
STRESZCZENIE. W trakcie budowy nowej nawierzchni autostra-
dowej warstwa podbudowy wykonana z betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnoœci dozna³a znacznych spêkañ w pierwszej
zimie po wbudowaniu. Nowa metoda obliczania naprê¿eñ termicz-
nych oparta na teorii lepko-sprê¿ystoœci zosta³a wykorzystana w ce-
lu rozpoznania zmiennoœci naprê¿eñ termicznych i mechanizmu
powstawania spêkañ niskotemperaturowych w warstwach asfalto-
wych. W artykule przedstawiono konstrukcjê nawierzchni i mate-
ria³y w niej zastosowane, ocenê intensywnoœci spêkañ, badania
terenowe i laboratoryjne, jak równie¿ opis nowej metody opartej na
teorii lepko-sprê¿ystoœci. Dokonano obliczeñ naprê¿eñ termicznych
na powierzchni podbudowy z betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnoœci oraz na g³êbokoœci 5 cm w okresie, w którym
wyst¹pi³y spêkania poprzeczne. Wyliczone naprê¿enia niskotem-
peraturowe zestawiono z wytrzyma³oœci¹ materia³u na rozci¹ganie.
Wyznaczono prawdopodobieñstwo wyst¹pienia spêkañ niskotem-
peraturowych. Wyniki potwierdzi³y, ¿e nowa metoda obliczania
naprê¿eñ termicznych stanowi przydatne narzêdzie do analizy
spêkañ niskotemperaturowych. Opisano kilka stwierdzonych
podczas analizy w¹tpliwoœci i nierozstrzygniêtych jeszcze kwestii
zwi¹zanych z zagadnieniem spêkañ niskotemperaturowych.

S£OWA KLUCZOWE: analiza naprê¿eñ w warstwach asfalto-
wych, beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci, prawdo-
podobieñstwo spêkañ, spêkania niskotemperaturowe warstw,
teoria lepko-sprê¿ystoœci.

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.

KEYWORDS: High Modulus Asphalt Concrete, low-tempera-
ture cracking of asphalt layers, probability of cracking of asphalt,
theory of viscoelasticity, viscoelastic stress analysis in asphalt
layers.
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1. WSTÊP

Artyku³ przedstawia studium przypadku pojawienia siê zim¹
2012 roku spêkañ niskotemperaturowych w podbudowie
asfaltowej na odcinku autostrady A1 bêd¹cym wówczas
w trakcie budowy. Zaprezentowano analizê spêkañ z zasto-
sowaniem nowej metody obliczania naprê¿eñ termicznych
opartej na teorii lepko-sprê¿ystoœci [1]. Problemy stwierdzo-
no na odcinku autostrady A1 o d³ugoœci 61 km znajduj¹cym
siê miêdzy wêz³ami Czerniewice i Kowal w Polsce Central-
nej. Podbudowa asfaltowa wykonana by³a z betonu asfalto-
wego o wysokim module sztywnoœci AC-WMS z zastoso-
waniem twardego lepiszcza o penetracji 20/30. Uk³adanie
warstwy rozpoczê³o siê latem 2011 roku i trwa³o do grudnia
tego roku, kiedy to nadesz³o oziêbienie. Gotow¹ podbudowê
asfaltow¹ na oko³o 40 km drogi pozostawiono na zimê bez
przykrycia wy¿szymi warstwami asfaltowymi. Pod koniec
stycznia 2012 nasta³y mrozy z minimaln¹ temperatur¹ po-
wietrza oko³o -20°C, które potrwa³y przez oko³o dwa ty-
godnie. W tym okresie na nowo u³o¿onych warstwach
z AC-WMS pojawi³a siê znaczna liczba spêkañ poprzecz-
nych. Nigdy dot¹d nie dosz³o w Polsce do spêkañ poprzecz-
nych nowo wbudowanych warstw asfaltowych na tak¹ skalê.
Jednak wczeœniej podbudowy wykonywano z konwencjo-
nalnego betonu asfaltowego AC z zastosowaniem bardziej
miêkkich lepiszczy. W czasie, w którym dosz³o do spêkañ,
mróz by³ raczej typowy dla regionu, a temperatury powietrza
nie osi¹ga³y szczególnie niskich wartoœci.

Badania przyczyn zaistnia³ego problemu dokona³ zespó³
z Politechniki Gdañskiej. By³ to bardzo dobrze udokumento-
wany w badaniach terenowych przypadek spêkañ niskotem-
peraturowych. Oko³o dwa tygodnie po wyst¹pieniu spêkañ
przeprowadzono szczegó³owe badania, na które sk³ada³a siê
ocena intensywnoœci spêkañ oraz ocena wizualna jednorod-
noœci powierzchni warstwy. W podbudowie asfaltowej do-
konano licznych odwiertów w celu okreœlenia g³êbokoœci
spêkañ i pozyskania próbek walcowych do badañ laborato-
ryjnych. W miejscach spêkanych oraz w ich s¹siedztwie wy-
ciêto p³yty, z których nastêpnie pozyskano próbki walcowe i
prostopad³oœcienne. W laboratorium okreœlono doœwiadczal-
nie w³aœciwoœci fizyczne i mechanicznie próbek, w tym wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie (ITS) oraz modu³
sztywnoœci w rozci¹ganiu poœrednim (ITSM). Temperatury,
którym warstwy asfaltowe by³y poddane w okresie powsta-
wania spêkañ, zosta³y zarejestrowane przez trzy stacje mete-
orologiczne zlokalizowane w pobli¿u budowanego odcinka
autostrady A1. Raporty o przyczynach przedwczesnych spê-
kañ niskotemperaturowych oraz zalecanych metodach ich
naprawy zosta³y opracowane w roku 2012 i póŸniej 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 Gdañsk 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 A1. 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 naprê¿eñ
termicznych oparta na teorii lepko-sprê¿ystoœci zosta³a opra-
cowana przez autora cztery lata po wyst¹pieniu spêkañ na au-
tostradzie A1, a wszystkie niezbêdne w metodzie dane do-
tycz¹ce materia³ów i temperatury by³y powszechnie
dostêpne [2]. Stanowi³o to wyj¹tkow¹ okazjê do zastosowa-
nia nowej metody obliczeniowej do rzeczywistego i dobrze
udokumentowanego przypadku wyst¹pienia spêkañ nisko-
temperaturowych warstw asfaltowych.

Spêkania niskotemperaturowe stanowi¹ czêste i istotne
uszkodzenia nawierzchni, mog¹ce znacz¹co obni¿yæ jej rów-
noœæ i ograniczyæ komfort jazdy. Spêkania te umo¿liwiaj¹
wnikanie wody w g³¹b nawierzchni i przyspieszaj¹ jej nisz-
czenie. Z tego wzglêdu spêkania niskotemperaturowe od
wielu lat stanowi¹ przedmiot intensywnych badañ [1, 3-14].
W analizach przyrostu naprê¿eñ termicznych w warstwach
asfaltowych wiêkszoœæ dotychczasowych prac opisywa³a
prost¹ monotoniczn¹ zmianê temperatury, zak³adaj¹c sta³e
tempo oziêbiania. W niektórych przypadkach uwzglêdniano
w obliczeniach dobowe wahania temperatury, modeluj¹c je
w uproszczeniu jako regularne cykle sinusoidalne [14]. Dziê-
ki mo¿liwoœciom nowej metody opartej na teorii lepko-sprê-
¿ystoœci [1] w niniejszym badaniu uwzglêdniono rzeczywiste
zmiany temperatury, które zasz³y w warstwie podbudowy as-
faltowej podczas powstawania spêkañ, w³¹czaj¹c wszelkie
nieregularnoœci i dobowe wahania. Dostêpne by³y równie¿
dane o w³aœciwoœciach lepko-sprê¿ystych pomierzonych na
próbkach pobranych z podbudowy asfaltowej. Pozwoli³o to
na uzyskanie rzeczywistego obrazu pracy podbudowy asfal-
towej w czasie jej pêkania.

2. CEL I ZAKRES PRACY
Celem artyku³u jest lepsze zrozumienie mechanizmu po-
wstawania naprê¿eñ termicznych i spêkañ niskotemperaturo-
wych w warstwach asfaltowych dziêki zastosowaniu nowej
metody obliczania naprê¿eñ termicznych opartej na teorii
lepko-sprê¿ystoœci [1]. Artyku³ przedstawia krótki opis kon-
strukcji nawierzchni i zastosowanych materia³ów, ocenê
intensywnoœci spêkañ termicznych, opis badañ terenowych
i laboratoryjnych, zarys nowej metody opartej na teorii lep-
ko-sprê¿ystoœci oraz obliczone naprê¿enia termiczne w pod-
budowie z AC-WMS w okresie, w którym nast¹pi³o jej pêka-
nie poprzeczne. Artyku³ przedstawia równie¿ porównanie
wyliczonych naprê¿eñ termicznych z wytrzyma³oœci¹ mate-
ria³u na rozci¹ganie, obliczenia prawdopodobieñstwa
wyst¹pienia spêkañ niskotemperaturowych z uwzglêdnie-
niem niejednorodnoœci wbudowanej warstwy AC-WMS
oraz omówienie wyników. Opisano równie¿ kilka w¹tpliwo-
œci i nierozwi¹zanych jeszcze problemów zwi¹zanych z za-
gadnieniem spêkañ 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
I MATERIA£Y

3.1. BADANIA TERENOWE

Warstwy nawierzchni zestawiono w Tabl. 1. Najwa¿niejsze
w³aœciwoœci AC-WMS, wyspecyfikowane dla budowy A1
zgodnie z polskimi Wymaganiami Technicznymi WT-2
[15], zosta³y przedstawione w Tabl. 2. Zawartoœæ lepiszcza
o penetracji 20/30 wynosi³a 5,2%. Mieszanka mineralna
sk³ada³a siê z ³amanych kruszyw melafirowych i wapien-
nych, piasku kwarcytowego i wype³niacza wapiennego.
Maksymalny wymiar ziaren wynosi³ 16 mm.

W ramach badañ terenowych dokonano wizualnej oceny
podbudowy, inwentaryzacji spêkañ poprzecznych, jak rów-
nie¿ pobrania odwiertów i prostok¹tnych p³yt z podbudowy
z AC-WMS. Ocena wizualna odby³a siê oko³o 10-15 dni po
powstaniu spêkañ, a poddano jej ca³¹ d³ugoœæ 40,3 km
u³o¿onej podbudowy, podzielon¹ na 49 odrêbnych sekcji.
Bior¹c pod uwagê wizualn¹ jednorodnoœæ powierzchni pod-
budowy, zespo³y badawcze klasyfikowa³y sekcje do trzech
grup: o dobrej, œredniej lub niskiej jednorodnoœci. Po-
wierzchnie sekcji z najni¿szej grupy by³y niejednorodne,
o zmiennej fakturze, z oznakami segregacji mieszanki i prze-
stojów rozk³adarki. PóŸniejsze badania pokaza³y, ¿e wska-

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 A1 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.

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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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 autostrady A1 i etap konstrukcji w czasie
wystêpowania spêkañ

Layer
Warstwa

Material
Materia³

Thickness
Gruboœæ [cm]

Stage of construction
Stopieñ realizacji

Wearing Course
Warstwa œcieralna

SMA 0/11 mm with polymer modified bitumen (PmB 45/80-55)
SMA o uziarnieniu 0/11 mm z asfaltem modyfikowanym
(PmB 45/80-55)

4
Not constructed
Niewbudowana

Binder Course
Warstwa wi¹¿¹ca

High Modulus Asphalt Concrete (HMAC) 0/16 mm with polymer
modified bitumen (PmB 25/55-60)
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci (AC-WMS) 0/16 mm
z asfaltem modyfikowanym (PmB 25/55-60)

10
Not constructed
Niewbudowana

Asphalt Base Course
Podbudowa asfaltowa

High Modulus Asphalt Concrete (HMAC) 0/16 mm with neat 20/30
Pen. bitumen, placed in two lifts, each 7 cm thick
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci (AC-WMS) 0/16 mm
z asfaltem zwyk³ym 20/30, uk³adany w dwóch warstwach
technologicznych po 7 cm

14

Partly ready
on 40.3 km

Czêœciowo wykonana
na 40,3 km

Granular Base Course
Podbudowa z kruszywa

0/31.5 mm crushed unbound aggregate
Kruszywo ³amane o uziarnieniu 0/31.5 mm

15
Partly ready

Czêœciowo wykonana

Sub-base
Podbudowa pomocnicza

Cement-treated local material, 28-day strength 2.5 MPa
Grunt stabilizowany cementem, wytrzyma³oœæ po 28 dniach 2.5 MPa

15
Ready

Wykonana

Drainage layer
Warstwa ods¹czaj¹ca

Natural aggregate
Kruszywo naturalne

15
Ready

Wykonana



Ÿnik zagêszczenia i zawartoœæ wolnych przestrzeni na sek-
cjach o niskiej jednorodnoœci by³y bardziej zmienne ni¿ na
sekcjach o dobrej jednorodnoœci. Spêkania ogranicza³y siê do
spêkañ poprzecznych; nie stwierdzono spêkañ pod³u¿nych
czy nieregularnych. Po oglêdzinach i wykonaniu odwiertów
zidentyfikowano nastêpuj¹ce typy spêkañ poprzecznych: a)
spêkania na odcinkach pomiêdzy szczelinami technologicz-
nymi (Rys. 1a) oraz b) spêkania pokrywaj¹ce siê z po³¹cze-
niami technologicznymi w podbudowie asfaltowej (Rys. 1b).
Spoiny technologiczne powstawa³y na koñcach dziennych
dzia³ek roboczych przy uk³adaniu warstwy. Na podstawie ba-
dañ terenowych odrzucono hipotezê, ¿e spêkania mog³yby
stanowiæ spêkania odbite z podbudowy pomocniczej lekko
stabilizowanej cementem. Spêkania poprzeczne zlokalizowa-
ne poza po³¹czeniami technologicznymi by³y typowymi spê-
kaniami niskotemperaturowymi. By³y one stosunkowo niere-
gularne i w¹skie (Rys. 1a). Szczeliny technologiczne stano-
wi³y najs³absze miejsca w podbudowie i w wyniku rozci¹ga-
nia podczas oziêbiania pêk³y w pierwszej kolejnoœci, tworz¹c
bardzo regularne, proste i szerokie spêkania (Rys. 1b).

Niektóre odwierty jednoznacznie wskazywa³y, ¿e spêkania
poprzeczne propagowa³y w kierunku od powierzchni war-
stwy w dó³ (Rys. 2). Spêkania koñczy³y siê na pewnej g³êbo-
koœci w obrêbie warstwy lub – zw³aszcza przy niepe³nej
szczepnoœci miêdzywarstwowej – na granicy miêdzy dwie-
ma warstwami technologicznymi, w których uk³adana by³a
podbudowa. Niektóre pêkniêcia siêga³y w g³¹b na pe³n¹ gru-
boœæ podbudowy. Tabl. 3 przedstawia liczbê niskotempera-

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).

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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Table 2. HMAC properties for A1 motorway section Czerniewice-Kowal
Tablica 2. W³aœciwoœci mieszanki AC-WMS dla odcinka Czerniewice-Kowal autostrady A1

Properties
Cecha

Test methods (European Standards)
Metoda badania (wg europejskich norm)

Requirements
Wymagania

Voids content, in a compacted layer [%]
Wolna przestrzeñ w warstwie

EN 12697-8, p. 4
V

min 2.0
V

max 5.0

Degree of compaction
WskaŸnik zagêszczenia

EN 12697-6 � 98%

Resistance to action of water, residual indirect
tensile strength
Odpornoœæ na dzia³anie wody, wskaŸnik
pozosta³ej wytrzyma³oœci po nas¹czeniu

EN 12697-12, conditioning at 40°C, 1 freezing cycle, T = 15°C
EN 12697-12, przechowywanie w 40°C, 1 cykl zamra¿ania, T = 15°C

ITSR
80

Resistance to permanent deformations
Odpornoœæ na deformacje trwa³e

EN 12697-22, method B (small size device) in air, 60°C
EN 12697-22, metoda B (ma³y koleinomierz) powietrze, 60°C

WTS
AIR 0.10

PRD
AIR 3.0

Stiffness modulus, minimum at 10°C [MPa]
Modu³ sztywnoœci, minimum w 10°C

EN 12697-26, 4PB-PR, T = 10°C, f = 10 Hz S
min 14 000

Fatigue resistance, minimum strain at
106 cycles
Odpornoœæ na zmêczenie, minimalne
odkszta³cenie po 106 cykli

EN 12697-26, 4PB-PR, T = 10°C, f = 10 Hz �
6 130



turowych spêkañ poprzecznych, zaœ Rys. 3 skumulowany
rozk³ad spêkañ poprzecznych.

Maksymalny indeks spêkañ, uwzglêdniaj¹cy wszystkie pêk-
niêcia na najmocniej spêkanej sekcji, wyniós³ 31 spêkañ na
kilometr (Rys. 3a). Wiêcej spêkañ poprzecznych wystêpo-
wa³o poza spoinami technologicznymi ni¿ na nich (Rys. 3b),
co mo¿na wyt³umaczyæ faktem, i¿ po³¹czenia technologiczne
nie by³y czêste i powstawa³y na koñcach dziennych dzia³ek
roboczych podczas uk³adania warstwy. Œredni indeks spêkañ
liczony dla samych spêkañ na szwach technologicznych nie
mia³ zwi¹zku z wizualnym stanem jednorodnoœci powierzch-
ni podbudowy, lecz raczej z jakoœci¹ wykonania po³¹czeñ

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
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Fig. 1. Transverse low-temperature cracks: a) narrow irregular
cracks between technological joints, b) straight wide cracks at
technological joints
Rys. 1. Poprzeczne spêkania niskotemperaturowe: a) w¹skie,
nieregularne spêkania pomiêdzy szczelinami technologicznymi
b) proste, szerokie spêkania w po³¹czeniach technologicznych

a) b)

Fig. 2. Photos of cores from the cracks at the base between
technological joints
Rys. 2. Zdjêcia odwiertów pobranych w miejscach spêkañ
podbudowy pomiêdzy po³¹czeniami technologicznymi

Range of crack
Zakres pêkniêcia

Table 3. Transverse cracks in the HMAC base on the
section of A1 motorway
Tablica 3. Spêkania poprzeczne podbudowy AC-WMS
na badanym odcinku autostrady A1

Surface visual
homogeneity

Wizualna ocena
jednorodnoœci

Length
D³ugoœæ

[km]

Number of cracks
Liczba spêkañ

Average Cracking Index [cracks/1 km]
Uœredniony indeks spêkañ [spêkania/na 1 km]

At joints
Na spoinach

Between joints
Poza spoinami

Total
£¹cznie

At joints
Na spoinach

Between joints
Poza spoinami

Total
£¹cznie

Good / Dobra 8.42 8 19 27 1,0 2.3 3.2

Average / Œrednia 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 / £¹cznie 40.33 59 153 212 1.5 3.8 5.3



technologicznych (Rys. 3d). Na odcinkach pomiêdzy spoina-
mi technologicznymi niejednorodnoœæ powierzchni warstwy
asfaltowej mia³a natomiast znaczny wp³yw na liczbê spêkañ
poprzecznych, które, stanowi¹c typowe spêkania niskotem-
peraturowe, wystêpowa³y znacznie czêœciej na sekcjach o ni-
skiej jednorodnoœci ni¿ na sekcjach o dobrej i œredniej jedno-
rodnoœci (Rys. 3c i 3d). Na sekcjach o jednorodnoœci
ocenionej jako dobra i œrednia indeksy spêkañ by³y niemal
identyczne. PóŸniejsze badania pokaza³y, ¿e wartoœci wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie na sekcjach o niskiej jednorodno-
œci by³y ni¿sze i bardziej zmienne.

3.2. BADANIA LABORATORYJNE

Z podbudowy pobrano odwierty i p³yty w celu przygotowa-
nia próbek laboratoryjnych. Badania obejmowa³y okreœlenie

affected the number of transverse cracks between joints.
Cracks between joints, which were typical low-tempera-
ture cracks, were much more frequent on poor sections
than on good and average sections (Fig. 3c and Fig. 3d).
On sections evaluated as good and average the cracking
index was almost the same. Later tests showed that values
of tensile strength on poor sections were lower and more
variable.

3.2. LABORATORY TESTS

Cores and slabs were cut from the base course for prepa-
ration of laboratory specimens. Tests included several
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kilku cech fizycznych i mechanicznych mieszanki. Z punktu
widzenia niniejszego artyku³u najistotniejsze by³y badania
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœrednie oraz modu³u sztyw-
noœci w rozci¹ganiu poœrednim, przeprowadzone zgodnie
z normami EN 12697-26 i EN 12697-23. Badania ITSM oraz
ITS przeprowadzono na próbkach walcowych pochodz¹cych
z odwiertów pobranych na 12 ró¿nych sekcjach (Tabl. 4).
Chocia¿ badanie w³aœciwoœci reologicznych materia³u po-
branego z podbudowy nie by³o planowane w czasie badañ te-
renowych w 2012 roku, przechowano cztery niewykorzysta-
ne w pierwotnych badaniach p³yty wyciête z podbudowy
AC-WMS i zadecydowano póŸniej, i¿ zostan¹ one u¿yte do
badañ parametrów reologicznych w niskich temperaturach.
Z ka¿dej z 4 p³yt wyciêto 6 prostopad³oœciennych belek o wy-
miarach 50�50�300 mm – ³¹cznie uzyskano 24 belki. Para-
metry modelu reologicznego Burgersa wyznaczono w bada-
niu zginania trzypunktowego pod sta³ym obci¹¿eniem, zgod-
nie z pozanormatywn¹ metodologi¹ opracowan¹ na Po-
litechnice Gdañskiej przez Judyckiego [16] i zmodyfiko-
wan¹ przez Pszczo³ê i Judyckiego [6]. Krzywe odkszta³cenia
pod sta³ym obci¹¿eniem i po odci¹¿eniu, wyznaczone w tem-
peraturach 0°C, -10°C oraz -20°C, pozwoli³y na okreœlenie
parametrów reologicznych materia³u 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 � 50 � 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 Gdañsk
University of Technology by Judycki [16], and modified
by Pszczo³a 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.
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Table 4. Indirect Tensile Stiffness Modulus ITSM and Indirect Tensile Strength ITS of field specimens of HMAC base
course tested acc. to EN 12697-26 and EN 12697-23
Tablica 4. Modu³ sztywnoœci w poœrednim rozci¹ganiu ITSM oraz wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie ITS dla
próbek terenowych warstwy podbudowy AC-WMS zbadanych wg EN 12697-26 i EN 12697-23

Section
homogeneity

class
Klasyfikacja

jednorodnoœci
sekcji

Tempetarure
Temperatura

[°C]

No. of tested specimens
at each temperature

Liczba próbek zbadanych
w ka¿dej temperaturze

Indirect Tensile Stiffness Modulus
Modu³ sztywnoœci przy poœrednim

rozci¹ganiu

Indirect Tensile Strength
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

poœrednie

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

SD
Odchylenie
standardowe

[MPa]

COV
Wspó³czynnik
zmiennoœci

[%]

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

SD
Odchylenie
standardowe

[MPa]

COV
Wspó³czynnik

zmiennoœci
[%]

Good and average
Dobra i œrednia

0 21 16 142 630 3.90 4.13 0.36 8.63

-10 21 19 054 473 2.48 4.64 0.28 6.10

-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

Poor
S³aba

0 42 15 108 1 308 8.66 3.67 0.45 12.30

-10 42 16 254 1 512 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 2 212 10.60 3.61 0.72 19.82



4. ANALIZA DANYCH

4.1. ZARYS NOWEJ METODY OBLICZANIA
NAPRÊ¯EÑ TRERMICZNYCH OPARTEJ NA
TEORII LEPKOSPRÊ¯YSTOŒCI

Nowa metoda oparta na teorii lepko-sprê¿ystoœci zosta³a
opracowana przez autora niniejszego artyku³u i zosta³a opisa-
na szczegó³owo w [1]. Metoda oparta jest na za³o¿eniu, ¿e
warstwa asfaltowa jest wykonana z materia³u liniowo lep-
ko-sprê¿ystego, który w przypadku danej sta³ej temperatury
mo¿e byæ opisany matematycznie za pomoc¹ modelu Bur-
gersa. Wszystkie parametry reologiczne warstwy asfaltowej
s¹ w istotnym stopniu zale¿ne od temperatury. Na potrzeby
obliczeñ wykonywanych zgodnie z opisan¹ metod¹ przyj-
muje siê, ¿e w bardzo ma³ym przedziale temperatury para-
metry reologiczne warstwy asfaltowej pozostaj¹ sta³e.
Za³o¿ono, ¿e takim ma³ym przedzia³em jest �T = 0,1°C,
a zatem, jeœli temperatura warstwy asfaltowej ulega zmianie,
to parametry reologiczne zmieniaj¹ siê skokowo – kolejnymi
skokami odpowiadaj¹cymi kolejnym przedzia³om �T=
0,1°C. W nowej metodzie wspó³czynniki Poissona a

iv
roz-

szerzalnoœci liniowej �
T

mog¹ byæ przyjête albo jako sta³e,
albo jako zale¿ne od temperatury. Za³o¿ono, ¿e warstwa as-
faltowa jest nieskoñczona w p³aszczyŸnie (x, y) i ma ograni-
czon¹ sta³¹ gruboœæ. Warstwa asfaltowa nie mo¿e kurczyæ siê
ani wyd³u¿aæ w kierunkach x i y, nie mo¿e równie¿ paczyæ siê
przy zmianach temperatury. St¹d w warstwie pojawiaj¹ siê
naprê¿enia termiczne � �x y� w p³aszczyŸnie (x, y). Nowa
metoda uwzglêdnia kilka schematów oddzia³ywania zmian
temperatury, od prostego liniowego ogrzewania lub oziêbia-
nia, po liczne i nieregularne wahania (dowolna zmiana).
W badaniu tym zastosowano najbardziej skomplikowane
rozwi¹zanie, pozwalaj¹ce 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 �T = 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 �T = 0.1°C. In the method, the
Poisson’s ratio a

iv
and coefficient of thermal expansion

�
T

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
� �x y� 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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Table 5. Burger’s rheological model parameters of field specimens of HMAC base course, Poisson’s ratio � and
coefficient of thermal expansion �

T

Tablica 5. Parametry reologiczne modelu Burgersa dla próbek terenowych warstwy podbudowy AC-WMS,
wspó³czynniki Poissona � oraz wspó³czynniki rozszerzalnoœci termicznej �

T

Temp.
[°C]

No. of
tested

specimens
Liczba

zbadanych
próbek

Elastic Moduli
Modu³y sprê¿ystoœci

Coefficients of Viscosity
Wspó³czynniki lepkoœci

�
[-]

�
T

[1/°C]

E
1

E
2

�
1

�
2

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

COV
Wspó³czynnik

zmiennoœci
[%]

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

COV
Wspó³czynnik

zmiennoœci
[%]

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

COV
Wspó³czynnik

zmiennoœci
[%]

Average
Wartoœæ
œrednia
[MPa]

COV
Wspó³czynnik

zmiennoœci
[%]

0 8 13 259 19 3 346 34 2.525E+07 36 6.680E+05 32 0.40 2.83E-05

-10 8 17 040 17 4 576 19 8.650E+07 38 9.695E+05 15 0.34 2.83E-05

-20 8 20 677 23 3 962 24 4.626E+08 65 1.060E+06 36 0.30 2.83E-05



zmian temperatury w d³ugich okresach czasu. Wraz z now¹
metod¹ opracowano oprogramowanie do obliczeñ naprê¿eñ
termicznych. Metoda pozwala na wyliczenie naprê¿eñ ter-
micznych w warstwach asfaltowych na dowolnej g³êbokoœci
i dla dowolnie d³ugiego okresu, na przyk³ad kilku tygodni,
o ile dostêpne s¹ dane temperaturowe dla wybranej g³êboko-
œci. Nowa metoda oparta na teorii lepko-sprê¿ystoœci zosta³a
pozytywnie zweryfikowana przy pomocy badania TSRST
(ang. Thermal Stress Restrained Specimen Test) [17].

4.2. DANE TEMPERATUROWE U¯YTE DO
OBLICZEÑ NAPRÊ¯EÑ TERMICZNYCH

Dane temperaturowe z okresu, w którym wyst¹pi³y rozpatry-
wane spêkania niskotemperaturowe, by³y dostêpne dziêki za-
pisom trzech stacji meteorologicznych zlokalizowanych na
drogach asfaltowych w pobli¿u nowo budowanego odcinka
autostrady A1. Stacje co 10 minut rejestrowa³y temperaturê
2 m nad poziomem gruntu, na powierzchni drogi (z = 0 cm)
oraz na g³êbokoœciach z = 5 cm i z = 30 cm w nawierzchni.
Dane temperaturowe z trzech stacji by³y bardzo zbli¿one. Na
potrzeby niniejszej analizy przyjêto dane ze stacji meteorolo-
gicznej Probostwo, zlokalizowanej na DK 91, oko³o 2 km na
wschód od autostrady A1. Najni¿sza temperatura, zarejestro-
wana 3 lutego 2012 roku, wynios³a: -21,1°C w powietrzu,
-18,3°C na powierzchni drogi (z = 0 cm) oraz -16,0°C na
g³êbokoœci z = 5 cm. Dane temperaturowe przedstawione zo-
sta³y poni¿ej wraz z wyliczonymi naprê¿eniami termiczny-
mi.

4.3. W£AŒCIWOŒCI MECHANICZNE
I TERMICZNE PODBUDOWY Z AC-WMS
ZASTOSOWANE W OBLICZENIACH

W przypadku podbudowy z AC-WMS do obliczeñ naprê¿eñ
termicznych przyjêto parametry modelu Burgersa zestawio-
ne w Tabl. 5. Pomiêdzy wartoœciami temperatury, w których
badano próbki terenowe (0°C, -10°C i -20°C), parametry re-
ologiczne by³y interpolowane z zastosowaniem skali pó³lo-
garytmicznej. Wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej �

T

podbudowy z AC-WMS (Tabl. 5) zosta³ obliczony przy
za³o¿eniu, ¿e jest on liniowo proporcjonalny do zawartoœci
poszczególnych sk³adników w objêtoœci mieszanki – lepisz-
cza (13,00% objêtoœci), kruszywa (83,25% objêtoœci) i wol-
nej przestrzeni (3,75% objêtoœci), oraz ich wspó³czynników
rozszerzalnoœci termicznej. Za³o¿ono, ¿e wspó³czynnik roz-
szerzalnoœci termicznej lepiszcza wynosi 1,72×10 	4 1/°C,
a œredni wspó³czynnik kruszywa (mieszanki melafiru, wap-
nia i kwarcytu) to 7,10×10 	6 1/°C. Wyliczony wspó³czynnik
rozszerzalnoœci�

T
wyniós³ 2,83×10 	6 1/°C. Przyjêto, ¿e jest

to wartoœæ sta³a, niezale¿na 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 A1. 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 �

T
(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 1.72×10 	4 1/°C, and the av-
erage coefficient of mineral aggregate (mixture of
melaphyre, limestone and quartzite) is 7.10×1 	6 1/°C. The
calculated coefficient of thermal expansion �

T
was

2.83×10 	6 1/°C and was assumed constant, independent
of temperature.
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Wspó³czynnik Poissona zosta³ wyliczony ze wzoru podane-
go w [18] dla poziomu dok³adnoœci danych wejœciowych 2B,
na podstawie wyników badañ parametrów reologicznych
materia³u podbudowy AC-WMS 20/30. Wyliczony wspó³-
czynnik Poissona jest w znacznym stopniu zale¿ny od czasu
obci¹¿enia oraz temperatury (Rys. 4). Na potrzeby obliczeñ
naprê¿eñ termicznych, którym warstwy asfaltowe poddane
s¹ d³ugotrwale, za³o¿ono czas obci¹¿enia t = 3600 s. Wartoœci
� i�

T
zastosowane w obliczeniach przedstawiono w Tabl. 5.

4.4. NAPRÊ¯ENIA TERMICZNE OBLICZONE
DLA POWIERZCHNI WARSTWY
ASFALTOWEJ (z = 0 cm)

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wyliczonych wartoœci naprê¿eñ ter-
micznych mo¿na u¿yæ wy³¹cznie do analizy tych spêkañ po-
przecznych, które wyst¹pi³y pomiêdzy spoinami technolo-
gicznymi – a wiêc „czystych” spêkañ niskotemperaturo-
wych. Nie jest celowe ich u¿ycie w analizie spêkañ, które
wyst¹pi³y na po³¹czeniach technologicznych utworzonych
na koñcach dziennych dzia³ek roboczych. Mechanizm spê-
kañ poprzecznych na po³¹czeniach technologicznych jest od-
mienny, jako ¿e po³¹czenia te stanowi¹ najs³absze przekroje
podbudowy i powinny byæ traktowane jako forma nie-
ci¹g³oœci w warstwie.

Naprê¿enia termiczne obliczono dla wybranego 19-dniowego
okresu od 26 stycznia do 13 lutego 2012 roku – czasu, w któ-
rym dosz³o do spêkania podbudowy z AC-WMS. Rys. 5
przedstawia dane temperaturowe zestawione z wyliczonymi
naprê¿eniami na powierzchni warstwy asfaltowej (z = 0 cm).
Przyjêta konwencja znaków to „plus” dla naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych i „minus” dla naprê¿eñ œciskaj¹cych. Na Rys. 5
ponumerowano doby od nr 1 (26 stycznia 2012 r.) do nr 19
(13 lutego 2012 r.). Najzimniejszy okres stanowi³o 5 dób, od

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 t = 3,600 s was
assumed. The values of � and �

T
used in calculations

are shown in Table 5.
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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

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Fig. 4. Poisson’s ratio for High Modulus Asphalt Concrete
HMAC 20/30 as a function of temperature and time of loading
Rys. 4. Wspó³czynnik Poissona dla betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnoœci AC-WMS 20/30 w funkcji
temperatury i czasu obci¹¿enia
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nr 8 do nr 12, kiedy temperatura powierzchni warstwy asfal-
towej spada³a poni¿ej -15°C. Minimalna temperatura po-
wierzchni wynios³a -18,3°C w dobie nr 9. Dobowe maksima
prêdkoœci ch³odzenia osi¹ga³y w tym najmroŸniejszym okre-
sie wartoœci odV

T
= -2,1°C/h do -3,0°C/h, lecz tak wysokie

prêdkoœci ch³odzenia pojawia³y siê krótkotrwale – nie d³u¿ej
ni¿ przez 1 godzinê na dobê (Rys. 5b). Maksymalna prêdkoœæ
ch³odzenia wyst¹pi³a w dobie nr 11 i wynios³aV

T
=-3,0°C/h.

Najwy¿sze naprê¿enia rozci¹gaj¹ce, przekraczaj¹ce 2 MPa
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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 naprê¿enia termiczne w warstwie podbudowy AC-WMS na powierzchni z = 0 cm
w czasie wystêpowania spêkañ: a) temperatura, b) prêdkoœæ zmiany temperatury, znak „+” w przypadku ogrzewania i „-” w przypadku
och³adzania, c) naprê¿enia termiczne, znak „+” w przypadku rozci¹gania i „-” w przypadku œciskania

maximum daily rate of cooling during these coldest days
was fromV

T
= -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 wasV

T
=-3.0 C/h.

The highest tensile stresses, above 2 MPa (Fig. 5c), 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. 5c), wyst¹pi³y w ci¹gu 5 dób, od nr 7 do nr 11 – bardzo
prawdopodobne jest, ¿e w³aœnie wówczas dosz³o do spêkañ
podbudowy z AC-WMS.

Zasadniczo, w przypadku warstwy asfaltowej, stanowi¹cej
materia³ lepko-sprê¿ysty o w³aœciwoœciach zale¿nych od
temperatury i czasu, najwy¿sze naprê¿enia rozci¹gaj¹ce pod-
czas oziêbiania pojawi³yby siê w przypadku, kiedy najni¿sza
temperatura pokry³aby siê z najwy¿sz¹ prêdkoœci¹ ch³odze-
nia. W ¿adnej z 19 dób rozpatrywanego okresu nie zaszed³
jednak taki zbieg wspomnianych dwóch czynników (Rys. 5a,
5b). Przyk³adowo, w dobie nr 9 tj. 3 lutego 2012 r. temperatu-
ra powierzchni z = 0 cm osi¹gnê³a wartoœæ minimaln¹ T=
-18,3°C, lecz prêdkoœæ ch³odzenia by³a umiarkowana
V

T
=-2,1°C/h, a zatem w tej dobie naprê¿enia rozci¹gaj¹ce nie

by³y najwy¿sze. Maksymalne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce

 = 2,56 MPa wyst¹pi³y w dobie nr 11 o godzinie 18.00, kie-
dy to prêdkoœæ ch³odzenia by³a najwy¿sza,V

T
= -3,0°C/h, zaœ

temperatura wynosi³a T = -13,3°C, a wiêc o oko³o 5°C wiêcej
ni¿ odnotowane minimum.

Na Rys. 6 pokazano wykresy temperatury i naprê¿eñ termicz-
nych na powierzchni podbudowy z AC-WMS (z = 0 cm)
w wybranych trzech dobach z ekstremalnymi warunkami.
W Tabl. 6 przedstawiono charakterystykê cyklów naprê¿eñ
termicznych w tych dobach. Dane te umo¿liwiaj¹ lepsze zro-
zumienie reakcji warstwy asfaltowej na dobowe cykle wahañ
niskich wartœciach temperatury. Na ich podstawie poczyniæ
mo¿na nastêpuj¹ce spostrze¿enia:

• Maksymalna temperatura dobowa wystêpowa³a oko³o
po³udnia (Rys. 6a). Nastêpnie od 12.00 rozpoczyna³o siê
oziêbianie, które trwa³o do poranka nastêpnego dnia – do
oko³o 7.00, kiedy to temperatura osi¹ga³a minimum
dobowe. Rozpoczyna³o siê ogrzewanie, które trwa³o do
po³udnia.

• W zakresie prêdkoœci oziêbiania zaobserwowano sche-
mat „wysoka-niska”. Oznacza to, ¿e po rozpoczêciu
oziêbiania o 12.00 prêdkoœæ ch³odzenia by³a wysoka
(V

T
od -2°C/h do -3°C/h) a nastêpnie mala³a, a¿ do

niemalV
T

= 0°C/h o 7.00 nastêpnego dnia.

• Prêdkoœæ ogrzewania by³a zawsze o 50-90% wy¿sza, ni¿
prêdkoœæ ch³odzenia. St¹d pojawiaj¹ce siê naprê¿enia
œciskaj¹ce by³y zawsze zdecydowanie wy¿sze ni¿ naprê-
¿enia rozci¹gaj¹ce.

• Najwy¿sze naprê¿enia rozci¹gaj¹ce wystêpowa³y, gdy
najwy¿sza by³a prêdkoœæ ch³odzenia. W mniejszym sto-
pniu by³y one zale¿ne 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

T
=-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 th day at 18:00, when the rate of cooling
was the highest V

T
=-3.0°C/h, but the temperature was

equal to T =-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

T
from -2°C/h to -3°C/h) and next it slowed

down to almostV
T

= 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.
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• 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 rateV

T
, stress

relaxation occurred and lasted for about 12 hours. At
this time tensile thermal stresses slowly decreased
(Fig. 6d).

• 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).



• W okresach, gdy temperatura zbli¿a³a siê do minimalnej
wartoœci z nisk¹ prêdkoœci¹ ch³odzenia V

T
, zachodzi³a

relaksacja naprê¿eñ, trwaj¹ca do 12 godzin. W tym
czasie termiczne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce powoli
spada³y (Rys. 6d).

• W zwi¹zku z powy¿szym maksymalne dobowe naprê¿e-
nia by³y przesuniête w czasie wzglêdem minimalnej
temperatury dobowej i wystêpowa³y wczeœniej od niej
(Rys. 6d).

• Cykle naprê¿eñ termicznych w niskich temperaturach
charakteryzuje nieregularnoœæ, asymetrycznoœæ i domi-
nacja œciskania.

• Potencjalna prêdkoœæ przyrostu odkszta³cenia zawiera
siê w zakresie od oko³o -55E-06/min (œciskanie) do
+15E-06/min (rozci¹ganie) (Rys. 6c).

• The thermal stress cycles at low temperatures are irreg-
ular, asymmetrical, with prevailing compression.

• The potential rate of strain is in a range from about
-55E-06/min (compression) to +15E-06/min (tension),
(Fig. 6c).

40 Józef Judycki

T
em

pe
ra

tu
re

[°
C

]
T

em
pe

ra
tu

ra

R
at

e
of

ch
an

ge
of

te
m

pe
ra

tu
re

[°
C

/h
]

P
rê

dk
oœ

æ
zm

ia
ny

te
m

pe
ra

tu
ry

T
he

rm
al

st
re

ss
[M

P
a]

N
ap

rê
¿e

ni
a

te
rm

ic
zn

e

Days / Dni

9 10 11 12

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16

-18

-20

R
at

e
of

st
ra

in
[1

0E
-0

6/
m

in
]

P
ot

en
cj

al
na

pr
êd

ko
œæ

pr
zy

ro
st

u
od

ks
zt

a³
ce

ni
a

20

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60
9 10 11 12

Days / Dni

7

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4
9 10 11 12

Days / Dni

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5
9 10 11 12

Days / Dni

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 pêkania: a) temperatura, b) prêdkoœæ zmiany
temperatury, znak „+" w przypadku ogrzewania i „-” w przypadku och³adzania, c) potencjalna prêdkoœæ przyrostu odkszta³cenia, znak „+”
przypadku rozci¹gania i „-” w przypadku œciskania, d) naprê¿enia termiczne, znak „+” w przypadku rozci¹gania i „-” w przypadku œciskania
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Uzasadnione jest za³o¿enie, i¿ opisane cykle „œciskania-roz-
ci¹gania”, którym poddany by³ materia³ w terenie (Rys. 6
i Tabl. 6), s¹ bardziej niszcz¹ce dla warstwy asfaltowej ni¿
hipotetyczne cykle „rozci¹gania-rozci¹gania”. Przyk³adowo,
wzrost naprê¿eñ od 
 = -4 MPa (œciskanie) do 
 = 2 MPa
(rozci¹ganie) musi mieæ bardziej niszcz¹cy wp³yw na war-
stwê asfaltow¹ ni¿ wzrost naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych od 
 =
0 MPa do 
 = 2 MPa. Amplituda cykli naprê¿eñ termicz-
nych, rozumiana jako po³owa ró¿nicy miêdzy dobowym
maksimum a minimum naprê¿eñ, musi mieæ tu istotny
wp³yw.

4.5. NAPRÊ¯ENIA TERMICZNE NA
G£ÊBOKOŒCI z = 5 cm

Rys. 7 przedstawia obliczone naprê¿enia termiczne na g³êbo-
koœci z = 5 cm oraz ich porównanie z naprê¿eniami na po-
wierzchni (z = 0 cm). Naprê¿enia na g³êbokoœci z = 5 cm s¹
du¿o ni¿sze ni¿ na powierzchni podbudowy z AC-WMS, ale
schemat ich zmiennoœci jest podobny. Jest to spowodowane
izolacj¹, któr¹ na tej g³êbokoœci stanowi górne 5 cm warstwy.
Na Rys. 7 widaæ, ¿e górne 5 cm warstwy asfaltowej podda-
wane by³o cyklom rozci¹gania i œciskania. Zazwyczaj roz-
ci¹ganie trwa oko³o 17 godzin, obejmuj¹cych popo³udnie,
wieczór, noc i poranek (wartoœci 
 > 0 MPa na Rys. 7). Na-
stêpnie, w œrodkowej czêœci dnia, œciskanie wystêpuje przez
oko³o 7 godzin.

4.6. PRAWDOPODOBIEÑSTWO
WYST¥PIENIA SPÊKAÑ NA POWIERZCHNI
PODBUDOWY Z AC-WMS (z = 0 cm)

Przy tradycyjnym podejœciu in¿ynierskim do spêkañ nisko-
temperaturowych warstw asfaltowych zak³ada siê, ¿e spê-
kanie nastêpuje w momencie, gdy powsta³e naprê¿enia

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

 = 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 = 5 cm

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 = 0 cm)

Traditional engineering approach to low-temperature crac-
king of asphalt layers assumes that the crack appears when
the induced tensile stress
( )T exceeds the tensile strength of
a layer R(T), so when
( )T > R(T), both
( )T and R(T) being
related to temperature T. During investigations of cracking
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Data

Maximum tensile
stress

Maksymalne naprê¿enie
rozci¹gaj¹ce

[MPa]

Maximum compressive
stress

Maksymalne naprê¿enie
œciskaj¹ce

[MPa]

Maximum absolute daily
difference in stresses
Maksymalna dzienna

bezwzglêdna ró¿nica naprê¿eñ
[MPa]

Maximum stress
amplitude

Maksymalna amplituda
naprê¿eñ

[MPa]

Day / Dzieñ 7 (01/02) 1.86 -2.62 4.48 2.24

Day / Dzieñ 8 (02/02) 2.33 -2.99 5.32 2.66

Day / Dzieñ 9 (03/02) 2.05 -3.91 5.96 2.98

Day / Dzieñ 10 (04/02) 1.64 -3.44 5.08 2.54

Day / Dzieñ 11 (05/02) 2.54 -3.91 6.45 3.23

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 naprê¿eñ termicznych wywo³anych w warstwie podbudowy AC-WMS na jej
powierzchni z = 0 cm dla wybranych piêciu ekstremalnych dni



termiczne 
( )T przekrocz¹ wytrzyma³oœæ warstwy na roz-
ci¹ganie R(T), a wiêc kiedy
( )T > R(T), gdzie zarówno
( )T
jak i R(T) s¹ funkcjami temperatury T. Podczas badañ spêka-
nej podbudowy z AC-WMS wyznaczono wytrzyma³oœæ na
poœrednie rozci¹ganie ITS walcowych próbek pobranych
z warstwy, która uleg³a spêkaniom. Testy przeprowadzono
zgodnie z norm¹ EN 12697-2 przy prêdkoœci przesuwu t³oka
12,5 mm/min. Wyniki przedstawiono w Tabl. 3.

Rys. 8 przedstawia wykresy maksymalnych dobowych na-
prê¿eñ termicznych 
 oraz wytrzyma³oœci ITS odpowia-
daj¹cych tym wartoœciom temperatury, przy których
wyst¹pi³y maksymalne dobowe naprê¿enia. Rys. 8a przed-
stawia wartoœci œrednie wytrzyma³oœci ITS (ITS

AVG
) oraz

naprê¿enia termiczne wyliczone z u¿yciem uœrednionych pa-
rametrów reologicznych (


AVG
). Rys. 8b obrazuje wartoœci

œrednie wytrzyma³oœci ITS pomniejszone o odchylenie stan-
dardowe (ITS

AVG
- SD

ITS
). Rys. 8b przedstawia tak¿e naprê-

¿enia termiczne wyliczone dla œrednich parametrów reolo-
gicznych powiêkszonych o wartoœci ich odchyleñ
standardowych (


AVG
+ SD



).

Najwy¿sze naprê¿enia rozci¹gaj¹ce 
 max = 2,56 MPa po-
jawi³y siê w dobie nr 11 przy temperaturze T = -13,3°C.
(Rys. 8a). Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie próbek
walcowych pozyskanych z sekcji o niskiej jednorodnoœci wy-
nosi³a w tej temperaturze ITS = 4,11 MPa. Za³ó¿my uprosz-
czenie, o którym wiêcej wspomniano w kolejnym rozdziale,
¿e pomierzona wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie poœrednie ITS
jest równa rzeczywistej wytrzyma³oœci warstwy asfaltowej
poddanej naprê¿eniom przy oziêbianiu R, a wiêc R � ITS. Za-
tem wed³ug Rys. 8a R >>
. Stosuj¹c tradycyjne podejœcie do
spêkañ, mo¿na stwierdziæ, ¿e warstwa nie powinna popêkaæ.

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 


and correspondent ITS at the same temperature when
maximum daily stress was induced. Fig. 8a presents aver-
age values of ITS (ITS

AVG
) and thermal stress calculated

using average rheological data (

AVG

). Fig. 8b presents
the average ITS less the standard deviation of ITS
(ITS

AVG
- SD

ITS
). Fig. 8b also shows thermal stress calcu-

lated using the average rheological parameters plus their
standard deviations (


AVG
+ SD



).

The highest tensile stress 
 max = 2.56 MPa was induced
on the 11 th day at the temperature T = -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 ITS = 4.11 MPa. Let us assume with ap-
proximation, which is described in the next chapter, that
the measured Indirect Tensile Strength ITS 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 (
 + SD



) and (ITS - SD

ITS
) intersect at some ex-

treme days, which indicates that some probability of
cracking does exist.
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Fig. 7. Temperature (a) and thermal stresses (b) at the depth of z = 0 cm and z = 5 cm
Rys. 7. Temperatura (a) i naprê¿enia termiczne (b) dla g³êbokoœci z = 0 cm oraz z = 5 cm
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W rzeczywistoœci jednak podbudowa popêka³a w znacznym
stopniu, poniewa¿ by³a niejednorodna, a wiêc zawiera³a
miejsca silniejsze i s³absze. Jak widaæ na Rys. 8b, wykresy
(
 + SD



) oraz (ITS - SD

ITS
) przecinaj¹ siê w niektórych

ekstremalnych dniach, co wskazuje na istniej¹ce prawdopo-
dobieñstwo wyst¹pienia spêkañ.

Za³ó¿my, ¿e naprê¿enia termiczne 
 oraz wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie R s¹ zmiennymi o rozk³adzie normalnym, o od-
chyleniach standardowych odpowiednio SD



oraz SD

R
.

Wtedy prawdopodobieñstwo pêkniêcia P(pêkniêcia), zo-
obrazowane na Rys. 9, wyra¿a siê jako:

P(pêkniêcia) = P(
 � R) , (1)

i mo¿e byæ okreœlone z u¿yciem tablic rozk³adu normalnego
po wyliczeniu wartoœci X ze wzoru:

X
R

SD SD

AVG AVG

R

� 	
	

	

( )

( )







2 2
.

(2)

Znaj¹c wartoœæ X, mo¿emy odczytaæ z tablic rozk³adu nor-
malnego prawdopodobieñstwo wyst¹pienia spêkañ nisko-
temperaturowych. Odchylenie standardowe oraz wspó³czyn-
nik zmiennoœci COV wytrzyma³oœci na rozci¹ganie poœred-
nie zosta³y okreœlone w badaniach laboratoryjnych i s¹ przed-
stawione w Tabl. 4. Naprê¿enia termiczne pojawiaj¹ce siê
w warstwie równie¿ wykazuj¹ zmiennoœæ, lecz sposób okre-
œlenia ich odchylenia standardowego SD



pozostaje kwesti¹

otwart¹. W niniejszym artykule proponowana jest nastê-
puj¹ca oryginalna metoda. W Tabl. 5 zestawiono parametry
reologiczne AC-WMS oraz ich wspó³czynniki zmiennoœci

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

R
, respec-

tively. Probability of cracking, illustrated in Fig. 9 is the
following:

P(crack) = P(
 � R) , (1)

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

X
R

SD SD

AVG AVG

R

� 	
	

	

( )

( )







2 2
.

(2)

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 ITS 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

1
, E

2
, �

1
, �

2
} and for the average plus their standard de-

viations: {E
1

+ SD
E1

, E
2

+ SD
E2

, �
1

+ SD
�1

, �
2

+ SD
�2

},
where all rheological 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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Fig. 8. Maximum daily thermal stresses 
 and corresponding Indirect Tensile Stress on poor homogeneity section at z = 0 cm:
a) average values of 
 and ITS, b) stress average plus standard deviation 


AVG
+ SD



and strength average minus standard deviation

ITSAVG - SD
ITS

Rys. 8. Maksymalne naprê¿enia termiczne 
 wyznaczone dla poszczególnych dni i odpowiadaj¹ce im wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie
ITS w przypadku sekcji o niskiej jednorodnoœci dla z = 0 cm: a) œrednie wartoœci naprê¿eñ i wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie,
b) naprê¿enie œrednie plus odchylenie standardowe 


AVG
+ SD



i wytrzyma³oœæ œrednia minus odchylenie standardowe ITSAVG - SD

ITS

a) b)



COV uzyskane z badañ laboratoryjnych. Naprê¿enia termicz-
ne obliczono dla dwóch zestawów parametrów reologicz-
nych: dla œrednich {E

1
, E

2
, �

1
, �

2
} oraz dla œrednich powiê-

kszonych o odchylenia standardowe {E
1

+ SD
E1

, E
2

+ SD
E2

,
�

1
+ SD

�1
, �

2
+ SD

�2
}, gdzie zarówno parametry reologicz-

ne, jak i ich odchylenia standardowe, zale¿ne s¹ od tempera-
tury. Rys. 10a przedstawia wyniki obliczeñ samych naprê¿eñ
rozci¹gaj¹cych dla obu zestawów danych reologicznych. Na-
stêpnie dla ka¿dej doby wyznaczono maksymalne naprê¿e-
nia rozci¹gaj¹ce przy u¿yciu obu zestawów parametrów reo-
logicznych:

{E
1
, E

2
, �

1
, �

2
}  max(


AVG
) (3)

{E
1

+ SD
E1

, E
2

+ SD
E2

, �
1

+ SD
�1

, �
2

+ SD
�2

}
 max(


AVG SD�
) .

(4)

Szacowane wartoœci odchylenia standardowego naprê¿eñ
termicznych SD



w ka¿dej dobie obliczono jako:

SD



� max(

AVG SD�

) - max (

AVG

) . (5)

rheological data. Afterwards, the maximum tensile stresses
were determined for each day for two sets of data:

{E
1
, E

2
, �

1
, �

2
}  max(


AVG
) (3)

{E
1

+ SD
E1

, E
2

+ SD
E2

, �
1

+ SD
�1

, �
2

+ SD
�2

}
 max(


AVG SD�
) .

(4)

The approximate values of standard deviations of thermal
stresses SD



for each day were calculated as:

SD



� max(

AVG SD�

) - max (

AVG

) . (5)
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Fig. 9. Illustration of probability of asphalt layer
cracking
Rys. 9. Schemat prawdopodobieñstwa
spêkania warstwy asfaltowej

Fig. 10. Maximum daily thermal stresses calculated on the basis of rheological properties: average 

AVG

, average plus standard deviations



AVG SD�
and standard deviations of maximum daily stresses SD

Rys. 10. Maksymalne dobowe naprê¿enia termiczne obliczone na podstawie parametrów reologicznych dla poszczególnych dni: œrednie
naprê¿enia 
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i odchylenia standardowe maksymalnych naprê¿eñ SD
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Rys. 11 przedstawia wyliczone prawdopodobieñstwo wy-
st¹pienia spêkañ niskotemperaturowych dla 12 dób. Wyli-
czone prawdopodobieñstwo jest najwy¿sze w dobie nr 11.
Maksymalna wartoœæ prawdopodobieñstwa jest oko³o trzy-
krotnie wy¿sza dla sekcji o niskiej jednorodnoœci ni¿ dla sek-
cji o œredniej i dobrej jednorodnoœci, co jest zgodne z obser-
wacjami terenowymi (Rys. 3c, 3d). Dot¹d nie powsta³a
niezawodna metoda umo¿liwiaj¹ca przeliczenie prawdopo-
dobieñstwa spêkañ na liczbê spêkañ niskotemperaturowych
przypadaj¹c¹ na kilometr.

5. KONIECZNOŒÆ DALSZYCH BADAÑ
DOTYCZ¥CYCH ZAGADNIEÑ SPÊKAÑ
NISKOTEMPERATUROWYCH

5.1. WP£YW DOBOWYCH CYKLI
NAPRÊ¯EÑ TERMICZNYCH NA SPÊKANIA
NISKOTEMPERATUROWE

Chocia¿ badania poœwiêcone zagadnieniu spêkañ niskotem-
peraturowych prowadzone s¹ na ca³ym œwiecie od lat, nie-
które istotne kwestie zwi¹zane z mechanizmami pêkania
wci¹¿ nie zosta³y ca³kowicie zdefiniowane i rozstrzygniête.
S¹ one opisane poni¿ej.

Dobowe cykle naprê¿eñ termicznych mog¹ mieæ wp³yw na
mechanizm spêkañ niskotemperaturowych, potencjalnie
przez powodowanie mikrospêkañ otoczki asfaltu na ziarnach
kruszywa lub przez os³abianie przyczepnoœci miêdzy asfal-
tem a kruszywem. Badania laboratoryjne prowadzone od
1984 roku wykaza³y, ¿e cykliczne obci¹¿enie naprê¿eniami
termicznymi mo¿e obni¿yæ trwa³oœæ zmêczeniow¹ warstwy
asfaltowej w niskich temperaturach [19-25]. Niemniej jed-
nak, obecnie nie istnieje ¿adna metoda, która pozwala³aby
uwzglêdniæ wp³yw cyklicznoœci naprê¿eñ termicznych na in-
tensywnoœæ spêkañ niskotemperaturowych.

Fig. 11 presents the calculated probability of occurrence
of low-temperature cracking for 12 days. The calculated
probability is the highest at the 11th 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.

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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Fig. 11. Probability of cracking the HMAC
base course
Rys. 11. Prawdopodobieñstwo spêkania
warstwy podbudowy z AC-WMS

5. REQUIRED FURTHER RESEARCH FOR
THE ISSUES OF LOW-TEMPERATURE
CRACKING
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5.2. WYTRZYMA£OŒÆ MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA
ROZCI¥GANIE POD WP£YWEM
ODDZIA£YWAÑ TERMICZNYCH

Ani wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie mieszanek asfaltowych
w³aœciwa w kontekœcie spêkañ niskotemperaturowych, ani
odpowiednie metody badañ nie zosta³y dotychczas precyzyj-
nie zdefiniowane ani ustalone. W praktyce stosuje siê dwie
metody badania wytrzyma³oœci mieszanek mineralno-asfal-
towych na rozci¹ganie pod wp³ywem niskich temperatur, to
jest metodê rozci¹gania poœredniego ITT oraz metodê roz-
ci¹gania bezpoœredniego DTT. Warunki obu testów (stan na-
prê¿enia i odkszta³cenia) ró¿ni¹ siê istotnie od warunków te-
renowych, w których warstwa asfaltowa jest poddawana
naprê¿eniom niskotemperaturowym przed pêkniêciem. Me-
toda DTT jest bardziej zbli¿ona do rzeczywistych warunków
terenowych, lecz u¿ywana zdecydowanie rzadziej.

W terenie prêdkoœæ przyrostu potencjalnego odkszta³cenia
jest bardzo niska i osi¹ga maksymaln¹ wartoœæ oko³o
15�10 	6 /min, co pokazano na Rys. 6c. W badaniach labora-
toryjnych wykonywanych na próbkach mieszanki prêdkoœæ
przyrostu odkszta³cenia jest zazwyczaj stukrotnie lub
tysi¹ckrotnie wy¿sza. Przyk³adowo, jeœli próbka o d³ugoœci
200 mm podlega wyd³u¿eniu z prêdkoœci¹ 1 mm/min,
to wymuszona prêdkoœæ przyrostu odkszta³cenia wynosi
5 000�10 	6 /min. Z tych wzglêdów wyniki porównañ wyli-
czonych naprê¿eñ termicznych z wartoœciami wytrzy-
ma³oœci uzyskanymi w laboratorium mog¹ byæ w¹tpliwe.
Autorowi znane s¹ tylko dwa Ÿród³a, w których zastosowa-
no w badaniu laboratoryjnym metod¹ rozci¹gania bezpo-
œredniego bardzo ma³¹ prêdkoœæ przyrostu odkszta³cenia,
choæ i w tych przypadkach by³a ona wci¹¿ znacznie wy¿sza
ni¿ w rzeczywistych warunkach terenowych [22, 26].

5.3. TWARDNIENIE FIZYCZNE WARSTWY
ASFALTOWEJ
Twardnienie fizyczne powoduje wzrost sztywnoœci lepiszcza
asfaltowego oraz mieszanki mineralno-asfaltowej, jeœli mate-
ria³ d³ugotrwale pozostaje pod wp³ywem sta³ej niskiej tempe-
ratury [27]. Badania laboratoryjne autora [28] wykaza³y, ¿e
po 120 godzinach przechowywania próbek mieszanki mine-
ralno-asfaltowej w sta³ej temperaturze -20°C ich modu³
sztywnoœci wzrós³ o 10-17% w stosunku do pierwotnej war-
toœci (zale¿nie od rodzaju i sk³adu mieszanki oraz zastosowa-
nego lepiszcza). Taki wzrost sztywnoœci mo¿e wp³yn¹æ na
zwiêkszenie naprê¿eñ termicznych i przyspieszyæ wyst¹pie-
nie spêkañ. 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 15�10 	6 /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
5 000�10 	6 /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, ¿e twardnienie fizyczne jest
odwracalne, a gdy temperatura ponownie wzroœnie do -5°C,
wzrost sztywnoœci mo¿e ca³kowicie lub czêœciowo zanikn¹æ.
W zwi¹zku z tym wci¹¿ nie wiadomo, czy wzrost sztywnoœci
zwi¹zany z twardnieniem fizycznym jest istotny, a jeœli tak,
to w jakich warunkach temperaturowych wystêpuje.

6. WNIOSKI

W trakcie budowy nowej nawierzchni autostradowej poja-
wi³y siê liczne spêkania poprzeczne w warstwie podbudowy
wykonanej z betonu asfaltowego o wysokim module sztyw-
noœci w pierwszej zimie po jej wbudowaniu. Zosta³y zidenty-
fikowane jako spêkania niskotemperaturowe. Dziêki dostêp-
noœci zapisów temperatury oraz danych o parametrach
reologicznych materia³u podbudowy, mo¿liwe by³o prze-
prowadzenie analizy naprê¿eñ termicznych wystêpuj¹cych
w okresie, gdy dosz³o do spêkania warstwy.

1. Ustalono, ¿e nowa metoda obliczania naprê¿eñ termicz-
nych w warstwach asfaltowych oparta na teorii lepko-
-sprê¿ystoœci stanowi przydatne narzêdzie do analizy
naprê¿eñ pojawiaj¹cych siê w warstwie asfaltowej przez
dowolnie d³ugi okres czasu i na dowolnej g³êbokoœci.

2. W okresie, w którym dosz³o do spêkañ, temperatura po-
wierzchni warstwy asfaltowej (na g³êbokoœci z = 0 cm)
waha³a siê w cyklach dobowych od -5°C do -18°C; ma-
ksymalna prêdkoœæ ch³odzenia wynios³a -3°C/h, zaœ ma-
ksymalna prêdkoœæ ogrzewania: 5,5°C/h.

3. Z powy¿szego wynika³a równie¿ zmiennoœæ naprê¿eñ te-
rmicznych w dobowych cyklach rozci¹gania i œciskania.
Najwy¿sze dobowe naprê¿enia rozci¹gaj¹ce wystêpo-
wa³y, gdy prêdkoœæ ch³odzenia by³a maksymalna, nato-
miast w mniejszym stopniu by³y one zale¿ne od dobowej
temperatury minimalnej. Cykle naprê¿eñ termicznych w
niskich temperaturach charakteryzuje nieregularnoœæ,
asymetrycznoœæ i dominacja œciskania. Naprê¿enia œci-
skaj¹ce by³y do dwóch razy wy¿sze ni¿ naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹ce. Dobowe cykle wahañ temperatury i naprê¿eñ
mog¹ przyczyniæ siê do wzrostu intensywnoœci spêkañ
niskotemperaturowych.

4. Zmierzona wytrzyma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie by³a
znacznie wy¿sza ni¿ obliczone niskotemperaturowe na-
prê¿enia rozci¹gaj¹ce. Podbudowa asfaltowa popêka³a
jednak w znacznym stopniu. Mo¿na wyt³umaczyæ to
zmiennoœci¹ w³aœciwoœci warstwy asfaltowej, co prze³o-
¿y³o siê na zmiennoœæ zarówno wytrzyma³oœci, jak i na-
prê¿eñ termicznych. Warstwa asfaltowa popêka³a w naj-
s³abszych miejscach. Analiza statystyczna wykaza³a
stosunkowo wysokie prawdopodobieñstwo wyst¹pienia

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. At the 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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spêkañ, szczególnie na sekcjach o niskiej jednorodnoœci.
Wynik ten by³ zgodny z wynikami inwentaryzacji spêkañ
w terenie.

5. Stwierdzono, ¿e niektóre problemy zwi¹zane z zagadnie-
niem spêkañ niskotemperaturowych s¹ wci¹¿ nieroz-
wi¹zane i wymagaj¹ dalszych badañ. Zaliczaj¹ siê do
nich: a) brak metody oceny wp³ywu dobowych wahañ
naprê¿eñ termicznych na intensywnoœæ spêkañ nisko-
temperaturowych, b) brak odpowiedniej metody badania
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie w kontekœcie spêkañ
niskotemperaturowych, oraz c) potrzeba zbadania, czy
twardnienie fizyczne przyczynia siê do znacz¹cego
wzrostu sztywnoœci warstwy asfaltowej w przypadku ty-
powych codziennych wahañ niskich temperatur.

INFORMACJE DODATKOWE

Jedynym autorem niniejszego artyku³u jest prof. Józef Judyc-
ki, zmar³y w lutym 2017 roku. By³ to jego ostatni artyku³.
Autor przedstawi³ w nim ocenê nowej metody obliczania na-
prê¿eñ termicznych opartej na teorii lepko-sprê¿ystoœci, ko-
rzystaj¹c z danych materia³owych uzyskanych podczas ba-
dañ terenowych. Artyku³ stanowi ostatni¹ czêœæ w serii trzech
artyku³ów poœwiêconych opracowanej przez prof. Judyckie-
go nowej metodzie obliczania naprê¿eñ termicznych opartej
na teorii lepko-sprê¿ystoœci. Niniejszy artyku³ zosta³ przygo-
towany do publikacji przez absolwentów i wspó³pracowni-
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