czerniewice-Kowal
wystepowania spekan

autostrady A1 i etap konstrukcji w czasie

Layer Material Thickness | Stage of construction
Warstwa Materiat Grubo$¢ [cm]  Stopien realizacji
Wearing Course gi/l/[ﬁ 0/1 1.mrr.1 W}thop;i)iymer mo?ﬂfed blturélefr_l k(PmB 45/80-55) . Not constructed
Warstwa Scieralna 0 uziarnieniu mm z asfaltem modyfikowanym Niewbudowana
(PmB 45/80-55)
High Modulus Asphalt Concrete (HMAC) 0/16 mm with polymer
Binder Course modified bitumen (PmB 25/55-60) 10 Not constructed
Warstwa wiazaca Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) 0/16 mm Niewbudowana
z asfaltem modyfikowanym (PmB 25/55-60)
High Modulus Asphalt Concrete (HMAC) 0/16 mm with neat 20/30
. . . ) Partly ready
Pen. bitumen, placed in two lifts, each 7 cm thick
Asphalt Base Course . . on 40.3 km
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) 0/16 mm 14 ‘o
Podbudowa asfaltowa . Czg$ciowo wykonana
z asfaltem zwyktym 20/30, uktadany w dwdch warstwach
. na 40,3 km
technologicznych po 7 cm
Granular Base Course 0/31.5 mm crushed unbound aggregate 15 Partly ready
Podbudowa z kruszywa | Kruszywo famane o uziarnieniu 0/31.5 mm Czgéciowo wykonana
Sub-base Cement-treated local material, 28-day strength 2.5 MPa 15 Ready
Podbudowa pomocnicza | Grunt stabilizowany cementem, wytrzymato$¢ po 28 dniach 2.5 MPa Wykonana
Drainage layer Natural aggregate 15 Ready
Warstwa odsaczajaca Kruszywo naturalne Wykonana

W ramach badan terenowych dokonano wizualnej oceny
podbudowy, inwentaryzacji spekan poprzecznych, jak row-
niez pobrania odwiertow i prostokatnych ptyt z podbudowy
z AC-WMS. Ocena wizualna odbyta si¢ okoto 10-15 dni po
powstaniu spegkan, a poddano jej cata dlugos¢ 40,3 km
utozonej podbudowy, podzielona na 49 odrebnych sekcji.
Biorac pod uwage wizualna jednorodno$¢ powierzchni pod-
budowy, zespoty badawcze klasyfikowaty sekcje do trzech
grup: o dobrej, $redniej lub niskiej jednorodnosci. Po-
wierzchnie sekcji z najnizszej grupy byly niejednorodne,
o zmiennej fakturze, z oznakami segregacji mieszanki i prze-
stojow rozktadarki. Pézniejsze badania pokazaty, ze wska-

Field investigations encompassed visual evaluation of the
base course, transverse cracks assessment, sampling
bore-holes and rectangular slabs from the HMAC base
course. Visual inspection was carried out about 10-15 days
after the cracks developed. The entire length of 40.3 km of
ready base course, divided into 49 separate sections, was
evaluated. Taking into account the homogeneity of visual
appearance of the base course, the sections were rated by
the observation teams as good, average and poor. The sur-
faces of poor sections were inhomogeneous, with varying
texture, signs of mix segregation and paver stoppages.
Later testing revealed that degree of compaction and voids
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znik zageszczenia 1 zawartos¢ wolnych przestrzeni na sek-
cjach o niskiej jednorodnosci byly bardziej zmienne niz na
sekcjach o dobrej jednorodnosci. Spekania ograniczaty sie do
spekan poprzecznych; nie stwierdzono spekan podhuznych
czy nieregularnych. Po ogledzinach i wykonaniu odwiertow
zidentyfikowano nastepujace typy spekan poprzecznych: a)
spekania na odcinkach pomigdzy szczelinami technologicz-
nymi (Rys. 1a) oraz b) spekania pokrywajace si¢ z potacze-
niami technologicznymi w podbudowie asfaltowej (Rys. 1b).
Spoiny technologiczne powstawaty na koncach dziennych
dziatek roboczych przy uktadaniu warstwy. Na podstawie ba-
dan terenowych odrzucono hipoteze, ze spekania moglyby
stanowi¢ spekania odbite z podbudowy pomocniczej lekko
stabilizowanej cementem. Spekania poprzeczne zlokalizowa-
ne poza potaczeniami technologicznymi byly typowymi spe-
kaniami niskotemperaturowymi. Byly one stosunkowo niere-
gularne 1 waskie (Rys. 1a). Szczeliny technologiczne stano-
wily najstabsze miejsca w podbudowie 1 w wyniku rozciaga-
nia podczas ozigbiania pekly w pierwszej kolejnoscei, tworzac
bardzo regularne, proste i szerokie spgkania (Rys. 1b).

content on poor sections were more variable than on good
sections. Cracking was limited to transverse cracks only
and neither longitudinal nor multidirectional cracks were
found. The following types of transverse cracks were
identified, after visual inspection and coring: a) cracks in
areas between transverse technological joints (Fig. 1a)
and, b) cracks coinciding in location with the transverse
technological joints of the asphalt base (Fig. 1b). The
technological joints were formed at the end of daily pav-
ing sections. Based on field investigations, the hypothesis
that the cracks could have been reflected from the lightly
cement-treated sub-base was rejected. Transverse cracks
located between technological joints were typical
low-temperature cracks. The cracks between joints were
rather irregular and narrow (Fig. 1a). Technological joints
were the weakest places in the base course and cracked
faster due to tension during cooling, forming very regular,
straight and wide cracks (Fig. 1b).

Table 2. HMAC properties for A1 motorway section Czerniewice-Kowal
Tablica 2. Wiasciwosci mieszanki AC-WMS dla odcinka Czerniewice-Kowal autostrady A1

Properties Test methods (European Standards) Requirements
Cecha Metoda badania (wg europejskich norm) Wymagania
. . o
Voids content, ina compact§:d layer [%)] EN 12697-8, p. 4 Vo a0
Wolna przestrzen w warstwie 50
Degree of compaction EN 12697-6 > 98%
Wskaznik zageszczenia
Resistance to action of water, residual indirect
tensile strength EN 12697-12, conditioning at 40°C, 1 freezing cycle, 7= 15°C ITSR
Odpornoé¢ na dziatanie wody, wskaznik EN 12697-12, przechowywanie w 40°C, 1 cykl zamrazania, 7= 15°C 80
pozostatej wytrzymatlosci po nasaczeniu
Resistance to permanent deformations EN 12697-22, method B (small size device) in air, 60°C WTS iz 010
Odporno$¢ na deformacje trwate EN 12697-22, metoda B (maly koleinomierz) powietrze, 60°C R 3.0
Stiffness modulus, minimum at 10°C [MPa] 0o fe S
Modut sztywnosci, minimum w 10°C EN 12697-26, 4PB-PR, 7= 10°C, /= 10 Hz min_ 14000
Fatigue resistance, minimum strain at
10° cycles —10°C f—
iy L EN 12697-26, 4PB-PR, T=10°C, f= 10 Hz € 130
Odporno$¢ na zmegczenie, minimalne
odksztalcenie po 10° cykli

Niektore odwierty jednoznacznie wskazywaty, ze spgkania
poprzeczne propagowaly w kierunku od powierzchni war-
stwy w dot (Rys. 2). Spekania konczyly si¢ na pewnej glebo-
kosci w obrgbie warstwy lub — zwlaszcza przy niepelnej
szczepnosci migdzywarstwowej — na granicy migdzy dwie-
ma warstwami technologicznymi, w ktorych uktadana byta
podbudowa. Niektore peknigcia siggaty w glab na petna gru-
bos¢ podbudowy. Tabl. 3 przedstawia liczbg niskotempera-

Some cores clearly showed that transverse cracks started
from the top of the layer and propagated downwards
(Fig. 2). The cracks ended either at a certain point within
the layer or at the de-bonding boundary of two asphalt lifts
in which the base was paved. Some cracks went through
the total thickness of the base course. Table 3 presents the
number of low-temperature transverse cracks. Fig. 3 pres-
ents cumulative distribution of transverse cracks.
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turowych spekan poprzecznych, zas Rys. 3 skumulowany
rozktad spegkan poprzecznych.

a) | b)

Fig. 1. Transverse low-temperature cracks: a) narrow irregular
cracks between technological joints, b) straight wide cracks at

technological joints

Rys. 1. Poprzeczne spekania niskotemperaturowe: a) waskie,

nieregularne spekania pomiedzy szczelinami technologicznymi
b) proste, szerokie spekania w potgczeniach technologicznych

Table 3. Transverse cracks in the HMAC base on the
section of A1 motorway

Tablica 3. Spekania poprzeczne podbudowy AC-WMS
na badanym odcinku autostrady A1

Range of crack
Zakres pekniecia

Fig. 2. Photos of cores from the cracks at the base between
technological joints

Rys. 2. Zdjecia odwiertéw pobranych w miejscach spekan
podbudowy pomiedzy potgczeniami technologicznymi

Surface visual Number of cracks Average Cracking Index [cracks/1 km]
homogeneity l%fngth Liczba spekan Usredniony indeks spekan [spekania/na 1 km]
. ugosé
leualna ocena [k;gn] Atjoints  |Between joints|  Total Atjoints |Between joints Total
Jednorodnosci Na spoinach | Poza spoinami| tacznie | Naspoinach |Poza spoinami Lacznie
Good / Dobra 8.42 8 19 27 1,0 23 3.2
Average / Srednia 21.34 35 51 86 1.6 2.4 4.0
Poor / Niska 10.57 16 83 99 1.5 7.9 9.4
Total / Lacznie 40.33 59 153 212 1.5 3.8 53

Maksymalny indeks spekan, uwzgledniajacy wszystkie pek-
nigcia na najmocniej spekanej sekcji, wyniost 31 spekan na
kilometr (Rys. 3a). Wigcej spekan poprzecznych wystgpo-
wato poza spoinami technologicznymi niz na nich (Rys. 3b),
co mozna wythumaczy¢ faktem, iz potaczenia technologiczne
nie byly czgste 1 powstawaly na koncach dziennych dziatek
roboczych podczas uktadania warstwy. Sredni indeks spekan
liczony dla samych spgkan na szwach technologicznych nie
miat zwigzku z wizualnym stanem jednorodnosci powierzch-
ni podbudowy, lecz raczej z jako$cia wykonania polaczen

The maximum cracking index of all cracks on the most
cracked section was 31 cracks/1 km (Fig. 3a). More trans-
verse cracks occurred between joints than at technologi-
cal joints (Fig. 3b),which can be explained by the fact that
technological joints were not very frequent and were lo-
cated at the end of daily construction sections. Average
cracking index for the cracks at technological joints was
not related to visual homogeneity of the surface of the
base course, but rather to the quality of joint formation
(Fig. 3d). Inhomogeneity of asphalt layer surface strongly



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 27 - 49 33

technologicznych (Rys. 3d). Na odcinkach pomigdzy spoina- affected the number of transverse cracks between joints.
mi technologicznymi niejednorodno$¢ powierzchni warstwy Cracks between joints, which were typical low-tempera-
asfaltowej miata natomiast znaczny wplyw na liczbe spekan ture cracks, were much more frequent on poor sections
poprzecznych, ktore, stanowiac typowe spekania niskotem- than on good and average sections (Fig. 3¢ and Fig. 3d).
peraturowe, wystepowaly znacznie czesciej na sekcjach o ni- On sections evaluated as good and average the cracking
skiej jednorodnosci niz na sekcjach o dobrej i §redniej jedno- index was almost the same. Later tests showed that values
rodnosci (Rys. 3¢ i 3d). Na sekcjach o jednorodnos$ci of tensile strength on poor sections were lower and more
ocenionej jako dobra i $rednia indeksy spekan byly niemal variable.

identyczne. Pozniejsze badania pokazaty, ze wartosci wy-
trzymatosci na rozciaganie na sekcjach o niskiej jednorodno-
sci byly nizsze i bardziej zmienne.
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Fig. 3. Cumulative distribution of transverse cracks and cracking index on good, average and poor sections
Rys. 3. Skumulowany rozktad spekan poprzecznych oraz indeksy spekan na sekcjach o dobrej, sredniej i niskiej jednorodnosci

3.2. BADANIA LABORATORYJNE 3.2. LABORATORY TESTS

Z podbudowy pobrano odwierty i plyty w celu przygotowa- Cores and slabs were cut from the base course for prepa-
nia probek laboratoryjnych. Badania obejmowaly okreslenie ration of laboratory specimens. Tests included several
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kilku cech fizycznych i mechanicznych mieszanki. Z punktu
widzenia niniejszego artykutu najistotniejsze byly badania
wytrzymatosci na rozciaganie posrednie oraz modulu sztyw-
nosci w rozciaganiu posrednim, przeprowadzone zgodnie
znormami EN 12697-26 1 EN 12697-23. Badania [ITSM oraz
ITS przeprowadzono na probkach walcowych pochodzacych
z odwiertow pobranych na 12 réznych sekcjach (Tabl. 4).
Chociaz badanie wlasciwosci reologicznych materiatu po-
branego z podbudowy nie byto planowane w czasie badan te-
renowych w 2012 roku, przechowano cztery niewykorzysta-
ne w pierwotnych badaniach ptyty wycigte z podbudowy
AC-WMS i zadecydowano pozniej, iz zostana one uzyte do
badan parametrow reologicznych w niskich temperaturach.
7 kazdej z 4 ptyt wycigto 6 prostopadtosciennych belek o wy-
miarach 50 x 50 x 300 mm — tacznie uzyskano 24 belki. Para-
metry modelu reologicznego Burgersa wyznaczono w bada-
niu zginania trzypunktowego pod statym obciazeniem, zgod-
nie z pozanormatywna metodologia opracowana na Po-
litechnice Gdanskiej przez Judyckiego [16] i zmodyfiko-
wana przez Pszczole 1 Judyckiego [6]. Kizywe odksztatcenia
pod statym obciazeniem i po odciazeniu, wyznaczone w tem-
peraturach 0°C, -10°C oraz -20°C, pozwolity na okreslenie
parametrow reologicznych materiatu podbudowy AC-WMS.
Wyniki przedstawiono w Tabl. 5.

physical and mechanical properties of the mix. The most
relevant for the purpose of this paper were tests of indi-
rect tensile strength and indirect tensile stiffness modu-
lus performed according to European Standards EN
12697-26 and EN 12697-23. The ITSM and ITS tests
were conducted on cylindrical specimens cored out from
12 different sections (Table 4). The test of rheological
properties of HMAC base material was not planned at
the time of investigations in 2012. However, four slabs
cut out from the HMAC base course were left after test-
ing and it was decided later to test them for rheological
properties at low temperatures. Rectangular beams of
50 x 50 x 300 mm were cut out from 4 slabs, 6 beams
from each slab, altogether 24 beams. The test to deter-
mine the parameters of the Burgers rheological model
was three point bending under constant load, according
to non-standardized method developed at the Gdansk
University of Technology by Judycki [16], and modified
by Pszczota and Judycki [6]. The creep and recovery
curves tested at the temperatures of 0°C, -10°C and
-20°C enabled determination of the rheological parame-
ters of HMAC base course material. The results are given
in Table 5.

Table 4. Indirect Tensile Stiffness Modulus /TSM and Indirect Tensile Strength /TS of field specimens of HMAC base

course tested acc. to EN 12697-26 and EN 12697-23

Tablica 4. Modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu /TSM oraz wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie /TS dla
prébek terenowych warstwy podbudowy AC-WMS zbadanych wg EN 12697-26 i EN 12697-23

) Indirect Tensile Stiffness Modulus Indirect Tensile Strength
Section , Modut sztywnosci przy posrednim |  Wytrzymato$¢ na rozcigganie
homogeneity Tempetarure No. of tested specimens rozciaganiu posrednie
class Temperatura at each temperature
Klasyfikacja D C Liczba probek zbadanych|AAverage SD COV  |Average SD cor
jednorodnosci [°C] w kazdej temperaturze Wartos¢ | Odchylenie |Wspolezynnik| Wartos¢ | Odchylenie |Wspotczynnik
sekeji $rednia |standardowe| zmienno$ci | §rednia [standardowe| zmiennoS$ci
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
0 21 16 142 630 3.90 4.13 0.36 8.63
Good and average -10 21 19 054 473 2.48 4.64 0.28 6.10
Dobra i srednia -20 21 24102 986 4.09 4.97 0.52 10.38
-30 21 22 996 550 2.39 4.29 0.37 8.66
0 42 15108 1308 8.66 3.67 0.45 12.30
Poor -10 42 16 254 1512 9.30 3.67 0.53 14.35
Staba -20 42 20788 | 2640 12.70 4.19 0.95 22.71
-30 42 20 866 2212 10.60 3.61 0.72 19.82
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Table 5. Burger’s rheological model parameters of field specimens of HMAC base course, Poisson’s ratio v and
coefficient of thermal expansion a.,
Tablica 5. Parametry reologiczne modelu Burgersa dla probek terenowych warstwy podbudowy AC-WMS,
wspotczynniki Poissona v oraz wspoétczynniki rozszerzalnosci termicznej o,
Elastic Moduli Coefficients of Viscosity
No. of Moduty sprezystoéci Wspbtezynniki lepkosci
tested E £
Temp.| specimens L 2 U N, % o,
[°C] | Liczba |Average cov Average (6(0)Y Average COV Average COV [] | [1/°C]
zbadanych| Warto$¢ | Wspotczynnik| Wartos¢ (Wspotczynnik|  Warto$¢  |Wspotczynnik| Wartos¢ |Wspdtczynnik
probek | Srednia | zmienno$ci | Srednia | zmiennosci | Srednia | zmiennoSci | Srednia | zmiennosci
[MPa] [%] [MPa] (%] [MPa] [%] [MPa] (%]
0 13259 19 3346 34 2.525E+07 36 6.680E+05 32 0.40 |2.83E-05
-10 17 040 17 4576 19 8.650E+07 38 9.695E+05 15 0.34|2.83E-05
-20 20 677 23 3962 24 4.626E+08 65 1.060E+06 36 0.30 |2.83E-05

4. ANALIZA DANYCH

4.1. ZARYS NOWEJ METODY OBLICZANIA
NAPREZEN TRERMICZNYCH OPARTEJ NA
TEORII LEPKOSPREZYSTOSCI

Nowa metoda oparta na teorii lepko-sprezystosci zostata
opracowana przez autora niniejszego artykutu i zostata opisa-
na szczegolowo w [1]. Metoda oparta jest na zalozeniu, ze
warstwa asfaltowa jest wykonana z materialu liniowo lep-
ko-sprezystego, ktory w przypadku danej statej temperatury
moze by¢ opisany matematycznie za pomoca modelu Bur-
gersa. Wszystkie parametry reologiczne warstwy asfaltowej
sa w istotnym stopniu zalezne od temperatury. Na potrzeby
obliczen wykonywanych zgodnie z opisana metoda przyj-
muje sig, ze w bardzo matym przedziale temperatury para-
metry reologiczne warstwy asfaltowej pozostaja state.
Zatozono, ze takim matym przedzialem jest AT = 0,1°C,
a zatem, jesli temperatura warstwy asfaltowej ulega zmianie,
to parametry reologiczne zmieniaja si¢ skokowo — kolejnymi
skokami odpowiadajacymi kolejnym przedzialom AT=
0,1°C. W nowej metodzie wspofczynniki Poissona a , roz-
szerzalnosci liniowej o . moga byc¢ przyjete albo jako state,
albo jako zalezne od temperatury. Zatozono, ze warstwa as-
faltowa jest nieskonczona w ptaszczyznie (x, y) i ma ograni-
czona stata grubos¢. Warstwa asfaltowa nie moze kurczy¢ si¢
ani wydhuza¢ w kierunkach x 1 y, nie moze réwniez paczyc¢ si¢
przy zmianach temperatury. Stad w warstwie pojawiaja si¢
napregzenia termiczne Ax = Ay w plaszczyznie (x, y). Nowa
metoda uwzglednia kilka schematéw oddziatywania zmian
temperatury, od prostego liniowego ogrzewania lub ozigbia-
nia, po liczne i nieregularne wahania (dowolna zmiana).
W badaniu tym zastosowano najbardziej skomplikowane
rozwiazanie, pozwalajace na modelowanie rzeczywistych

4. DATA ANALYSIS

4.1. OUTLINE OF THE NEW VISCOELASIC
METHOD OF THERMAL STRESS
CALCULATIONS

The new viscoelastic method was developed by the au-
thor and is described in detail in [1]. The method is based
on the assumption that an asphalt layer is made of a linear
viscoelastic material whose response at a constant tem-
perature can be described mathematically by the Burgers
model. All rheological parameters of an asphalt layer
vary strongly with temperature. Calculations according to
this method are based on the assumption that within a
very small interval of temperature the rheological param-
eters of an asphalt layer are constant. Such small interval
of temperature was assumed to be A7 = 0.1°C. It was as-
sumed further, that if the temperature of an asphalt layer
changes, the rheological parameters of the layer change in
steps corresponding to A7 = 0.1°C. In the method, the
Poisson’s ratio a ; and coefficient of thermal expansion
a., can be either constant or related to temperature. It was
assumed that the asphalt layer has infinite dimensions in
plane (x, y) and constant thickness. The asphalt layer can-
not shrink or extend in (x, y) direction and cannot warp
when temperature changes. As a result, thermal stresses
Ax = Ay are induced in the layer in the plane (x, y). Sev-
eral schemes of temperature impact are considered in the
new method, ranging from a simple linear change (warm-
ing or cooling) to multiple complex and irregular fluctua-
tions (free change). In this research the most complex
solution was applied, which enables modelling of real
winter temperature changes over long periods of time. A
computer programme was developed for calculation of
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zmian temperatury w diugich okresach czasu. Wraz z nowa
metoda opracowano oprogramowanie do obliczen naprezen
termicznych. Metoda pozwala na wyliczenie naprezen ter-
micznych w warstwach asfaltowych na dowolnej glebokosci
i dla dowolnie dlugiego okresu, na przyktad kilku tygodni,
o ile dostgpne sa dane temperaturowe dla wybranej glgboko-
$ci. Nowa metoda oparta na teorii lepko-sprezystosci zostata
pozytywnie zweryfikowana przy pomocy badania TSRST
(ang. Thermal Stress Restrained Specimen Test) [17].

4.2. DANE TEMPERATUROWE UZYTE DO
OBLICZEN NAPREZEN TERMICZNYCH

Dane temperaturowe z okresu, w ktorym wystapity rozpatry-
wane spekania niskotemperaturowe, byly dostepne dzigki za-
pisom trzech stacji meteorologicznych zlokalizowanych na
drogach asfaltowych w poblizu nowo budowanego odcinka
autostrady Al. Stacje co 10 minut rejestrowaly temperature
2 m nad poziomem gruntu, na powierzchni drogi (z =0 cm)
oraz na giebokosciach z =5 cm iz = 30 cm w nawierzchni.
Dane temperaturowe z trzech stacji byly bardzo zblizone. Na
potrzeby niniejszej analizy przyjeto dane ze stacji meteorolo-
gicznej Probostwo, zlokalizowanej na DK 91, okoto 2 km na
wschod od autostrady A 1. Najnizsza temperatura, zarejestro-
wana 3 lutego 2012 roku, wyniosta: -21,1°C w powietrzu,
-18,3°C na powierzchni drogi (z = 0 cm) oraz -16,0°C na
glebokosci z= 5 cm. Dane temperaturowe przedstawione zo-
staly ponizej wraz z wyliczonymi napr¢zeniami termiczny-
mi.

4.3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE
| TERMICZNE PODBUDOWY Z AC-WMS
ZASTOSOWANE W OBLICZENIACH

W przypadku podbudowy z AC-WMS do obliczen naprezen
termicznych przyjeto parametry modelu Burgersa zestawio-
ne w Tabl. 5. Pomigdzy warto$ciami temperatury, w ktorych
badano probki terenowe (0°C, -10°C 1 -20°C), parametry re-
ologiczne byly interpolowane z zastosowaniem skali poto-
garytmicznej. WspOtczynnik rozszerzalnosci termicznej o,
podbudowy z AC-WMS (Tabl. 5) zostal obliczony przy
zalozeniu, ze jest on liniowo proporcjonalny do zawartosci
poszczegolnych sktadnikow w objetosci mieszanki — lepisz-
cza (13,00% objetoscei), kruszywa (83,25% objetosci) 1 wol-
nej przestrzeni (3,75% objetosci), oraz ich wspdtczynnikow
rozszerzalno$ci termicznej. Zatozono, ze wspotczynnik roz-
szerzalnosci termicznej lepiszcza wynosi 1,72x10~* 1/°C,
a $redni wspotczynnik kruszywa (mieszanki melafiru, wap-
nia i kwarcytu) to 7,10x10~° 1/°C. Wyliczony wspotezynnik
rozszerzalnocio, . wyniost 2,83 107° 1/°C. Przyjgto, ze jest
to wartos¢ stata, niezalezna od temperatury.

thermal stresses according to the method. The method en-
ables calculation of thermal stresses in asphalt layers at
any depth for any period of time, for instance for several
weeks, if temperature data at a given depth is available.
The new viscoelastic method was positively verified with
the use of the Thermal Stress Restrained Specimen Test
[17].

4.2. TEMPERATURE DATA USED IN
CALCULATIONS OF THERMAL STRESSES

Temperature data at the time when low-temperature
cracks occurred was available from 3 weather stations lo-
cated on asphalt roads in the vicinity of the section of the
A1 motorway under construction. The stations recorded
temperature 2 m above the ground, at the pavement sur-
face (z =0 cm) and at depths of z=5 cm and z = 30 cm,
every 10 minutes. The temperature data from 3 stations
were very similar. For this analysis the data from the
Probostwo station was taken into consideration. The
Probostwo station was located on the road No. 91 about
2 km to the east from the motorway Al. The lowest tem-
perature was recorded on 03/02/2012. It was -21.1°C in
the air, -18.3°C at the pavement surface (z = 0 cm) and
-16.0°C at the depth z = 5 cm. Temperature data is pre-
sented further, together with calculated thermal stresses.

4.3. MECHANICAL AND THERMAL
PROPERTIES OF THE HMAC BASE
COURSE USED IN CALCULATIONS

For calculations of thermal stresses the Burgers rheologi-
cal parameters of the HMAC base course shown in Table 5
were used. Between temperature mark points (0°C, -10°C
and -20°C) the rheological parameters were interpolated
with the use of semi-logarithmic scale. The coefficient of
thermal expansion of the HMAC base cours o, (Table 5)
was calculated assuming that it is linearly proportional to
the volumetric content of the mix components-binder
(13.00% vol.), aggregate (83.25% vol.) and voids (3.75%
vol.), and to the coefficients of thermal expansion of these
components. It was assumed that the coefficient of thermal
expansion of asphalt binder is 1.72x10~* 1/°C, and the av-
erage coefficient of mineral aggregate (mixture of
melaphyre, limestone and quartzite) is 7.10x1 ° 1/°C. The
calculated coefficient of thermal expansion o, was
2.83x107° 1/°C and was assumed constant, independent
of temperature.
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Wspodtczynnik Poissona zostat wyliczony ze wzoru podane-
go w [18] dla poziomu doktadnosci danych wejsciowych 2B,
na podstawie wynikow badan parametréw reologicznych
materialu podbudowy AC-WMS 20/30. Wyliczony wspot-
czynnik Poissona jest w znacznym stopniu zalezny od czasu
obcigzenia oraz temperatury (Rys. 4). Na potrzeby obliczen
naprezen termicznych, ktorym warstwy asfaltowe poddane
sa dtugotrwale, zatozono czas obciazenia t = 3600 s. Wartosci
via . zastosowane w obliczeniach przedstawiono w Tabl. 5.

The Poisson’s ratio was calculated from the formula
given in the [18] for input level 2B, on the basis of tested
rheological properties of HMAC 20/30 base course mate-
rial. The calculated Poisson’s ratio is strongly dependent
on time of loading and temperature (Fig. 4). For calcula-
tion of thermal stresses in asphalt layers, which last for
a long time, the time of loading equal to = 3,600 s was
assumed. The values of vand o, used in calculations
are shown in Table 5.
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o § Fig. 4. Poisson’s ratio for High Modulus Asphalt Concrete
0.1 HMAC 20/30 as a function of temperature and time of loading
Rys. 4. Wspotczynnik Poissona dla betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnosci AC-WMS 20/30 w funkgc;ji
0 temperatury i czasu obcigzenia
-30 -20 -10 0 10 20

Temperature / Temperatura [°C]

4.4. NAPREZENIA TERMICZNE OBLICZONE
DLA POWIERZCHNI WARSTWY
ASFALTOWEJ (z = 0 cm)

Nalezy podkresli¢, ze wyliczonych warto$ci naprezen ter-
micznych mozna uzy¢ wylacznie do analizy tych spekan po-
przecznych, ktore wystapily pomigdzy spoinami technolo-
gicznymi — a wigc ,,czystych” spekan niskotemperaturo-
wych. Nie jest celowe ich uzycie w analizie spekan, ktore
wystapily na potaczeniach technologicznych utworzonych
na koncach dziennych dzialtek roboczych. Mechanizm spg-
kan poprzecznych na polaczeniach technologicznych jest od-
mienny, jako ze polaczenia te stanowig najstabsze przekroje
podbudowy 1 powinny by¢ traktowane jako forma nie-
ciaglosci w warstwie.

Naprezenia termiczne obliczono dla wybranego 19-dniowego
okresu od 26 stycznia do 13 lutego 2012 roku — czasu, w kto-
rym doszto do spgkania podbudowy z AC-WMS. Rys. 5
przedstawia dane temperaturowe zestawione z wyliczonymi
naprezeniami na powierzchni warstwy asfaltowej (z =0 cm).
Przyjeta konwencja znakéw to ,,plus” dla naprezen roz-
ciagajacych 1 ,,minus” dla naprezen Sciskajacych. Na Rys. 5
ponumerowano doby od nr 1 (26 stycznia 2012 r.) do nr 19
(13 lutego 2012 r.). Najzimniejszy okres stanowito 5 dob, od

4.4. CALCULATED THERMAL STRESSES
AT THE SURFACE OF THE ASPHALT
LAYER (z =0 cm)

It should be emphasized that the calculated thermal
stresses can be used for analysis of the transverse cracks
which occurred between technological joints, where
“pure” low-temperature cracking occurred. They cannot
be used for transverse cracks which occurred at techno-
logical joints formed at the end of working day. The
mechanism of cracking occurring at technological joints
is different, as these joints are the weakest points in a
layer and can be treated as discontinuities.

Thermal stresses were calculated for the selected period
of 19 days from 26/01/2012 to 13/02/2012, the time
when transverse cracks in HMAC base occurred. Fig. 5
presents temperature data and calculated stresses at the
surface of the asphalt layer at z= 0 cm. The sign conven-
tion is “plus” for tension and “minus” for compression.
In Fig. 5 the days were numbered from No. 1
(26/01/2012) to No. 19 (13/02/2012). The coldest were
the 5 days from No. 8 to No. 12, when temperature of the
asphalt surface dropped below -15°C. The minimum
surface temperature was -18.3°C on the day No. 9. The
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Fig. 5. Temperature data and calculated stresses in the HMAC base course at surface z = 0 cm at time of cracking: a) temperature,
b) rate of temperature change, sign “+” for heating, and “-” for cooling, c) thermal stress, sign “+” for tension, and “-” for compression
Rys. 5. Dane temperaturowe oraz wyliczone naprezenia termiczne w warstwie podbudowy AC-WMS na powierzchni z=0 cm

w czasie wystepowania spekan: a) temperatura, b) predkos$¢ zmiany temperatury, znak ,+” w przypadku ogrzewania i ,-” w przypadku
ochtadzania, c) naprezenia termiczne, znak ,+” w przypadku rozciggania i ,-” w przypadku $ciskania

nr 8 do nr 12, kiedy temperatura powierzchni warstwy asfal-
towej spadata ponizej -15°C. Minimalna temperatura po-
wierzchni wyniosta -18,3°C w dobie nr 9. Dobowe maksima
predkoscei chlodzenia osiagaly w tym najmrozniejszym okre-
sie wartosci od V', = -2,1°C/h do -3,0°C/h, lecz tak wysokie
predkosci chtodzenia pojawialy si¢ krotkotrwale — nie dtuzej
niz przez 1 godzing na dobg (Rys. 5b). Maksymalna predko$é
chtodzenia wystapita w dobie nr 11 i wyniosta } =-3,0°C/h.
Najwyzsze naprezenia rozciagajace, przekraczajace 2 MPa

maximum daily rate of cooling during these coldest days
was from V' =-2.1°C/h to -3.0°C/h, but such a high rate of
cooling lasted only for a very short period of time, not lon-
ger than 1 hour during a day (Fig. 5b). The maximum cool-
ing rate occurred on the day No. 11 and was V', =-3.0 C/h.
The highest tensile stresses, above 2 MPa (Fig. 5¢), oc-
curred during 5 days from No. 7 to No. 11 and it is very
probable that it was at this time when the HMAC base
course cracked.
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(Rys. 5¢), wystapity w ciagu 5 dob, od nr 7 do nr 11 — bardzo
prawdopodobne jest, ze wasnie wowczas doszto do spekan
podbudowy z AC-WMS.

Zasadniczo, w przypadku warstwy asfaltowej, stanowiacej
material lepko-sprezysty o wilasciwosciach zaleznych od
temperatury i czasu, najwyzsze napre¢zenia rozeiggajace pod-
czas ozigbiania pojawityby si¢ w przypadku, kiedy najnizsza
temperatura pokrytaby si¢ z najwyzsza predkoscia chtodze-
nia. W zadnej z 19 dob rozpatrywanego okresu nie zaszedt
jednak taki zbieg wspomnianych dwoch czynnikoéw (Rys. Sa,
5b). Przyktadowo, w dobie nr 9tj. 3 lutego 2012 r. temperatu-
ra powierzchni z = 0 cm osiagnela wartos¢ minimalng 7=
-18,3°C, lecz predkos¢ chtodzenia byta umiarkowana
V,=-2,1°C/h, a zatem w tej dobie naprezenia rozciagajace nie
byly najwyzsze. Maksymalne napr¢zenia rozciagajace
o =2,56 MPa wystapity w dobie nr 11 o godzinie 18.00, kie-
dy to predkos¢ chfodzenia byla najwyzsza, V. =-3,0°C/h, za$
temperatura wynosita 7=-13,3°C, a wigc o okoto 5°C wigcej
niz odnotowane minimum.

Na Rys. 6 pokazano wykresy temperatury i naprezen termicz-
nych na powierzchni podbudowy z AC-WMS (z = 0 cm)
w wybranych trzech dobach z ekstremalnymi warunkami.
W Tabl. 6 przedstawiono charakterystyke cyklow naprezen
termicznych w tych dobach. Dane te umozliwiaja lepsze zro-
zumienie reakcji warstwy asfaltowej na dobowe cykle wahan
niskich wart§ciach temperatury. Na ich podstawie poczyni¢
mozna nastgpujace spostrzezenia:

« Maksymalna temperatura dobowa wystgpowata okoto
potudnia (Rys. 6a). Nastegpnie od 12.00 rozpoczynalo sig
ozigbianie, ktore trwato do poranka nastgpnego dnia—do
okoto 7.00, kiedy to temperatura osiggala minimum
dobowe. Rozpoczynalo si¢ ogrzewanie, ktore trwato do
potudnia.

« W zakresie predkosci ozigbiania zaobserwowano sche-
mat ,,wysoka-niska”. Oznacza to, ze po rozpoczeciu
ozigbiania o 12.00 predkos$¢ chiodzenia byta wysoka
(V, od -2°C/h do -3°C/h) a nastepnie malata, az do
niemal V', = 0°C/h o 7.00 nastepnego dnia.

+ Predkos¢ ogrzewania byta zawsze o 50-90% wyzsza, niz
predkos$¢ chlodzenia. Stad pojawiajace si¢ naprgzenia
sciskajace byly zawsze zdecydowanie wyzsze niz napre-
Zenia rozciagajace.

+ Najwyzsze naprgzenia rozciagajace wystepowaty, gdy
najwyzsza byta predkos¢ chtodzenia. W mniejszym sto-
pniu byly one zalezne od dobowej temperatury minimal-
nej.

As a rule, in case of an asphalt layer which is a
viscoelastic material with time-temperature related prop-
erties, the highest tensile stresses would be induced by
cooling when the lowest temperature coincided with the
highest rate of cooling. In the described case such coinci-
dence did not happen at any of the 19 considered days
(Fig. 5a, 5b). For example, on the dayNo. 9 (03/02/2012)
the temperature at the surface z = 0 cm was the lowest
T =-18.3°C, but the rate of cooling was moderate
V,=-2.1°C/h, so at this day the tensile stress was not the
highest. The highest tensile stress ¢ = 2.56 MPa was in-
duced on the 11 " day at 18:00, when the rate of cooling
was the highest I =-3.0°C/h, but the temperature was
equal to 7=-13.3°C, which was about 5°C above the low-
est value.

Fig. 6 presents data of temperature and thermal stresses
induced in the HMAC base course at its surface (z=0 cm)
for three selected extreme days. Table 6 presents charac-
teristics of cycles of thermal stresses at these days. These
data enable better understanding of the response of the as-
phalt layer during diurnal cycling of low temperature.
The following can be noticed:

« The highest daily temperature occurred about noon
(Fig. 6a). Then cooling started and lasted until the
morning of the next day (up to about 07:00), when tem-
perature was the lowest. Then heating started and lasted
until about noon.

 The pattern of cooling was “high-slow rate”. It means,
that when cooling started at 12:00, the rate of cooling
was high (V' from -2°C/h to -3°C/h) and next it slowed
down to almost ¥, = 0°C/h at 07:00 the next day.

« Rate of heating was always greater by 50% to 90% than
rate of cooling. Therefore, the induced compressive
stresses were always significantly higher than tensile
stresses.

 The highest tensile stresses occurred when the rate of
cooling was at its maximum, and were less related to
the minimum daily temperature.

+ At a period of time when temperature was decreasing
to its minimum value at a small cooling rate V', stress
relaxation occurred and lasted for about 12 hours. At
this time tensile thermal stresses slowly decreased
(Fig. 64).

+ Consequently, occurrence of the highest tensile daily
stresses was shifted in time and came before the occur-
rence of the minimum daily temperature (Fig. 6d).



40 Jozef Judycki

« W okresach, gdy temperatura zblizata si¢ do minimalnej « The thermal stress cycles at low temperatures are irreg-
wartosci z niska predkoscia chtodzenia V., zachodzita ular, asymmetrical, with prevailing compression.
relaksacja ngprQZeﬁ, trwaja‘cz.l do 12. godzin. W tym » The potential rate of strain is in a range from about
czasie termiczne naprgzenia rozciagajace powoli -55E-06/min (compression) to +15E-06/min (tension),
spadaty (Rys. 6d). (Fig. 6¢).

« W zwiazku z powyzszym maksymalne dobowe napreze-
nia byly przesunigte w czasie wzgledem minimalne;
temperatury dobowej i wystgpowaly wczesniej od niej
(Rys. 6d).

+ Cykle naprezen termicznych w niskich temperaturach
charakteryzuje nieregularno$¢, asymetrycznos¢ i domi-
nacja $ciskania.

» Potencjalna predko$¢ przyrostu odksztalcenia zawiera
si¢ w zakresie od okoto -55E-06/min ($ciskanie) do
+15E-06/min (rozciaganie) (Rys. 6¢).
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Fig. 6. Data for three selected days on HMAC base course at z = 0 cm at the time of cracking: a) temperature, b) rate of temperature
change, sign “+” for heating and sign “-” for cooling, c) rate of potential strain, sign “+” for tension, sign “-” for compression, d) thermal stress,
sign “+” for tension, sign “-” for compression

Rys. 6. Dane dla trzech wybranych dni dla podbudowy AC-WMS na z = 0 cm w czasie pgkania: a) temperatura, b) predko$¢ zmiany
temperatury, znak ,+" w przypadku ogrzewania i ,-” w przypadku ochtadzania, c) potencjalna predkos¢ przyrostu odksztatcenia, znak ,+”
przypadku rozciagania i -~ w przypadku $ciskania, d) naprezenia termiczne, znak ,+” w przypadku rozciggania i ,-” w przypadku $ciskania
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Table 6. Characteristics of cycles of thermal stresses induced in the HMAC base course at its surface z=0 cm
for selected five extreme days
Tablica 6. Charakterystyka cykli naprezen termicznych wywotanych w warstwie podbudowy AC-WMS na jej
powierzchni z = 0 cm dla wybranych pieciu ekstremalnych dni

Maximum tensile Maximum compressive Maximum absolute daily Maximum stress
stress stress difference in stresses amplitude
Data Maksymalne napr¢zenie| Maksymalne naprgzenie Maksymalna dzienna Maksymalna amplituda
rozciagajace Sciskajace bezwzgledna réznica naprgzen naprezen
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Day / Dzien 7 (01/02) 1.86 -2.62 4.48 2.24
Day / Dzien 8 (02/02) 2.33 -2.99 5.32 2.66
Day / Dzien 9 (03/02) 2.05 -3.91 5.96 2.98
Day / Dzien 10 (04/02) 1.64 -3.44 5.08 2.54
Day / Dzien 11 (05/02) 2.54 -3.91 6.45 3.23

Uzasadnione jest zalozenie, iz opisane cykle ,,Sciskania-roz-
ciagania”, ktérym poddany byl materiat w terenie (Rys. 6
i Tabl. 6), sa bardziej niszczace dla warstwy asfaltowej niz
hipotetyczne cykle ,,rozciagania-rozciagania”. Przyktadowo,
wzrost naprezen od o = -4 MPa (Sciskanie) do ¢ = 2 MPa
(rozciaganie) musi mie¢ bardziej niszczacy wplyw na war-
stwe asfaltowa niz wzrost naprezen rozciagajacych od o =
0 MPa do ¢ = 2 MPa. Amplituda cykli napr¢zen termicz-
nych, rozumiana jako polowa réznicy migdzy dobowym
maksimum a minimum napr¢zen, musi mieé tu istotny

wplyw.

4.5. NAPRE’ZENIA TERMICZNE NA
GLEBOKOSCI z=5cm

Rys. 7 przedstawia obliczone naprezenia termiczne na glgbo-
kosci z = 5 cm oraz ich poréwnanie z napr¢zeniami na po-
wierzchni (z = 0 cm). Naprezenia na glebokosci z =5 cm sa
duzo nizsze niz na powierzchni podbudowy z AC-WMS, ale
schemat ich zmiennosci jest podobny. Jest to spowodowane
izolacja, ktora na tej glgbokosci stanowi gorne 5 cm warstwy.
Na Rys. 7 wida¢, ze géme 5 cm warstwy asfaltowej podda-
wane bylo cyklom rozciagania i $ciskania. Zazwyczaj roz-
ciaganie trwa okoto 17 godzin, obejmujacych popotudnie,
wieczor, noc i poranek (wartosci ¢ > 0 MPa na Rys. 7). Na-
stepnie, w srodkowej czesci dnia, Sciskanie wystgpuje przez
okoto 7 godzin.

4.6. PRAWDOPODOBIENSTWO

WYSTAPIENIA SPEKAN NA POWIERZCHNI
PODBUDOWY Z AC-WMS (z = 0 cm)

Przy tradycyjnym podejsciu inzynierskim do spgkan nisko-
temperaturowych warstw asfaltowych zaktada sig, ze spg-
kanie nastepuje w momencie, gdy powstate napre¢zenia

It may be reasonably assumed that “compression-ten-
sion” cycles, which occurred in field (Fig. 6 and Table 6)
are more damaging to the asphalt layer than hypothetical
“tension-tension” cycles. For example, an increase in
stresses from ¢ = -4 MPa (compression) to ¢ = 2 MPa
(tension) must be more damaging to the asphalt layer
than an increase in tensile stresses from ¢ = 0 MPa to
o =2 MPa. The amplitude of thermal cycles, which is a
half of the maximum minus minimum stress at a day,
must be an important factor.

4.5. THERMAL STRESS AT THE DEPTH
OF z=5cm

Fig. 7 presents the results of calculations of thermal stresses
developed at z=5 cm and, for comparison, at the asphalt sur-
face (z =0 cm). Stresses at the depth of z =5 cm are much
smaller than at the surface (z=0 cm) of the HMAC base co-
urse, but the pattern is similar. It is due to thermal insulation
provided by the top part of the layer. In Fig. 7 it can be seen
that the top 5 cm of the asphalt layer was tensioned and com-
pressed in cycles. Typically, the tension of the top 5 cm lasts
about 17 hours in the afternoon, evening and night, until the
next morning (¢ > 0 MPa in Fig. 7). Next, in the middle of
a day, compression lasts for about 7 hours.

4.6. CALCULATION OF PROBABILITY OF
CRACKING AT SURFACE OF THE HMAC
BASE (z=0cm)

Traditional engineering approach to low-temperature crac-
king of asphalt layers assumes that the crack appears when
the induced tensile stress o(7") exceeds the tensile strength of
alayer R(7), so whenc(7) > R(T), both(7) and R(T) being
related to temperature 7. During investigations of cracking
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Temperatura
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Fig. 7. Temperature (a) and thermal stresses (b) at the depth of z=0cmand z=5cm
Rys. 7. Temperatura (a) i naprezenia termiczne (b) dla gtebokosci z=0 cm oraz z=5cm

termiczne o(7') przekrocza wytrzymato$¢ warstwy na roz-
ciaganie R(7), awiegc kiedy o(7)> R(T), gdzie zar6wnoc(T)
jak i R(7) sa funkcjami temperatury 7. Podczas badan speka-
nej podbudowy z AC-WMS wyznaczono wytrzymato$¢ na
posrednie rozciaganie /7S walcowych probek pobranych
z warstwy, ktora ulegta spgkaniom. Testy przeprowadzono
zgodnie z norma EN 12697-2 przy predkosci przesuwu tloka
12,5 mm/min. Wyniki przedstawiono w Tabl. 3.

Rys. 8 przedstawia wykresy maksymalnych dobowych na-
prezen termicznych ¢ oraz wytrzymatosci /7S odpowia-
dajacych tym wartosciom temperatury, przy ktorych
wystapity maksymalne dobowe naprezenia. Rys. 8a przed-
stawia warto$ci $rednie wytrzymatosci /TS (ITS ,,.) oraz
naprezenia termiczne wyliczone z uzyciem usrednionych pa-
rametrow reologicznych (G .. ). Rys. 8b obrazuje wartosci
srednie wytrzymatosci /7S pomniejszone o odchylenie stan-
dardowe (/TS ,,.. -SD ;). Rys. 8b przedstawia takze napre-
zenia termiczne wyliczone dla $rednich parametréw reolo-
gicznych powigkszonych o warto$ci ich odchylen
standardowych (¢ . +SD ).

Najwyzsze naprezenia rozciagajace 6, = 2,56 MPa po-
jawity si¢ w dobie nr 11 przy temperaturze 7 = -13,3°C.
(Rys. 8a). Wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie probek
walcowych pozyskanych z sekcji o niskiej jednorodnosci wy-
nosita w tej temperaturze /7S = 4,11 MPa. Zat6zmy uprosz-
czenie, o ktorym wigcej wspomniano w kolejnym rozdziale,
Ze pomierzona wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie /75
jest rdwna rzeczywistej wytrzymalo$ci warstwy asfaltowe;j
poddanej napre¢zeniom przy ozigbianiu R, a wige R = ITS. Za-
tem wedhug Rys. 8a R >>c. Stosujac tradycyjne podejscie do
spekan, mozna stwierdzi¢, ze warstwa nie powinna popgkac.

AVG

of the HMAC base course of the indirect tensile strength
ITS was tested on cylindrical specimens cored from the
cracked base course. The tests were conducted according
to EN 12697-2 at the rate of deformation 12.5 mm/min.
The results are presented in Table 3.

Fig. 8 presents data on maximum daily thermal stresses G
and correspondent /7S at the same temperature when
maximum daily stress was induced. Fig. 8a presents aver-
age values of ITS (ITS ,,.) and thermal stress calculated
using average rheological data (o ,,,). Fig. 8b presents
the average /TS less the standard deviation of ITS
du7s ,,. -SD ). Fig. 8b also shows thermal stress calcu-
lated using the average rheological parameters plus their
standard deviations (5 ,,. + SD ).

The highest tensile stress o = 2.56 MPa was induced
on the 11 ™ day at the temperature 7= -13.3°C. (Fig. 8a).
The Indirect Tensile Strength of the HMAC specimens
cored on sections with poor homogeneity at this tempera-
ture was equal to /75 =4.11 MPa. Let us assume with ap-
proximation, which is described in the next chapter, that
the measured Indirect Tensile Strength /7S is equal to the
real strength of the asphalt layer stressed by cooling R, so
R = ITS. Fig. 8a shows that R >> &. Using the traditional
approach to cracking, one may say that the layer should
not have cracked. But in reality, the base course cracked
severely due to the fact that it was non-homogeneous and
contained weaker and stronger points. Fig. 8b shows that
the lines (6 +SD ) and (/TS - SD ) intersect at some ex-
treme days, which indicates that some probability of
cracking does exist.

AVG
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Fig. 8. Maximum daily thermal stresses ¢ and corresponding Indirect Tensile Stress on poor homogeneity section at z= 0 cm:
a) average values of c and ITS, b) stress average plus standard deviation ¢, + SD_ and strength average minus standard deviation
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Rys. 8. Maksymalne naprezenia termiczne ¢ wyznaczone dla poszczegoélnych dni i odpowiadajace im wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
ITS w przypadku sekcji o niskiej jednorodnosci dla z = 0 cm: a) srednie wartosci naprezen i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie,
b) naprezenie $rednie plus odchylenie standardowe o, + SD_ i wytrzymato$¢ rednia minus odchylenie standardowe /TSaG - SD, ¢

W rzeczywistosci jednak podbudowa popekala w znacznym
stopniu, poniewaz byla niejednorodna, a wigc zawierata
miejsca silniejsze i stabsze. Jak wida¢ na Rys. 8b, wykresy
(c +SD ) oraz (ITS - SD ) przecinaja si¢ w niektorych
ekstremalnych dniach, co wskazuje na istniejace prawdopo-
dobienstwo wystapienia spekan.

Zatbézmy, ze napre¢zenia termiczne G oraz wytrzymato$¢ na
rozciaganie R sa zmiennymi o rozktadzie normalnym, o od-
chyleniach standardowych odpowiednio SD_ oraz SD .
Wtedy prawdopodobienstwo peknigcia P(pekniecia), zo-
obrazowane na Rys. 9, wyraza si¢ jako:

P(pekniecia) = P(c >R) , (H
1 moze by¢ okreslone z uzyciem tablic rozktadu normalnego
po wyliczeniu wartosci X ze wzoru:

X:_(GAVG _RAVG) (2)

Jispz—sp?y

Znajac warto$¢ X, mozemy odczytac z tablic rozktadu nor-
malnego prawdopodobienstwo wystapienia spekan nisko-
temperaturowych. Odchylenie standardowe oraz wspotczyn-
nik zmiennos$ci COV wytrzymalo$ci na rozciaganie posred-
nie zostaty okreslone w badaniach laboratoryjnych i sa przed-
stawione w Tabl. 4. Napre¢zenia termiczne pojawiajace si¢
w warstwie rowniez wykazuja zmienno$¢, lecz sposob okre-
Slenia ich odchylenia standardowego SD _ pozostaje kwestia
otwarta. W niniejszym artykule proponowana jest nastg-
pujaca oryginalna metoda. W Tabl. 5 zestawiono parametry
reologiczne AC-WMS oraz ich wspoétezynniki zmiennosci

Let us assume that the thermal stress ¢ and tensile
strength R vary randomly according to the normal distri-
bution with standard deviations of SD  and SD , , respec-
tively. Probability of cracking, illustrated in Fig. 9 is the
following:

P(crack) = P(c>R), (D)

and can be determined from the normal distribution tables
after calculating the value X from the formula:

Xz_(GAVG _RAVG) ) @)
(SD; =SDy)

Having the X value, one can read the probability of
low-temperature cracking from normal distribution ta-
bles.The standard deviation and coefficient of variation
COV of indirect tensile strength /7S were determined in
laboratory testing and are presented in Table 4. The ther-
mal stresses induced in a layer are also randomly varied
but the question of determination of their standard devia-
tion SD _ is still open. The following original method is
proposed in this paper. In Table 5 rheological parameters
of HMAC and their coefficients of variation COV from
laboratory testing are given. Thermal stresses were cal-
culated for two sets of rheological data: for the average
{E,,E,,m,, ", and for the average plus their standard de-
viations: {E, +SD, , E +SDE .M, TSD, M, +8D, }

where all rheologlcal parameters and their standard devia-
tions are related to temperature. Fig. 10a presents the re-
sults of calculation of tensile stresses only, for both sets of
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COV uzyskane z badan laboratoryjnych. Naprezenia termicz-
ne obliczono dla dwoch zestawow parametrow reologicz-
nych: dla $rednich {£ , E,,n ,m, } oraz dla Srednich powig-
kszonych o odchylenia standardowe {E, +SD, ,E, +SD,

n, +SD et SD, } gdzie zar6wno parametry reologlcz—
ne, jak iich odchylema standardowe, zalezne sa od tempera-
tury. Rys. 10a przedstawia wyniki obliczen samych naprezen
rozciagajacych dla obu zestawow danych reologicznych. Na-
stgpnie dla kazdej doby wyznaczono maksymalne naprgze-
nia rozciagajace przy uzyciu obu zestawOw parametrow reo-
logicznych:

{ElaEzanlanz}_)max(GAVG) (3)
{E, +SD, ,E, +SD, ,n, +SD, ,n,+5D, }=> (4
— max GAVG+SD

Szacowane wartosci odchylenia standardowego naprezen
termicznych SD - w kazdej dobie obliczono jako:

SD_ =max(c . . )-max(c ). ®)

Fig. 9. lllustration of probability of asphalt layer

cracking
Rys. 9. Schemat prawdopodobienstwa
spekania warstwy asfaltowe;j
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rheological data. Afterwards, the maximum tensile stresses
were determined for each day for two sets of data:

L Epm,m, ) > max(© ) )
{E, +SD,,E,+SD, ,n, +8D .n,+SD, }—> (4
— max GAVG+SD

The approximate values of standard deviations of thermal
stresses SD _ for each day were calculated as:

SD _ =max(c )-max (G ,,.) - ®)]
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Fig. 10. Maximum daily thermal stresses calculated on the basis of rheological properties: average o,,,, average plus standard deviations

G

Aves sp and standard deviations of maximum daily stresses SD

Rys. 10. Maksymalne dobowe naprezenia termiczne obliczone na podstawie parametréw reologicznych dla poszczegdélnych dni: $rednie

naprezenia s,

okre$lone dla poszczegdlnych dni

$rednie naprezenia plus odchylenie standardowe 6, <,

i odchylenia standardowe maksymalnych naprezeh SD
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Rys. 11 przedstawia wyliczone prawdopodobienstwo wy-
stapienia spekan niskotemperaturowych dla 12 dob. Wyli-
czone prawdopodobienstwo jest najwyzsze w dobie nr 11.
Maksymalna warto$¢ prawdopodobienstwa jest okoto trzy-
krotnie wyzsza dla sekc;ji o niskiej jednorodnosci niz dla sek-
¢ji o sredniej 1 dobrej jednorodnosci, co jest zgodne z obser-
wacjami terenowymi (Rys. 3¢, 3d). Dotad nie powstata
niezawodna metoda umozliwiajaca przeliczenie prawdopo-
dobienstwa spekan na liczbg spekan niskotemperaturowych
przypadajaca na kilometr.

Fig. 11 presents the calculated probability of occurrence
of low-temperature cracking for 12 days. The calculated
probability is the highest at the 11" day. The maximum
probability is about three times greater for sections of
poor homogeneity as compared with good and average
sections, which is in relatively good agreement with field
observations (Fig. 3c, d). There is still no reliable method
to convert calculated probability of cracking occurrence
into number of low-temperature cracks per 1 km.
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Fig. 11. Probability of cracking the HMAC
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5. KONIECZNOSC DALSZYCH BADAN
DOTYCZACYCH ZAGADNIEN SPEKAN
NISKOTEMPERATUROWYCH

5.1. WPLYW DOBOWYCH CYKLI
NAPREZEN TERMICZNYCH NA SPEKANIA
NISKOTEMPERATUROWE

Chociaz badania poswigcone zagadnieniu spgkan niskotem-
peraturowych prowadzone sa na catym $wiecie od lat, nie-
ktore istotne kwestie zwigzane z mechanizmami pgkania
wciaz nie zostaly calkowicie zdefiniowane i rozstrzygnigte.
Sa one opisane ponizej.

Dobowe cykle naprezen termicznych moga mie¢ wptyw na
mechanizm spegkan niskotemperaturowych, potencjalnie
przez powodowanie mikrospgkan otoczki asfaltu na ziarnach
kruszywa lub przez ostabianie przyczepnosci miedzy asfal-
tem a kruszywem. Badania laboratoryjne prowadzone od
1984 roku wykazaty, ze cykliczne obciazenie naprezeniami
termicznymi moze obnizy¢ trwato$¢ zmeczeniowa warstwy
asfaltowej w niskich temperaturach [19-25]. Niemnigj jed-
nak, obecnie nie istnicje zadna metoda, ktdra pozwalalaby
uwzgledni¢ wptyw cyklicznosci naprezen termicznych na in-
tensywnos$¢ spekan niskotemperaturowych.

Rys. 11. Prawdopodobienstwo spekania
warstwy podbudowy z AC-WMS

10 1" 12

5. REQUIRED FURTHER RESEARCH FOR
THE ISSUES OF LOW-TEMPERATURE
CRACKING

5.1. EFFECT OF DIURNAL THERMAL
STRESS CYCLES ON LOW-TEMPERATURE
CRACKING

The research on low-temperature cracking has been ongoing
for many years worldwide, but some important issues affec-
ting cracking mechanisms have not been completely defined
and solved, and require further studies.

They are described below. Diurnal cycling of thermal stresses
may affect low-temperature cracking, possibly by causing
micro-cracking of asphalt coating on mineral grains or we-
akening of asphalt-aggregate bonding. Laboratory research
conducted since 1984 proved that thermal stress cycles may
decrease fatigue life of asphalt layer at low temperatures
[19-25]. However, presently there is no method to account for
the effect of cycles of thermal stresses on the intensity of low-
temperature cracking.
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5.2. WYTRZYMALOSC MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA
ROZCIAGANIE POD WPLYWEM
ODDZIALYWAN TERMICZNYCH

Ani wytrzymalo$¢ na rozciaganie mieszanek asfaltowych
wlasciwa w kontekscie spekan niskotemperaturowych, ani
odpowiednie metody badan nie zostaly dotychczas precyzyj-
nie zdefiniowane ani ustalone. W praktyce stosuje si¢ dwie
metody badania wytrzymatosci mieszanek mineralno-asfal-
towych na rozciaganie pod wptywem niskich temperatur, to
jest metode rozciagania posredniego ITT oraz metodg roz-
ciagania bezposredniego DTT. Warunki obu testow (stan na-
prezenia 1 odksztalcenia) r6znig si¢ istotnie od warunkow te-
renowych, w ktorych warstwa asfaltowa jest poddawana
naprezeniom niskotemperaturowym przed peknigciem. Me-
toda DTT jest bardziej zblizona do rzeczywistych warunkow
terenowych, lecz uzywana zdecydowanie rzadziej.

W terenie predkos¢ przyrostu potencjalnego odksztalcenia
jest bardzo niska i osiaga maksymalna warto$¢ okoto
1510 /min, co pokazano na Rys. 6¢. W badaniach labora-
toryjnych wykonywanych na probkach mieszanki predkosé¢
przyrostu odksztalcenia jest zazwyczaj stukrotnie lub
tysiackrotnie wyzsza. Przyktadowo, jesli probka o dlugosci
200 mm podlega wydluizeniu z predkoscia 1 mm/min,
to wymuszona predko$¢ przyrostu odksztatcenia wynosi
5 000x10~*/min. Z tych wzgledow wyniki poréwnan wyli-
czonych naprezen termicznych z warto$ciami wytrzy-
malosci uzyskanymi w laboratorium moga by¢ watpliwe.
Autorowi znane sa tylko dwa zrodta, w ktorych zastosowa-
no w badaniu laboratoryjnym metoda rozciagania bezpo-
sredniego bardzo mala predkos¢ przyrostu odksztatcenia,
cho¢ i w tych przypadkach byta ona wciaz znacznie wyzsza
niz w rzeczywistych warunkach terenowych [22, 26].

5.3. TWARDNIENIE FIZYCZNE WARSTWY
ASFALTOWEJ

Twardnienie fizyczne powoduje wzrost sztywnosci lepiszcza
asfaltowego oraz mieszanki mineralno-asfaltowej, jesli mate-
riat dlugotrwale pozostaje pod wptywem stalej niskiej tempe-
ratury [27]. Badania laboratoryjne autora [28] wykazaty, ze
po 120 godzinach przechowywania probek mieszanki mine-
ralno-asfaltowej w statej temperaturze -20°C ich modut
sztywnosci wzrdst o 10-17% w stosunku do pierwotnej war-
tosci (zaleznie od rodzaju i sktadu mieszanki oraz zastosowa-
nego lepiszcza). Taki wzrost sztywnosci moze wplynac na
zwigkszenie naprezen termicznych 1 przyspieszy¢ wystapie-
nie spekan. Niemniej jednak, w rzeczywistych warunkach
warstwa asfaltowa jest poddana w zimie dobowym waha-
niom temperatury —w rozpatrywanym tu przypadku od -5°C

5.2. TENSILE THERMAL STRENGTH
OF ASPHALT MIXTURES

The tensile strength of asphalt material in the case of
low-temperature cracking and relevant testing methods
have not been precisely defined and established yet. Two
methods of tensile strength testing of asphalt mixes at low
temperature are used in practice, namely indirect tensile
test ITT and direct tension test DTT. Conditions of both
tests (state of strain and stress) differ significantly from
field conditions in which an asphalt layer is stressed in
cold temperatures before cracking. The DTT is more sim-
ilar to field conditions, but is used much less frequently.

In field the potential tensile strain rate is very small, with
maximum about 15x10~°/min, which is shown in Fig. 6c.
In laboratory testing of asphalt specimens, the rate of the
applied strain is normally hundreds or thousands times
larger. For example, if a 200 mm long specimen is elon-
gated at a speed of 1 mm/min, the induced rate of strain is
5000x10~°/min. Consequently, the results of comparison
of calculated tensile stresses with laboratory determined
strength can be rather doubtful. Only two references are
known to the author in which a very slow rate of strain,
but still much greater than in the field, was applied in the
laboratory direct tensile test [22, 26].

5.3. PHYSICAL HARDENING OF ASPHALT
LAYER

Physical hardening causes an increase in stiffness of as-
phalt binder and asphalt mix when the material is kept at
constant low temperature for a long time [27]. Laboratory
tests by author [28] showed that after 120 hours of keep-
ing asphalt mix specimens at a constant temperature of
-20°C, their stiffness modulus increased by 10% to 17%
of'the initial value (depending on type and composition of
the tested mix and bitumen used). Such increase in stiff-
ness may affect the increase in thermal stresses and accel-
erate cracking. However, in real cases the asphalt layer in
winter is subjected to daily variations of temperature, in
the described case from -5°C to -18°C (Fig. 5). It is
known that physical hardening is reversible, and when
temperature grows to -5°C, the increase in stiffness may
fully or partly disappear. Therefore, it is still unknown
whether the increase in stiffness due to physical harden-
ing is significant and in which temperature conditions it
occurs.
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do -18°C (Rys. 5). Stwierdzono, ze twardnienie fizyczne jest
odwracalne, a gdy temperatura ponownie wzrosnie do -5°C,
wzrost sztywnosci moze catkowicie lub czesciowo zaniknac.
W zwiazku z tym wciaz nie wiadomo, czy wzrost sztywnosci
zwiazany z twardnieniem fizycznym jest istotny, a jesli tak,
to w jakich warunkach temperaturowych wystepuje.

6. WNIOSKI

W trakcie budowy nowej nawierzchni autostradowej poja-
wily sig liczne spgkania poprzeczne w warstwie podbudowy
wykonanej z betonu asfaltowego o wysokim module sztyw-
nosci w pierwszej zimie po jej wbudowaniu. Zostaty zidenty-
fikowane jako spgkania niskotemperaturowe. Dzigki dostep-
no$ci zapisow temperatury oraz danych o parametrach
reologicznych materiatu podbudowy, mozliwe bylo prze-
prowadzenie analizy napr¢zen termicznych wystepujacych
w okresie, gdy doszto do spekania warstwy.

1. Ustalono, ze nowa metoda obliczania naprgzen termicz-
nych w warstwach asfaltowych oparta na teorii lepko-
-sprezystosci stanowi przydatne narzedzie do analizy
naprezen pojawiajacych si¢ w warstwie asfaltowej przez
dowolnie dhugi okres czasu i na dowolnej glebokosci.

2. W okresie, w ktorym doszto do spekan, temperatura po-
wierzchni warstwy asfaltowej (na glgbokosci z = 0 cm)
wahata si¢ w cyklach dobowych od -5°C do -18°C; ma-
ksymalna predkos¢ chlodzenia wyniosta -3°C/h, za$ ma-
ksymalna predkos¢ ogrzewania: 5,5°C/h.

3. Z powyzszego wynikata rowniez zmiennos$¢ naprezen te-
rmicznych w dobowych cyklach rozciagania i $ciskania.
Najwyzsze dobowe naprezenia rozciagajace wystepo-
watly, gdy predkos¢ chtodzenia byta maksymalna, nato-
miast w mniejszym stopniu byty one zalezne od dobowe;j
temperatury minimalnej. Cykle napr¢zen termicznych w
niskich temperaturach charakteryzuje nieregularnosc,
asymetrycznos¢ 1 dominacja $ciskania. Naprezenia $ci-
skajace byly do dwoch razy wyzsze niz naprezenia roz-
ciggajace. Dobowe cykle wahan temperatury i naprgzen
moga przyczyni¢ si¢ do wzrostu intensywnosci spegkan
niskotemperaturowych.

4. Zmierzona wytrzymalo$¢ na posrednie rozciaganie byla
znacznie wyzsza niz obliczone niskotemperaturowe na-
prezenia rozciagajace. Podbudowa asfaltowa popekata
jednak w znacznym stopniu. Mozna wytlumaczy¢ to
zmiennoS$cia wlasciwosci warstwy asfaltowej, co przeto-
zylo si¢ na zmienno$¢ zarowno wytrzymatosci, jak i na-
prezen termicznych. Warstwa asfaltowa popekata w naj-
stabszych miejscach. Analiza statystyczna wykazata
stosunkowo wysokie prawdopodobienstwo wystapienia

6. CONCLUSIONS

Numerous transverse cracks occurred in asphalt base
course made of High Modulus Asphalt Concrete of a
newly constructed motorway during the first winter after
paving. They were identified as low-temperature cracks.
It was possible to analyse thermal stresses induced at the
time of cracking because data on rheological properties of
the base course material and records of temperature were
available.

1. It was ascertained that the new viscoelastic method of
thermal stress calculation in asphalt layers was a useful
tool to analyse stresses induced in the asphalt layer, du-
ring a long period of time and at any depth of the layer.

2. Atthe time of cracking, temperature of the asphalt sur-
face (at its top, z = 0 cm) varied in daily cycles from
-5°C to -18° C, the maximum rate of cooling was
-3°C/h and maximum rate of heating was 5.5°C/h.

3. The thermal stresses varied accordingly in daily cycles
of tension and compression. The highest tensile
stresses occurred when the rate of cooling was at its
maximum, and was less related to the minimum daily
temperature. The thermal stress cycles at low tempera-
tures are irregular, asymmetrical, with prevailing com-
pression. Compressive stresses were up to two times
greater than tensile stresses. The daily cycles may in-
crease the intensity of low-temperature cracking.

4. The measured indirect tensile strength was much
higher than the calculated tensile thermal stresses.
However, the asphalt base course cracked severely. It
could be explained by the variability of asphalt layer
properties, both its strength and the induced stresses.
The asphalt layer cracked at its weakest points. The
statistical analysis indicated a relatively significant
level of probability of asphalt layer cracking, espe-
cially on non-homogenous sections. It was in accor-
dance with field cracks assessment.

5. It was noted that some issues related to low-temperature
cracking are still unsolved and require further research.
These include the following: a) lack of method for the
evaluation of the effect of daily thermal stress cycling
on the intensity of low-temperature cracking, b) no reli-
able method exists for measurement of tensile strength
related to low-temperature cracking, and c) it has not
been evaluated if physical hardening causes an increase
in stiffness of asphalt layers in case of normal everyday
low temperature variations.
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spekan, szczegolnie na sekcjach o niskiej jednorodnosci.
Wynik ten byt zgodny z wynikami inwentaryzacji spekan
W terenie.

5. Stwierdzono, ze niektdre problemy zwiazane z zagadnie-
niem spgkan niskotemperaturowych sa wciaz nieroz-
wigzane 1 wymagaja dalszych badan. Zaliczajg si¢ do
nich: a) brak metody oceny wptywu dobowych wahan
naprezen termicznych na intensywno$¢ spegkan nisko-
temperaturowych, b) brak odpowiedniej metody badania
wytrzymatos$ci na rozcigganie w kontekscie spgkan
niskotemperaturowych, oraz c) potrzeba zbadania, czy
twardnienie fizyczne przyczynia si¢ do znaczacego
wzrostu sztywnoS$ci warstwy asfaltowej w przypadku ty-
powych codziennych wahan niskich temperatur.
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