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STRESZCZENIE. Praca stanowi przegl¹d dotychczasowych prac badawczych polskich i

zagranicznych w zakresie odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na spêkania

niskotemperaturowe. Przeanalizowano ró¿ne czynniki (materia³owe, œrodowiskowe, zwi¹zane

z konstrukcj¹ nawierzchni i inne) wp³ywaj¹ce na powstawanie spêkañ niskotemperaturowych.

Omówiono rozk³ad temperatury na gruboœci warstw bitumicznych. Dokonano przegl¹du

laboratoryjnych metod badañ asfaltów i mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich

temperaturach. Przedstawiono zjawisko relaksacji naprê¿eñ oraz modele mechanizmu spêkañ

termicznych.

1. WSTÊP

Postêpuj¹ca degradacja nawierzchni drogowych jest powodowana przez wiele czynni-
ków, pochodz¹cych zarówno od ruchu pojazdów, jak i czynników œrodowiskowych.
Jednym z wielu widocznych efektów degradacji nawierzchni s¹ spêkania poprzeczne,
w tym równie¿ te spowodowane oddzia³ywaniem niskich temperatur. Asfalt, a wiêc i
mieszanki mineralno-asfaltowe, zmieniaj¹ swoje w³aœciwoœci wraz ze zmian¹ tempe-
ratury. W wysokich temperaturach asfalt staje siê miêkki, mieszanki staj¹ siê bardziej
podatne na odkszta³cenia, ale jednoczeœnie bardziej odporne na spêkania. W niskich

1) dr in¿. – Zak³ad Budowy Dróg Politechniki Gdañskiej
2) fragment niepublikowanej rozprawy doktorskiej autora
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temperaturach asfalt staje siê twardy, a nawet kruchy. Mieszanki mineralno-asfaltowe
tworz¹ce warstwy asfaltowe konstrukcji nawierzchni staj¹ siê bardziej odporne na od-
kszta³cenia trwa³e w postaci kolein, ale jest to osi¹gniête kosztem wiêkszej sztywnoœci,
a wiêc mniejszej odpornoœci na spêkania niskotemperaturowe.

W literaturze spêkania niskotemperaturowe opisane s¹ jako jeden z rodzajów spêkañ
termicznych. Ten typ spêkania jest wynikiem pojedynczego obni¿enia siê temperatury
poni¿ej temperatury pêkniêcia charakterystycznej dla danej mieszanki mineralno-as-
faltowej. Drugi rodzaj spêkañ termicznych to spêkania termiczne zmêczeniowe spo-
wodowane przez seriê powtarzaj¹cych siê wahañ temperatury o wartoœciach wy¿szych
od temperatury pêkniêcia charakterystycznej dla danej mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Przedmiotem niniejszej pracy s¹ spêkania niskotemperaturowe. Przyk³ad spêkañ
poprzecznych spowodowanych oddzia³ywaniem niskich temperatur pokazano na ry-
sunku 1.

Problem oddzia³ywania niskich temperatur na nawierzchnie asfaltowe i w konsek-
wencji powstawanie spêkañ poprzecznych bêd¹cych skutkiem tego oddzia³ywania
jest istotny równie¿ w Polsce. Mimo, i¿ w naszej strefie klimatycznej okres wystêpo-
wania bardzo niskich temperatur nie jest zbyt d³ugi, bo zazwyczaj trwa kilka tygodni,
to jednak istotna jest minimalna wartoœæ temperatury ujemnej oraz szybkoœæ jej zmian
wp³ywaj¹ca na mechanizm skurczu termicznego w warstwach asfaltowych. Ka¿de
powsta³e spêkanie poprzeczne powoduje przyspieszenie degradacji konstrukcji, na co
ma wp³yw równie¿ dynamiczne oddzia³ywanie ruchu pojazdów oraz niszcz¹ce od-
dzia³ywanie wnikaj¹cej i zamarzaj¹cej w spêkaniu wody. Przyk³ad postêpuj¹cego
zniszczenia konstrukcji nawierzchni po powstaniu spêkania niskotemperaturowego
pokazano na rysunku 2.
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Rys.1. Spêkania poprzeczne wywo³ane oddzia³ywaniem niskich temperatur

Fig.1. Transverse cracking due to low temperature action



Wiêkszoœæ badañ cech mechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych wykony-
wanych podczas ich projektowania, takich jak: badanie Marshalla, modu³ sztywnoœci
pod obci¹¿eniem statycznym czy te¿ koleinowanie, przeprowadza siê w temperatu-
rach dodatnich, z regu³y wy¿szych lub równych +40 °C. Projektowanie sk³adu mie-
szanek oraz ich rutynowe badania laboratoryjne nie dotycz¹ natomiast zachowania
mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturach ujemnych. W celu zminimalizo-
wania podatnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na spêkania niskotemperaturo-
we, a tym samym przed³u¿enia trwa³oœci konstrukcji nawierzchni konieczne staje siê
projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych bardziej odpornych na tego typu
spêkania. Mo¿na to osi¹gn¹æ bazuj¹c na termicznych i mechanicznych w³aœciwo-
œciach mieszanek oraz rozpoznaj¹c œrodowisko tzn. wielkoœæ oddzia³ywuj¹cych tem-
peratur ujemnych, gdzie te mieszanki bêd¹ wbudowywane w konstrukcjê
nawierzchni.
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Rys.2. Przyk³ad postêpuj¹cego zniszczenia konstrukcji nawierzchni

po powstaniu spêkania niskotemperaturowego

Fig.2. An example of proceeding deterioration of asphalt pavement

after low temperature cracking has occurred



2. MECHANIZM POWSTAWANIA SPÊKAÑ
NISKOTEMPERATUROWYCH

Obni¿anie siê temperatury powietrza, a w konsekwencji równie¿ temperatury warstw
asfaltowych, powoduje skurcz materia³u. Jeœli skurcz ten jest ograniczony, a tak siê
dzieje w przypadku warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni, spadek tempera-
tury powoduje powstanie naprê¿eñ termicznych w warstwie. W odpowiednio wyso-
kich temperaturach z uwagi na w³aœciwoœci lepko-sprê¿yste materia³u powstaj¹ce
naprê¿enia termiczne ulegaj¹ rozproszeniu poprzez zjawisko relaksacji naprê¿eñ.
W ni¿szych temperaturach zdolnoœæ materia³u do rozpraszania naprê¿eñ jest ograni-
czona, co skutkuje kumulacj¹ naprê¿eñ. Przy dalszym obni¿aniu temperatury naprê-
¿enia termiczne rosn¹ do momentu, gdy przekrocz¹ wytrzyma³oœæ warstwy
asfaltowej na rozci¹ganie. Temperatura, przy której naprê¿enia termiczne zaczynaj¹
przewy¿szaæ wytrzyma³oœæ warstwy na rozci¹ganie nazywana jest temperatur¹ pêk-
niêcia. Schemat powstawania spêkañ w niskich temperaturach przedstawiono na ry-
sunku 3.

Spêkanie, które na pocz¹tku pojawia siê na powierzchni warstwy asfaltowej konstrukcji
nawierzchni (w warstwie œcieralnej) z czasem ulega propagacji w g³¹b konstrukcji.
Tendencji takiej sprzyja koncentracja naprê¿eñ w rejonie pêkniêcia czyli tzw. zjawisko
karbu [2]. Dodatkowym czynnikiem przyspieszaj¹cym degradacjê nawierzchni jest
woda wnikaj¹ca w spêkanie, która zamarzaj¹c w okresie zimowym mo¿e tworzyæ so-
czewki lodowe. W pozosta³ych okresach roku wnikaj¹ca woda mo¿e powodowaæ zjawi-
sko „pompowania” drobnych cz¹stek podbudowy lub pod³o¿a gruntowego powoduj¹c
rozluŸnienie tych materia³ów, a w konsekwencji obni¿enie noœnoœci konstrukcji
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Rys.3. Schemat powstawania spêkañ w niskich temperaturach, [1]

Fig.3. Cracking formation in low temperatures, [1]



nawierzchni w s¹siedztwie spêkania. Wszystkie wymienione czynniki wp³ywaj¹ na po-
gorszenie komfortu jazdy, zmniejszenie trwa³oœci konstrukcji nawierzchni, a tak¿e po-
woduj¹ zwiêkszenie kosztów utrzymania i remontów dróg.

Spêkania niskotemperaturowe s¹ to najczêœciej spêkania poprzeczne. Wynika to z fa-
ktu, ¿e najwiêksze naprê¿enia termiczne powstaj¹ w kierunku pod³u¿nym drogi ze
wzglêdu na jej nieskoñczon¹ d³ugoœæ w stosunku do szerokoœci.

Problem spêkañ poprzecznych, których przyczyn¹ jest oddzia³ywanie niskich tempe-
ratur, pozostaje aktualny od wielu lat. Od lat 60-tych ubieg³ego wieku badacze zaj-
muj¹cy siê nawierzchniami asfaltowymi próbowali rozwi¹zaæ problem poprzez
opracowanie metod oceny spêkañ termicznych warstw asfaltowych nawierzchni.
Metody bazowa³y na obliczonych naprê¿eniach termicznych oraz wyznaczonej wy-
trzyma³oœci materia³u [3 - 5] wykorzystuj¹c zachowanie lepko-sprê¿yste materia³u.
W metodach tych wyznacza siê zale¿noœæ modu³u sztywnoœci asfaltu od temperatury
w okreœlonym, lecz przyjmowanym arbitralnie, czasie obci¹¿enia. Sztywnoœæ wy-
znacza siê z nomogramu Van der Poel’a [6]. Nastêpnie na podstawie zale¿noœci opra-
cowanych przez Heukelom’a i Klomp’a [4] oblicza siê modu³ sztywnoœci mieszanki
mineralno-asfaltowej przy za³o¿eniu znajomoœci sztywnoœci asfaltu i wielkoœci kon-
centracji kruszywa w mieszance. Kolejny krok to wyznaczenie naprê¿eñ termicznych
zale¿nych od temperatury na podstawie modu³u sztywnoœci mieszanki mineralno-as-
faltowej w ró¿nych temperaturach i wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej mate-
ria³u. Naprê¿enia obliczane s¹ poprzez sumowanie naprê¿eñ wyznaczonych w
kolejnych przedzia³ach temperaturowych.

Szersze ujêcie mechanizmu spêkañ zaprezentowali Roque i Ruth [7]. Wyodrêbniono
trzy kategorie spêkañ:

• spêkania indukowane termicznie,

• spêkania powodowane przeci¹¿eniem sztywnych warstw asfaltowych,

• spêkania bêd¹ce wynikiem po³¹czenia efektów zwi¹zanych z wp³ywem obni¿o-
nej temperatury i obci¹¿enia.

Z uwagi na stopieñ skomplikowania nak³adaj¹cych siê efektów termicznych i efektów
zwi¹zanych z obci¹¿eniem ruchem pojazdów przedstawiony mechanizm nie by³
szczegó³owo analizowany.

3. ROZK£AD TEMPERATURY W WARSTWACH ASFALTOWYCH

Temperatura nawierzchni drogowej zale¿na jest od zmiennej temperatury powietrza
oraz od promieniowania s³onecznego. Temperatura w nawierzchni mo¿e byæ analizo-
wana w okresach krótkotrwa³ych (np. dobowych) lub d³ugotrwa³ych (np. dla ró¿nych
sezonów klimatycznych). Najwiêksze uszkodzenia warstw asfaltowych nawierzchni
powoduj¹ nag³e, dobowe zmiany temperatury zwi¹zane z gwa³townymi och³odzenia-
mi do temperatur poni¿ej –20 °C.
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Ehrola w pracy [8] bada³ zmiany temperatury warstw nawierzchni na ró¿nej g³êboko-
œci. Na podstawie przeprowadzonych badañ na terenie pó³nocnej Finlandii stwierdzi³
on, ¿e:

– temperatura nawierzchni by³a najlepiej skorelowana ze zmianami temperatury
powietrza, a korelacja ta zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem gruboœci nawierzch-
ni asfaltowej (polega³o to na zmniejszaniu siê szybkoœci zmian temperatury na-
wierzchni przy och³adzaniu w warstwach le¿¹cych g³êbiej),

– ró¿nice temperatur poszczególnych warstw stawa³y siê mniejsze wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci u³o¿enia tych warstw w stosunku do powierzchni drogi,

– zmiany temperatury w nawierzchni przy wzrastaj¹cej temperaturze powietrza
nastêpowa³y szybciej ni¿ przy jej obni¿aniu siê.

Kallas [9] przeprowadzi³ pomiary temperatury na dwóch odcinkach doœwiadczalnych
nawierzchni po³o¿onych w stanie Maryland w Stanach Zjednoczonych. Pomiary by³y
wykonywane w okresie 1 roku. Zmiany temperatury na gruboœci warstwy z betonu as-
faltowego zarejestrowane w czasie badañ okresu zimy i lata pokazano na rysunkach 4
i 5.

Dodatkowo na rysunku 6 pokazano rozk³ad temperatury na gruboœci warstwy z beto-
nu asfaltowego dla dwóch najzimniejszych miesiêcy w okresie pomiaru – dla miesiê-
cy grudnia i stycznia.
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Rys.4. Rozk³ad temperatury na g³êbokoœci warstw betonu asfaltowego w okresie zimowym

(styczeñ), [9]

Fig.4. Temperature distribution in asphalt concrete layers during winter, [9]
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Rys.5. Rozk³ad temperatury na g³êbokoœci warstw betonu asfaltowego w okresie letnim, [9]

Fig.5. Temperature distribution in asphalt concrete layers during summer, [9]

Rys.6. Rozk³ad temperatury na g³êbokoœci warstw betonu asfaltowego

w miesi¹cach zimowych dla temperatur œrednich i minimalnych, [9]

Fig.6. Temperature distribution in asphalt concrete layers during winter months at average

and minimal temperatures, [9]



Œrednia temperatura nie wykazuje znacznych zmian na gruboœci warstwy. Na podsta-
wie pomierzonych temperatur minimalnych stwierdzono znaczne zró¿nicowanie tem-
peratur wraz ze wzrostem gruboœci warstwy, dochodz¹ce do 10 °C.

Boutin i Lupien [10] w badaniach nad spêkaniami termicznymi nawierzchni asfalto-
wych na terytorium Kanady porównywali minimaln¹ temperaturê powietrza i nawie-
rzchni w zale¿noœci od g³êbokoœci warstwy nawierzchni. Opracowali nastêpuj¹cy
model empiryczny rozk³adu temperatury w zale¿noœci od g³êbokoœci warstw asfalto-
wych:

T
z
= –0,3794 + 0,7193 ⋅ T

pow
+ 0,0411 ⋅ z , (1)

gdzie:

T
z

– temperatura warstw asfaltowych na g³êbokoœci „z” wyra¿ona w [°C],

T
pow

– minimalna temperatura powietrza od listopada do lutego, mierzona
w okresie kilku lat w danym rejonie badañ, w [°C],

z – g³êbokoœæ, na jakiej mierzono temperaturê w nawierzchni [mm].

Przyk³adowe wyniki sprawdzaj¹ce opracowany model empiryczny zaprezentowano
w tablicy 1. Zaproponowany przez Boutin’a i Lupien’a [10] model rozk³adu tempera-
tury w warstwach asfaltowych porównano z wynikami pomiarów przeprowadzonych
przez Kallas’a [9], przyjmuj¹c jako minimaln¹ pomierzon¹ temperaturê powietrza -
temperaturê w styczniu: –16,7 °C. Wyniki tego porównania, które zosta³o przeprowa-
dzone przez autora, przedstawiono na rysunku 7.

Tablica 1. Ró¿nica pomiêdzy pomierzonymi, a obliczonymi wartoœciami
temperatury w nawierzchni asfaltowej przy minimalnej temperaturze powietrza
pomierzonej w okresie od listopada do lutego w danym rejonie, równej -41°C, [10]
Table 1. The difference between measured and calculated temperature values
in asphalt pavement at minimal air temperature of -41°C measured from
November till February in a given area, [10]

G³êbokoœæ warstwy
nawierzchni

Temperatura w warstwie
nawierzchni asfaltowej Ró¿nica temperatur

zmierzona obliczona

[mm] [°C] [°C] [°C]

0 –32,0 –29,9 +2,1

50 –29,0 –27,8 +1,2

100 –24,0 –25,8 –1,8

Przedstawione na rys. 7 porównanie wyników obliczeñ modelowych z wielkoœciami
zmierzonymi w przypadku minimalnej temperatury powietrza w miesi¹cu styczniu
potwierdzi³o za³o¿enia modelu w zakresie do g³êbokoœci warstwy asfaltowej równej
15 cm.
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Badania temperatury nawierzchni w ró¿nych okresach roku prowadzone by³y rów-
nie¿ przez Instytut Asfaltowy [11]. Wynikiem prac by³o opracowanie wzoru pozwa-
laj¹cego na okreœlenie temperatury nawierzchni na ró¿nej jej g³êbokoœci:

MMPT MMAT
z z

= ⋅ +
+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +1

1

4

34

4
6 , (2)

gdzie:

z – g³êbokoœæ poni¿ej powierzchni nawierzchni w calach,

MMPT – œrednia miesiêczna temperatura nawierzchni [°F],

MMAT – œrednia miesiêczna temperatura powietrza [°F].

Jako g³êbokoœæ reprezentatywn¹ nale¿y przyjmowaæ 1/3 gruboœci warstw asfalto-
wych.

Badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych w ramach programu SHRP doprowa-
dzi³y do opracowania metody wyznaczania minimalnej temperatury nawierzchni na
podstawie temperatury powietrza i szerokoœci geograficznej miejsca pomiaru [12].
Najni¿sz¹ œredni¹ 7-dniow¹ temperaturê nawierzchni wyznacza siê wed³ug wzoru:

T d

min
= −1,56 + 0,72 T a

min
− 0,0004 φ 2 + 6,26 log (d + 25) − z (4,4 + 0,52 σ

a

2 )0,5, (3)

gdzie:
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Rys.7. Porównanie rozk³adu temperatury w warstwach asfaltowych wed³ug modelu

opracowanego przez Boutin'a i Lupiena [10] z wynikami pomiarów

przeprowadzonych przez Kallas'a [9]; wed³ug autora

Fig.7. Comparison of temperature distribution in asphalt layers according to Boutin

and Lupien's model [10] with results of measurements conducted by Kallas [9],

according to the author



T d

min
– najni¿sza temperatura nawierzchni [°C] na g³êbokoœci d [mm],

T a

min
– najni¿sza temperatura powietrza [°C],

φ – szerokoœæ geograficzna w miejscu pomiaru [°],

σ
a

– odchylenie standardowe T a

min
[°C],

z – parametr równy 2,055 , przy poziomie ufnoœci 98%.

4. WP£YW RÓ¯NYCH CZYNNIKÓW NA POWSTAWANIE
SPÊKAÑ NISKOTEMPERATUROWYCH

4.1. UWAGI OGÓLNE

W tablicy 2 przedstawiono szereg czynników maj¹cych wp³yw na spêkania nisko-
temperaturowe warstw asfaltowych [13 - 15]. W kolejnych punktach omówiono sze-
rzej te czynniki.

Tablica 2. Czynniki wp³ywaj¹ce na spêkania niskotemperaturowe
warstw asfaltowych nawierzchni, [13 - 15]
Table 2. Factors influencing on low temperature cracking
of asphalt layers of pavements, [13 - 15]

Rodzaj czynnika
Wp³yw na spêkania
niskotemperaturowe

1.
1.1.

Czynniki materia³owe
Lepiszcze asfaltowe:
• konsystencja (tj. sztywnoœæ, lepkoœæ i penetracja),
• wra¿liwoœæ temperaturowa.

bardzo du¿y
bardzo du¿y

1.2. Typ kruszywa (tj. kszta³t, tekstura powierzchni
i porowatoœæ)

od niskiego
do nieznacznego

1.3. Sk³ad mieszanki mineralno-asfaltowej:
• zawartoœæ lepiszcza asfaltowego,
• uziarnienie kruszywa,

• zawartoœæ wype³niacza,

• zawartoœæ wolnych przestrzeni.

niski
niski (przed starzeniem) i wysoki
(po starzeniu)
wy¿sza zawartoœæ mastyksu
wy¿sze dopuszczalne odkszta³cenie
rozci¹gaj¹ce
niski (przed starzeniem) i wysoki
(po starzeniu)

1.4 W³asnoœci mieszanki mineralno-asfaltowej:
• sztywnoœæ,
• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie,
• wspó³czynnik skurczu termicznego.

bardzo du¿y
niski
du¿y

1.5 Modyfikatory mieszanki lub lepiszcza
(np. polimery lub elastomery)

œredni
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Rodzaj czynnika
Wp³yw na spêkania
niskotemperaturowe

2.
2.1
2.2

Czynniki œrodowiskowe
Temperatura
Tempo sch³adzania

bardzo du¿y
du¿y

3.
3.1.
3.2
3.3

3.4

Czynniki konstrukcyjne nawierzchni
Szerokoœæ nawierzchni
Gruboœæ nawierzchni
Wspó³czynnik tarcia pomiêdzy warstw¹ betonu
asfaltowego a niezwi¹zan¹ podbudow¹
Rodzaj pod³o¿a

nieznany
od œredniego do du¿ego

œredni
niski

4.
4.1
4.2

Inne czynniki
Wiek nawierzchni
Obci¹¿enie ruchem pojazdów

bardzo du¿y
nieznany

Przedstawiony w tablicy 2 wp³yw wytrzyma³oœci na rozci¹ganie mieszanki mineralno -
asfaltowej na spêkania niskotemperaturowe oceniony w pracy [15] jako niski jest dys-
kusyjny. W rzeczywistoœci wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie warstwy asfaltowej w zale¿-
noœci od powstaj¹cych naprê¿eñ termicznych decyduje o temperaturze pêkniêcia
warstwy (rys. 3). Dlatego te¿ wp³yw tego czynnika na powstawanie spêkañ nisko-
temperaturowych nale¿a³oby uznaæ za du¿y lub bardzo du¿y.

4.2. WP£YW W£AŒCIWOŒCI ASFALTU

Jak podaje Zeng [15] jednym z g³ównych czynników wp³ywaj¹cych na spêkania
niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych s¹ w³aœciwoœci asfaltu. Jego
zachowanie w ujemnych temperaturach wyra¿one jest zazwyczaj poprzez temperatu-
rê ³amliwoœci wg. Fraass’a. Inne w³aœciwoœci wi¹¿¹ siê bezpoœrednio z procesem sta-
rzenia asfaltu. Znane s¹ trzy g³ówne mechanizmy zwi¹zane ze starzeniem asfaltu:
odparowanie, utlenianie i starzenie fizyczne. Starzenie mieszanek mineralno-asfalto-
wych jest g³ównie kojarzone ze strat¹ lotnych sk³adników asfaltów podczas produkcji
i wbudowania mieszanek (krótkoterminowe starzenie) oraz postêpuj¹cego utleniania
w materiale wbudowanym w nawierzchni (d³ugoterminowe starzenie). W konsek-
wencji starzenia asfalt staje siê sukcesywnie sztywniejszy i tendencja do pêkania w
niskich temperaturach zwiêksza siê. Podobnie Jung i inni [16], Fabb [17], Fortier i
Vinson [18], Epps i in [19], Leahy i in. [20] stwierdzili, ¿e najistotniejszym czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na intensywnoœæ spêkañ niskotemperaturowych jest sztywnoœæ
asfaltu. Asfalty o mniejszej lepkoœci (i/lub wy¿szej penetracji) uzyskuj¹ mniejsze
sztywnoœci wraz z obni¿aniem siê temperatury.

Arand w pracy [21] opisa³ badania naprê¿eñ termicznych w laboratorium. Próbki pod-
dane by³y ch³odzeniu ze sta³¹ prêdkoœci¹ 10 °C/h, a nastêpnie poddane testom rozci¹ga-
nia i relaksacji. Stwierdzi³ on, ¿e temperatura pêkniêcia przy ch³odzeniu wzrasta ze
wzrostem temperatury miêknienia, zaœ ryzyko spêkañ jest wiêksze dla twardszych asfa-
ltów. Hills i Brien [5] analizowali wp³yw penetracji asfaltu w 25 °C oraz wra¿liwoœæ
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temperaturow¹ wyra¿on¹ indeksem penetracji na temperaturê spêkañ. Wykazali oni, ¿e
temperatura pêkniêcia asfaltu i betonu asfaltowego obni¿a siê wraz ze wzrostem pene-
tracji asfaltu oraz wzrostem indeksu penetracji (obni¿eniem wra¿liwoœci temperaturo-
wej asfaltu). Zale¿noœci te podano na rysunku 8.

Znacz¹c¹ poprawê odpornoœci mieszanek mineralno-asfaltowych na spêkania nisko-
temperaturowe mo¿na uzyskaæ poprzez modyfikacjê asfaltów polimerami [18, 22 - 25],
natomiast zwiêkszenie zawartoœci asfaltu w granicach stosowanych w praktyce tylko
nieznacznie zwiêksza odpornoœæ na spêkania [17].

4.3. WP£YW TYPU I UZIARNIENIA MIESZANKI MINERALNEJ

Na podstawie badañ przeprowadzonych przez Fabb’a [17] i Aranda [21] nie stwier-
dzono istotnego wp³ywu uziarnienia i w³aœciwoœci kruszywa na odpornoœæ na spêka-
nia niskotemperaturowe. Do podobnych wniosków doszed³ Jung i inni [26] badaj¹c
dwie mieszanki mineralno-asfaltowe o tej samej krzywej uziarnienia, ale ró¿ni¹ce ro-
dzajem zastosowanych kruszyw. W pierwszej mieszance zastosowano kruszywo wa-
pienne charakteryzuj¹ce siê du¿¹ absorpcj¹ i szorstk¹ tekstur¹, podczas gdy druga
mieszanka mineralna zawiera³a kruszywo z du¿¹ zawartoœci¹ krzemionki SiO2 i
g³adk¹ powierzchni¹. Badano temperaturê pêkniêcia podczas ch³odzenia próbek.
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Rys.8. Wp³yw penetracji w 25 °C i indeksu penetracji PI na temperaturê spêkañ asfaltu

i betonu asfaltowego, [5]

Fig.8. Influence of penetration in 25 °C and penetration index PI on temperature of bitumen

and asphalt concrete cracking, [5]



Przeprowadzone badania nie wykaza³y istotnych ró¿nic pomiêdzy mieszankami za-
wieraj¹cymi ró¿ne rodzaje kruszyw. Sybilski i in. [27] na podstawie badañ metod¹
poœredniego rozci¹gania stwierdzili, ¿e zastosowany rodzaj kruszywa nie wp³ywa
znacz¹co na sztywnoœæ mieszanki w niskich temperaturach.

Zawartoœæ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej nie wp³ywa bez-
poœrednio na podatnoœæ mieszanki na spêkania niskotemperaturowe [15, 26]. Jednak
jako parametr w znacznej mierze wp³ywaj¹cy na procesy starzenia, a przez to na
wzrost sztywnoœci warstwy asfaltowej, wp³yw zawartoœci wolnych przestrzeni po-
œrednio ma istotne znaczenie [20].

4.4. WP£YW CZYNNIKÓW ŒRODOWISKOWYCH

Wp³yw tempa ch³odzenia

Temperatura ma istotny wp³yw na powstawanie spêkañ niskotemperaturowych.
Szczególnie istotne jest tempo ch³odzenia warstw asfaltowych. Wiêksze tempo
ch³odzenia powoduje wzrost naprê¿eñ termicznych, a w konsekwencji mo¿liwoœæ
szybszego pêkania warstwy w obni¿onej temperaturze [26]. Badania prowadzone
przez Fromm i Phang [28] w Kanadzie wykaza³y, ¿e tempo ch³odzenia rzadko prze-
kracza 2,7 °C na godzinê.

Wp³yw wieku nawierzchni

Kolejnym czynnikiem œrodowiskowym jest wiek nawierzchni. Czym starsza nawierz-
chnia, tym wiêksza mo¿liwoœæ spêkañ niskotemperaturowych [15]. Sytuacja ta jest
zwi¹zana ze wzrostem sztywnoœci warstw asfaltowych, które uleg³y procesowi sta-
rzenia d³ugoterminowego.

Wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej

Wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej charakteryzuje zdolnoœæ materia³u do
zmiany objêtoœci pod wp³ywem zmieniaj¹cej siê temperatury. Mo¿na go wyznaczyæ
na podstawie objêtoœciowego wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej βwyra¿one-
go poprzez zale¿noœæ [15]:

β = ∆
∆
V

V T
0

, (4)

gdzie:

β – objêtoœciowy wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej,

V
0

– objêtoœæ materia³u w odpowiadaj¹cej temperaturze,

∆V – zmiana objêtoœci spowodowana zmian¹ temperatury ∆T od odpowia-
daj¹cej temperatury pocz¹tkowej.
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Liniowy wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej α w przypadku mieszanek mineral-
no-asfaltowych zdefiniowany jest w podobny sposób. Jeœli materia³ wykazuje te same
w³aœciwoœci w ka¿dym kierunku, czyli jest materia³em izotropowym, a do takich mate-
ria³ów zaliczamy mieszanki mineralno-asfaltowe, to liniowy wspó³czynnik rozszerzal-
noœci termicznej mo¿emy okreœliæ ze wzoru:

α β=
3

. (5)

Wzrost zawartoœci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej powoduje wzrost
wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej, ale jednoczeœnie spadek sztywnoœci mie-
szanki mineralno-asfaltowej [16].

Zestawienie wartoœci wspó³czynnika rozszerzalnoœci termicznej betonu asfaltowego
na podstawie ró¿nych badañ przeprowadzone przez Stoffels'a i Kwande [29] przed-
stawiono w tablicy 3.

4.5. WP£YW GRUBOŒCI WARSTW ASFALTOWYCH

Badania przeprowadzone w ramach testu drogowego St. Anne Road Test [38] wyka-
za³y, ¿e wzrost gruboœci warstwy z 4 do 10 cali (od oko³o 10 do 25 cm) spowodowa³
spadek o po³owê czêstotliwoœci spêkañ przy utrzymywaniu innych zmiennych na ta-
kim samym poziomie. Podobnie badania przeprowadzone przez Palsata [39] w stanie
Alberta w Kanadzie na sieci autostrad, badania Haas’a [13] oraz badania przeprowa-
dzone w Polsce przez Szyd³o [40] na 10 odcinkach dróg krajowych wykaza³y, ¿e
wzrost gruboœci warstw asfaltowych wp³ywa na zmniejszenie czêstotliwoœci spêkañ
niskotemperaturowych.

5. METODY BADAÑ ASFALTÓW I MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH ZWI¥ZANE ZE
SPÊKANIAMI NISKOTEMPERATUROWYMI

Zeng w pracy [15] zestawi³ metody badawcze charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci zarówno
asfaltów (pierwsza grupa), jak i mieszanek mineralno-asfaltowych (druga grupa) w
niskich temperaturach. Cech¹ ³¹cz¹c¹ wszystkie wymienione poni¿ej metody jest
temperatura badania ni¿sza ni¿ 0 °C.

Zestawienie metod badañ podano w tablicy 4.
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Jedn¹ z metod badañ lepiszcza asfaltowego [19, 25, 50 - 51] opracowanych w ramach
prac nad amerykañskim programem SHRP (Strategic Highway Research Program),
jest zginanie belki BBR (Bending Beam Rheometer). Metoda ta polega na formowa-
niu ma³ych próbek asfaltowych w kszta³cie belek i poddawaniu ich sta³emu obci¹¿e-
niu w ³aŸni ch³odz¹cej, a nastêpnie pomiarze ugiêcia. Próbki obci¹¿a siê w œrodku
rozpiêtoœci. Stosuje siê temperaturê badania o 10 °C wy¿sz¹ od najni¿szej oczekiwa-
nej temperatury dla danego regionu. Ca³kowity czas badania wynosi 240 s. Czas ba-
dania i temperatura o 10 °C wy¿sza od najni¿szej temperatury nawierzchni od-
powiadaj¹ zachowaniu siê asfaltu badanego po 60 min obci¹¿enia w temperaturze naj-
ni¿szej. Wynikiem badania w teœcie BBR jest sztywnoœæ asfaltu i wskaŸnik pe³zania
m okreœlaj¹cy spadek sztywnoœci pe³zania S w niskich temperaturach. Sztywnoœæ
pe³zania S powinna byæ mniejsza od 300 MPa po 60 s obci¹¿enia. Natomiast wskaŸ-
nik pe³zania m= log S /log t powinien byæ wiêkszy lub równy 0,3 po 60 s obci¹¿enia.
Zbyt wysoka wartoœæ sztywnoœci pe³zania S >300 MPa oraz zbyt niska wartoœæ m < 0,3
mierzone po 60 s obci¹¿enia s¹ dowodem na zbytni¹ sztywnoœæ asfaltu, która w konsek-
wencji prowadzi do przesztywnienia warstwy asfaltowej.

Kolejn¹ metod¹ [25, 51] dotycz¹c¹ badañ asfaltów w niskich temperaturach jest test
bezpoœredniego rozci¹gania DTT (Direct Tension Test). W badaniu tym mierzy siê
wyd³u¿enie niszcz¹ce, które jest miar¹ sprê¿ystoœci b¹dŸ te¿ kruchoœci asfaltu w ni-
skiej temperaturze. Schemat badania polega na rozci¹ganiu próbki w temperaturze o
10 °C wy¿szej od najni¿szej temperatury nawierzchni ze sta³¹ prêdkoœci¹ rozci¹gania
0,1 mm/min do momentu zerwania. Wynikiem testu jest odkszta³cenie, okreœlone
jako zmiana d³ugoœci próbki do zerwania w stosunku do d³ugoœci pocz¹tkowej. Od-
kszta³cenie to powinno byæ wiêksze lub równe 1,0 %.

Metod¹ badania w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperatu-
rach jest badanie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie termiczne przy ograniczonym od-
kszta³ceniu – TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test) [15 - 16, 19 - 20, 25,
47 - 48]. Metoda ta symuluje zachowanie siê mieszanki mineralno-asfaltowej w niskich
temperaturach poprzez och³adzanie belek o wymiarach 50 × 50 × 250 mm umieszczo-
nych w sztywnej ramie. Koñce próbki s¹ sztywno zamocowane utrzymuj¹c jej d³ugoœæ
na sta³ym poziomie. Próbki s¹ poddane och³adzaniu ze sta³¹ prêdkoœci¹ 10 °C/h w ko-
morze termicznej. W wyniku obni¿ania siê temperatury w próbce wystêpuje naprê¿enie
termiczne. Pomiar temperatury oraz naprê¿eñ termicznych wykonywany jest do mo-
mentu pêkniêcia próbki czyli do momentu gdy indukowane naprê¿enie termiczne prze-
kroczy wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie mieszanki mineralno-asfaltowej. Istotn¹ rolê w
badaniu TSRST odgrywa tempo ch³odzenia. Pomimo, ¿e badania terenowe wskazuj¹
na wolniejsze tempo ch³odzenia nawierzchni [28], to wiêkszoœæ badaczy przyjmuje w
teœcie TSRST wartoœæ 10 °C/h. Wynika to z ograniczeñ laboratoryjnych, gdy¿ znacznie
wolniejsze tempo ch³odzenia, które wystêpuje w rzeczywistych warunkach tereno-
wych, wyd³u¿y³oby zbytnio czas badania. Testy przeprowadzone przez Junga i Vinso-
na [16] w ramach programu SHRP wykaza³y, ¿e szybsze tempo ch³odzenia wp³ywa na
wiêksz¹ kumulacjê naprê¿eñ termicznych. W momencie pêkniêcia próbek ch³odzo-
nych z wiêksz¹ prêdkoœci¹ wartoœæ naprê¿eñ termicznych jest wiêksza ni¿ w przypadku
mniejszych prêdkoœci ch³odzenia.
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Inna z metod dotycz¹ca mieszanek mineralno-asfaltowych to test poœredniego roz-
ci¹gania „Indirect Tensile Test” (IDT) [15]. W metodzie tej próbki mieszanki minera-
lno-asfaltowej maj¹ kszta³t walca o œrednicy 152 mm i wysokoœci 51 mm. Próbki
obci¹¿ane s¹ si³¹ przy³o¿on¹ wzd³u¿ pobocznicy walca. Naprê¿enia mierzone s¹ w
œrodku próbki prostopadle do przy³o¿onej si³y. Test sk³ada siê z dwóch faz. W pier-
wszej fazie próbki badane s¹ w krótkoterminowym teœcie pe³zania (czas pe³zania
oko³o 100 s) w temperaturach: 0 °C, –10 °C i –20 °C. Uzyskane krzywe pe³zania s³u¿¹
do wyznaczenia krzywej przewodniej (master creep compliance curve) na podstawie
zasady superpozycji czasowo temperaturowej. W drugiej fazie testu badana jest wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie.

6. OPIS ZJAWISKA RELAKSACJI NAPRÊ¯EÑ

Bardzo istotnym zagadnieniem towarzysz¹cym naprê¿eniom termicznym, które poja-
wiaj¹ siê w warstwach asfaltowych podczas obni¿ania siê temperatury jest zjawisko
relaksacji naprê¿eñ [52 - 54]. Polega ono na zmniejszeniu wartoœci naprê¿eñ w czasie.
Po wywo³aniu sta³ej wartoœci odkszta³ceñ w próbce betonu asfaltowego wystêpuje re-
laksacja naprê¿eñ, przebiegaj¹ca w sposób przedstawiony na rysunku 9.

Wed³ug Aranda [55] odpornoœæ mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie
pêkniêæ powodowanych dzia³aniem niskich temperatur, mo¿e byæ opisana miêdzy in-
nymi poprzez analizê relaksacji i analizê retardacji naprê¿eñ. Schematy badañ relaksa-
cji i retardacji podano na rysunku 10.
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Rys.9. Relaksacja naprê¿eñ w betonie asfaltowym, [52 - 54]

Fig.9. Stress relaxation in asphalt concrete, [52 - 54]



Test relaksacji przedstawiony równie¿ w pracy [1] przeprowadzany jest w sta³ej tem-
peraturze. W czasie pocz¹tkowym próbka jest odkszta³cana do okreœlonego punktu i
mierzone s¹ naprê¿enia. Podczas testu d³ugoœæ próbki utrzymywana jest jako sta³a i
mierzone s¹ naprê¿enia. W zale¿noœci od temperatury i w³aœciwoœci materia³u naprê-
¿enia rozci¹gaj¹ce malej¹ w wiêkszym lub mniejszym stopniu. W wysokich tempera-
turach ca³kowite naprê¿enia zagêszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej s¹
rozpraszane przez kilka minut. Natomiast w temperaturach bardzo niskich proces ten
mo¿e trwaæ wiele godzin a nawet dni.

7. MODELE MECHANIZMU SPÊKAÑ TERMICZNYCH

7.1. ZESTAWIENIE MODELI

W literaturze znaleŸæ mo¿na wiele modeli predykcji spêkañ spowodowanych od-
dzia³ywaniem niskiej temperatury. Czêœæ z nich stanowi próbê modelowania mecha-
nizmu spêkañ termicznych o charakterze zmêczeniowym (cykle temperatury), inne
natomiast opisuj¹ mechanizm spêkañ niskotemperaturowych (pojedynczy spadek
temperatury powoduj¹cy pêkniêcie). W sposób ogólny modele mo¿na podzieliæ na te,
które zosta³y oparte o za³o¿enia teoretyczne oraz te, które wynikaj¹ z doœwiadczeñ
empirycznych. Zestawienie modeli z podzia³em na teoretyczne i empiryczne przed-
stawiono w tablicy 5.

W dalszej czêœci rozdzia³u opisano bardziej szczegó³owo niektóre przedstawione po-
wy¿ej modele mechanizmu spêkañ termicznych warstw asfaltowych.

SPÊKANIA NISKOTEMPERATUROWE WARSTW ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI 91

a) b)

Rys.10. Schematy badañ a) relaksacji i b) retardacji naprê¿eñ s³u¿¹ce okreœlaniu

termiczno-reologicznych w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfaltowych, [55]

Fig.10. Schemes of a) stress relaxation and b) stress retardant tests determining

thermo-reological behaviour of asphalt mixtures, [55]
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7.2. MODELE TEORETYCZNE

Za³o¿enia opracowanych modeli teoretycznych opieraj¹ siê najczêœciej na teorii me-
chanizmu spêkañ oraz probabilistyce.

Model teoretyczny oparty o rozwi¹zanie
quasi-sprê¿yste Hills'a i Brien'a

Spoœród poznanych modeli teoretycznych czêsto stosowanym jest model Hills'a i
Brien'a. Do obliczeñ naprê¿eñ termicznych w rozpatrywanej metodzie [5] zastosowa-
no nieskoñczon¹ belkê z betonu asfaltowego. Zosta³y przyjête nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• zmiana temperatury ∆T = 10 °C,

• modu³ sztywnoœci dla czasu obci¹¿enia 1h odczytany z nomogramu w œredniej
temperaturze dla ka¿dej zmiany ∆T,

• œredni wspó³czynnik liniowej rozszerzalnoœci (skurczalnoœci) termicznej – dla
lepiszcza asfaltowegoα = ⋅ −2 10 4 [1/°C],

• ∆ ∆ε =α Τ⋅ .

Przyk³adowo dla rozpatrywanego asfaltu o penetracji w temperaturze 25 °C równej
100 jednostek penetracji i temperaturze miêknienia T

PiK
= 44 °C, indeksie penetracji

PI = −1, modu³ sztywnoœci w temperaturze –5 °C (œrednia wartoœæ w przedziale od 0
do –10 °C) wynosi 0,2 MPa. Obliczona wartoœæ naprê¿enia termicznego wynosi
0,0004 MPa.

Zastrze¿enia budzi arbitralne przyjêcie czasu obci¹¿enia i gradientu temperatury (10 °C
na 1 godzinê), które mo¿e wp³ywaæ na otrzymane rezultaty. Jednak obliczenia wykona-
ne przy ró¿nych czasach obci¹¿enia np. Dla ∆T = 1 °C, co odpowiada czasowi obci¹¿e-
nia 0,1 godziny, wykaza³y, ¿e uzyskany b³¹d wydaje siê byæ ma³y.

Czym wolniejsze tempo ch³odzenia tym naprê¿enia termiczne przy danej temperatu-
rze s¹ mniejsze. Wed³ug Hills'a i Brien'a np. w temperaturze –45 °C wzrost tempa
ch³odzenia z 2 °C/h na 10 °C/h powoduje wzrost naprê¿eñ termicznych z 0,8 MPa do
1,5 MPa czyli jest prawie dwukrotny.

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych procedura okreœlania naprê¿eñ termicznych
jest taka sama jak dla asfaltów. Modu³ sztywnoœci, wspó³czynnik rozszerzalnoœci ter-
micznej i wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie s¹ okreœlane jak dla mieszanki mineralno-
asfaltowej.

Modu³ sztywnoœci mieszanki mineralno-asfaltowej jest okreœlany jako funkcja sztywno-
œci asfaltu i zakresu koncentracji kruszywa okreœlanego metod¹ Heukelom'a i Klomp'a
[4]. Wspó³czynnik liniowej rozszerzalnoœci termicznej dla mieszanek mineralno-asfal-
towych zosta³ przyjêty:α = 1,92 ⋅ −10 5 [1/°C].
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Obliczenia naprê¿eñ termicznych wg metody Hills'a i Briena [5]

Dla materia³u sprê¿ystego naprê¿enia σ
x

obliczane s¹ wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:

σ
µ

ε µ
µx x

E p=
+

⋅ +
+

1

1 1
3 ,

(6)

gdzie:

E – modu³ sprê¿ystoœci Younga,

ε – odkszta³cenie,

µ – wspó³czynnik Poissona,

p – napiêcie hydrostatyczne, lub œrednie naprê¿enie:

p
x y z=
+ +σ σ σ

3
.

(7)

Rozwa¿ane s¹ trzy przypadki.

Przypadek 1: nieskoñczona belka

Gdzie warunki utwierdzenia s¹ nastêpuj¹ce: σ σ
y z
= =0

p x=
σ
3

, (8)

z tego wynika, ¿eσ ε
x x

E= ⋅ , przy za³o¿eniu niezale¿noœci naprê¿eñ od wspó³czynni-
ka Poissona µ.

Przypadek 2: nieskoñczona p³yta

Gdzie warunki utwierdzenia s¹ nastêpuj¹ce: σ
z
=0 , ε ε

x y
= ,

p x=
2

3

σ
, (9)

σ
µ

ε σ
x x y

E=
+

⋅ =1

1
. (10)

Przypadek 3: nieskoñczona p³yta w kierunku osi x,

przy odkszta³ceniu w kierunku osi y

Przypadek ten jest najbardziej zbli¿ony do rzeczywistej pracy warstwy asfaltowej na
drodze i jest rozwi¹zaniem poœrednim pomiêdzy przypadkiem 1 i 2.

E E
x x x

⋅ < <
−

⋅ε σ
µ

ε1

1
. (11)
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Dla tego przypadku wzór na obliczanie naprê¿eñ termicznych ma postaæ:

α σ
µ
αS t T T S t T T

x
( , ) ( , )∆ ∆< <

− ∑∑ 1

1
, (12)

gdzie:

σ
x

– sumowane naprê¿enia termiczne dla okreœlonego tempa
ch³odzeniaV

T
,

α – wspó³czynnik liniowej rozszerzalnoœci termicznej,

S t T( , ) – modu³ sztywnoœci zale¿ny od czasu obci¹¿enia t i temperatury T,

∆T – przyrost temperatury,

µ – wspó³czynnik Poissona.

Zalety tej metody opartej na rozwi¹zaniu quasi-sprê¿ystym polegaj¹ na prostocie ob-
liczeñ naprê¿eñ termicznych oraz na mo¿liwoœci przyjêcia modu³ów sztywnoœci S
wed³ug metod empirycznych (np.:Van der Poel’a oraz Heukelom’a i Klomp’a). Do-
datkowo dziêki odpowiedniemu przyjêciu czasu obci¹¿enia uzyskujemy wyniki obli-
czeñ naprê¿eñ termicznych odpowiadaj¹ce rzeczywistym naprê¿eniom w na-
wierzchni.

Metoda ta obarczona jest równie¿ wadami, miêdzy innymi pomija ona relaksacjê na-
prê¿eñ oraz arbitralnie przyjmuje czas obci¹¿enia i gradient temperatury. Dodatkowo
w metodzie przyjêto, i¿ warstwy asfaltowe s¹ nieskoñczon¹ belk¹ lub p³yt¹, podczas
gdy w rzeczywistoœci jest to nieskoñczone pasmo o skoñczonej szerokoœci i o
rozk³adzie temperatury zmieniaj¹cym siê wraz z g³êbokoœci¹.

Model PTI – Instytutu Transportu Pensylwanii

W ramach prac nad programem SHRP (Strategic Highway Research Program) w Sta-
nach Zjednoczonych opracowano model spêkañ termicznych oznaczony roboczym
symbolem A-005 [61, 63]. Prace nad modelem mia³y na celu ograniczenie liczby spê-
kañ termicznych w czasie. Modelowano naprê¿enia termiczne w betonie asfaltowym i
jako wyjœciowe przyjêto równania opracowane przez Hills’a i Brien’a [5].

Mechanizm spêkañ termicznych zastosowany w modelu, a opracowany przez Hiltu-
nena i Roque [61] opiera siê na nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

– naprê¿enia termiczne rozwijaj¹ siê w materiale na skutek skurczu termicznego
podczas ch³odzenia,

– za³o¿ono, ¿e wzd³u¿ warstwy asfaltowej nawierzchni drogowej powstaj¹ce spê-
kania dziel¹ powierzchniê warstwy na odcinki o d³ugoœci s,

– dla ka¿dego z tych odcinków powstaj¹ce naprê¿enia termiczne mog¹ potencjal-
nie powodowaæ spêkanie, które w okreœlonym czasie bêdzie widoczne na po-
wierzchni warstwy,
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– za³o¿ono, ¿e ka¿de spêkanie mo¿e propagowaæ w g³¹b konstrukcji w ró¿nym tem-
pie z zale¿noœci od w³aœciwoœci materia³ów z których zbudowane s¹ warstwy as-
faltowe.

Zaproponowany model zawiera trzy podstawowe podmodele:

• model reakcji nawierzchni – s³u¿¹cy do wyznaczania naprê¿eñ termicznych
podczas ch³odzenia,

• model oparty o za³o¿enia mechaniczne – s³u¿¹cy do okreœlenia postêpu spêkania
wraz z g³êbokoœci¹ warstwy, przyjêtej d³ugoœci odcinka S i przy za³o¿eniu œred-
nich w³aœciwoœci materia³u,

• model oparty o za³o¿enia probabilistyczne – okreœlaj¹cy ogóln¹ liczbê spêkañ
termicznych wystêpuj¹cych na powierzchni warstwy asfaltowej.

Model reakcji nawierzchni

Okreœla powstaj¹ce naprê¿enia termiczne w funkcji czasu. Model oparty jest o nastê-
puj¹ce za³o¿enia [61]:

– rozwa¿any jest jednowymiarowy prêt zamocowany obustronnie i stosowane jest
jednowymiarowe równanie konstytutywne,

– dwuwymiarowy rozk³ad naprê¿eñ zosta³ przyjêty w przybli¿eniu; procedura
przybli¿enia okreœla naprê¿enia termiczne pojawiaj¹ce siê w jednowymiaro-
wym prêcie na okreœlonej g³êbokoœci; umo¿liwia to oszacowanie naprê¿eñ wraz
z g³êbokoœci¹,

– jako dane wejœciowe przyjmuje siê przewidywane temperatury nawierzchni,

– zak³ada siê, ¿e beton asfaltowy jest materia³em lepko-sprê¿ystym zgodnie z
za³o¿eniami modelu Maxwella,

– wykorzystuje siê krzywe przewodnie modu³u relaksacji przy za³o¿eniu, ¿e ma-
teria³ jest termo-reologicznie prosty; krzywe te uzyskuje siê z badañ poœrednie-
go rozci¹gania w niskich temperaturach.

Naprê¿enia termiczne obliczane s¹ w oparciu o nastêpuj¹cy wzór:

σ ξ ξ ξ ε
ξ

ξ
ξ

( ) ( )= − ′
′

′∫ E
d

d
d

0

, (13)

gdzie:

σ ξ( ) – naprê¿enia w czasie zredukowanym ξ ,

E( )ξ ξ− ′ – modu³ relaksacji w czasie zredukowanym ( )ξ ξ− ′ ,

ε – odkszta³cenie w czasie zredukowanym,

′ξ – zmienna ca³kowania.
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Czas zredukowany zdefiniowany jest nastêpuj¹co:

ξ = t

a
T

,

gdzie:

t – czas rzeczywisty,

a
T

– wspó³czynnik przesuniêcia temperaturowego (ang. shift factor).

Zgodnie z [63] odkszta³cenie wzbudzone termicznie w czasie zredukowanymξ mo¿e
byæ wyra¿one jako:

ε α ξ= ′ −[ ( ) ]T T
0

, (14)

gdzie:

α – liniowy wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej,

T( )′ξ – temperatura nawierzchni w czasie zredukowanym ′ξ ,

T
0

– temperatura nawierzchni, gdy σ = 0 .

Równanie (13) mo¿e byæ wyra¿one w czasie rzeczywistym:

σ ξ ξ ε
( ) [ ( ) ( )]t E t t

d

dt
dt

t

= − ′
′

′∫
0

. (15)

Model propagacji spêkania

Model propagacji spêkania zastosowany przez Hiltunena i Roque [61] opiera siê na
mechanice liniowego spêkania sprê¿ystego. Po okreœleniu naprê¿enia w modelu rela-
ksacji naprê¿eñ i w zale¿noœci od w³aœciwoœci warstwy asfaltowej mo¿liwe jest okre-
œlenie naprê¿eñ w miejscu propagacji spêkania. Zastosowano nastêpuj¹cy wzór:

∆ ∆C A K n= ( ) , (16)

gdzie:

∆C – zmiana g³êbokoœci spêkania w zale¿noœci od cykli ch³odzenia,

∆K – zmiana czynnika intensywnoœci naprê¿eñ w zale¿noœci od cykli ch³odze-
nia,

A n, – parametry spêkania okreœlane empirycznie.

Parametry empiryczne A i n wyznaczono z nastêpuj¹cych zale¿noœci:

log A = 4,389 – 2,52 ⋅ ⋅ ⋅log( )K n
m

σ , (17)

gdzie:

K – wspó³czynnik kalibracyjny = 10 000,

σ
m

– wytrzyma³oœæ niezniszczonej warstwy asfaltowej,
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n = 0,8 ⋅ +( / )1 1 m ,

gdzie:

m – pochylenie krzywej pe³zania.

Model probabilistyczny

Ostatnim sk³adnikiem modelu SHRP A-005 jest model probabilistyczny wyznaczania
iloœci lub czêstotliwoœci spêkañ. Za³o¿enia modelu s¹ nastêpuj¹ce [61]:

• w okreœlonej sekcji nawierzchni istnieje maksymalna iloœæ spêkañ termicznych
jakie mog¹ wyst¹piæ i spêkania te s¹ równomiernie roz³o¿one na ca³ej d³ugoœci
sekcji,

• spêkanie nie jest liczone jako termiczne jeœli nie osi¹gnie okreœlonej g³êbokoœci
warstwy asfaltowej.

Model probabilistyczny zosta³ okreœlony jako funkcja prawdopodobieñstwa, która
zak³ada, ¿e g³êbokoœæ spêkania jest wiêksza lub równa gruboœci warstwy asfaltowej.
Funkcja ta wyra¿a siê wzorem:

AC P C D= ⋅ >β
1

[log log ] (18)

lub

AC N

C

D= ⋅

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

β
σ1

log
,

(19)

gdzie:

AC – obserwowana iloœæ spêkañ termicznych,

β
1

– wspó³czynnik regresji, skalibrowany z badañ terenowych ≈ 381,4 ,

P [ ] – prawdopodobieñstwo, ¿e [log log ]C D> ,

N [ ] – standardowy rozk³ad normalny,

σ – odchylenie standardowe log g³êbokoœci spêkania
w nawierzchni ≈ 0,654 ,

C – g³êbokoœæ spêkania okreœlona z modelu spêkania,

D – gruboœæ warstwy asfaltowej.

Model Humphreys'a i Martin'a

Model Humphreys’a i Martina [56 - 57] oparty jest o rozwi¹zanie lepko-sprê¿yste dla
warstw asfaltowych. G³ówne za³o¿enia tej metody to:
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• warstwy asfaltowe nawierzchni przyjmuje siê jako nieskoñczon¹ p³ask¹ p³ytê z
materia³u o w³aœciwoœciach lepko-sprê¿ystych i cechach cia³a termo-reologicznie
prostego,

• przyjmuje siê za³o¿enie o sztywnoœci pakietu warstw bitumicznych – z punktu
widzenia obliczania naprê¿eñ za³o¿ono, ¿e nie jest istotne z ilu warstw asfalto-
wych sk³ada siê nawierzchnia,

• niezale¿noœæ problemu termicznego od problemu mechanicznego,

• na powierzchni p³yty (z = 0) naprê¿enia maj¹ wartoœæ równ¹ 0,

• na gruboœci p³yty nie dopuszcza siê ¿adnych przemieszczeñ, czyli dla z h= :
u u u

x y z
= = =0 ,

• wspó³czynnik rozszerzalnoœci materia³uα jest niezale¿ny od czasu i zale¿ny od
temperatury,

• znany jest rozk³ad temperatury w zale¿noœci od g³êbokoœci i czasu jej od-
dzia³ywania.

G³ówne równanie s³u¿¹ce do obliczania naprê¿eñ termicznych ma nastêpuj¹c¹ po-
staæ:

σ α ξ ξ τ ∂
∂τ

θ τ τ
xx

t

z t R z t z z d( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )= − −∫3
0

0

,
(20)

gdzie:

σ
xx

z t( , ) – naprê¿enia termiczne [kN/m2],

α
0

– wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej materia³u p³yty w tem-
peraturze T

0
[1/°C],

τ – zmienna czasowa,

z – g³êbokoœæ [m],

t – czas [s,]

R s
G s G s

G s G s

∗
∗ ∗

∗ ∗
=

×
+

( )
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2
2

,
(21)

przy czym:

G ∗ – modu³ relaksacji,

R s G s∗ ∗( ), ( ) – transformacja Laplace'a G i R,

θ
α

α( , ) ( )
( , )

z t T dT
t

T z t

= ∫
1

0 0

,
(22)

ξ – czas zredukowany, ξ φ= ×t T( ) ,

φ( )T – funkcja zmiany.
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Zalety prezentowanej metody s¹ nastêpuj¹ce:
– opis materia³u jest realistyczny,

– rozwi¹zanie jest œcis³e pod wzglêdem matematycznym,

– uwzglêdniono wiêkszoœæ czynników wp³ywaj¹cych na wartoœæ naprê¿eñ termi-
cznych.

Do wad metody mo¿na zaliczyæ z³o¿onoœæ badañ laboratoryjnych poprzez koniecz-
noœæ badania modu³ów sztywnoœci mieszanki mineralno-asfaltowej w ró¿nych tem-
peraturach i przy ró¿nych czasach obci¹¿enia.

Model Lytton'a i Shanmugham'a

Lytton i Shanmugham [58] stworzyli model, w którym powstawanie spêkañ poprze-
cznych jest symulowane mechanistycznie poprzez zastosowanie mechaniki spêkañ i
wyznaczaniu naprê¿eñ termicznych z teori¹ lepkosprê¿ystoœci. Model ma na celu wy-
znaczenie zmian wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿enia spowodowanego cyklem
temperaturowym wystêpuj¹cym podczas ka¿dego pojedynczego dnia. Obliczenia s¹
wykonywane przy u¿yciu równañ regresji stworzonych z wieloczynnikowego do-
œwiadczenia i przy zastosowaniu modelu elementów skoñczonych wielowarstwowej
konstrukcji nawierzchni. Podstawowe równanie ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

K a Y
c

b

1
= ( ) , (23)

gdzie:

K
1

– wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿enia,

Y
c

– d³ugoœæ pêkniêcia w calach.

Parametry a i b zosta³y wyprowadzone empirycznie jako funkcja modu³ów sprê¿ysto-
œci mieszanki mineralno-asfaltowej E, zmian temperatury powietrza oraz gruboœci
warstwy asfaltowej.

Weryfikacja modelu zosta³a przeprowadzona w stanie Michigan poprzez obserwacje
odleg³oœci miedzy spêkaniami. Standardowe b³êdy w modelowanym indeksie spêkañ
okaza³y siê porównywalne z b³êdami uzyskanymi przez Haas’a [44] w opracowanym
przez niego równaniu empirycznym na podstawie obserwacji dróg testowych w Ka-
nadzie.

Model probabilistyczny Shahin'a i McCullough'a

Innym modelem teoretycznym by³ model probabilistyczny opracowany przez
Shahin’a i McCullough’a [60] w roku 1973. Model ten opracowano w oparciu o pro-
gram komputerowy, który oblicza³ rozwój spêkañ termicznych, zarówno termicznych
zmêczeniowych jak i niskotemperaturowych, w funkcji czasu. Parametrami wejœcio-
wymi do programu by³y w³asnoœci materia³u takie jak: modu³ sztywnoœci asfaltu i
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz zmienne zale¿ne od warunków pogodowych.
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Program g³ówny sk³ada³ siê z czterech podmodeli, spoœród których jeden dotyczy³
predykcji spêkañ niskotemperaturowych.

Zgodnie z tym modelem czynniki odpowiedzialne za spêkania niskotemperaturowe to
naprê¿enieσ i wytrzyma³oœæ oznaczona jako T. Ze wzglêdu na zmiennoœæ w³aœciwo-
œci betonu asfaltowego na okreœlonej drodze za³o¿ono, ¿e zarówno naprê¿enie jak i
wytrzyma³oœæ s¹ zmienne zgodnie z rozk³adem normalnym. Spêkanie niskotempe-
raturowe wyst¹pi je¿eli w którymkolwiek punkcie drogi wyst¹pi prawdopodobieñ-
stwo przekroczenia wytrzyma³oœci materia³u przez naprê¿enia, czyli:

P F P T P T( ) ( ) ( )= > = − >σ σ 0 , (24)

gdzie:

P F( ) – prawdopodobieñstwo zniszczenia (powstania spêkañ niskotempe-
raturowych),

P T( )σ > – prawdopodobieñstwo przekroczenia wytrzyma³oœci przez po-
wstaj¹ce naprê¿enia.

Po przekszta³ceniach funkcja P F( ) ma postaæ:

P F
T

SD SD
T

( )
( )

( )
= − −

+

σ

σ
2 2

,
(25)

gdzie:

σ – œrednia wartoœæ naprê¿enia,

T – œrednia wartoœæ wytrzyma³oœci,

SDσ – odchylenie standardowe naprê¿enia,

SD
T

– odchylenie standardowe wytrzyma³oœci.

W sytuacji, gdy œrednie naprê¿enie rozci¹gaj¹ce jest równe œredniej wartoœci wytrzy-
ma³oœci materia³u to prawdopodobieñstwo zniszczenia jest 50%, zale¿nie od
wspó³czynników zmiennoœci zarówno naprê¿enia jak i wytrzyma³oœci.

G³ównym uzyskiwanym parametrem jest czêstotliwoœæ spêkañ niskotemperaturo-
wych okreœlona w metrach d³ugoœci na 1000 m2 powierzchni w ka¿dym roku od mo-
mentu oddania drogi do eksploatacji.

Schemat dzia³ania modelu Shahin’a-McCullough’a przedstawiono na rysunku 11.

Do zalet modelu mo¿na zaliczyæ uwzglêdnienie niejednorodnoœci materia³u i stocha-
stycznego charakteru zmian temperatury. Stwierdzono dobr¹ zgodnoœæ pomiêdzy
liczb¹ spêkañ obliczon¹ na podstawie modelu oraz pomierzon¹ na podstawie badañ
terenowych w teœcie Ste. Anne Road Test.

Do wad modelu mo¿na zaliczyæ brak danych eksperymentalnych, w szczególnoœci w
odniesieniu do wytrzyma³oœci zmêczeniowej przy obci¹¿eniach termicznych.
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7.3. MODELE EMPIRYCZNE

Za³o¿enia modeli empirycznych opieraj¹ siê na obserwacjach terenowych spêkañ ter-
micznych i ich powi¹zaniu z cechami warstw bitumicznych, wiekiem nawierzchni
oraz temperatur¹.

Model Haas'a

Jednym z najbardziej znanych modeli empirycznych jest model opracowany przez
Haas’a [44]. Powsta³ on na podstawie obserwacji terenowych nawierzchni w stanie
Ontario w Kanadzie. Parametrami wejœciowymi do modelu s¹:

• modu³ sztywnoœci asfaltu, okreœlanego jako „orginal asphalt” czyli asfaltu nie-
starzonego [kN/cm2],

• projektowa temperatura zimowa, zdefiniowana jako najni¿sza temperatura po-
ni¿ej której wystêpuje tylko 1% godzinowej temperatury powietrza w styczniu
podczas najch³odniejszej zimy z okresu 10 lat,

• wiek nawierzchni w latach,

• gruboœæ warstwy asfaltowej w calach,

• typ pod³o¿a gruntowego: 5 - piasek; 3 - piasek gliniasty; 2 - glina.

Zmienn¹ zale¿n¹ w modelu jest indeks spêkañ zdefiniowany jako iloœæ pe³nych spê-
kañ poprzecznych plus po³owa spêkañ na 0,5 szerokoœci jezdni o dwóch pasach ruchu
i d³ugoœci 500 stóp (152,4 m). Spêkania poprzeczne o d³ugoœci do po³owy szerokoœci
pasa ruchu nie by³y rozpatrywane. Indeks spêkañ, który wi¹¿e zmienne niezale¿ne
opisany zosta³ nastêpuj¹c¹ funkcj¹:

I S t a m d= f( , , , , ) , (26)

gdzie:

I – indeks spêkañ,

S – modu³ sztywnoœci oryginalnego (niestarzonego) asfaltu okreœlony dla
czasu obci¹¿enia równego 20000 s i dla projektowej temperatury zimo-
wej [kN/cm2],

t – gruboœæ warstw asfaltowych w calach,

a – wiek nawierzchni w latach,

m – projektowa temperatura zimowa [°C],

d – typ pod³o¿a gruntowego.

Przy konstruowaniu modelu przyjêto nastêpuj¹ce warunki graniczne:

– ze wzrostem modu³u sztywnoœci i/lub wieku nawierzchni, indeks spêkañ powi-
nien rosn¹æ przy pozosta³ych zmiennych utrzymywanych jako sta³e,
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– w przypadku gdy modu³ sztywnoœci równa siê zero, funkcja powinna daæ war-
toœæ zero. Podobne za³o¿enie dotyczy wieku nawierzchni,

– ze wzrostem gruboœci warstwy indeks spêkañ powinien siê obni¿aæ, kiedy wszy-
stkie pozosta³e zmienne utrzymywane s¹ jako sta³e.

Opracowana przez Haas’a wersja numeryczna modelu wygl¹da nastêpuj¹co:

10I = 2,497 ⋅ ⋅ ⋅− +1030 6 7966 0 8740 1 3388S t a( , , , ) (7,054 ⋅ −10 3 ) d ⋅
⋅ (3,193 ⋅ −10 13 ) m ⋅ d 0 60265, .

(27)

Jednym z podstawowych ograniczeñ modelu jest jego ma³a zgodnoœæ pomiêdzy obli-
czonymi wartoœciami indeksu spêkañ, a zaobserwowanymi w terenie na innych od-
cinkach ni¿ te, na których model zosta³ opracowany. W roku 1987 Haas i in. [64]
opracowali kolejny model empiryczny w oparciu o analizy warstw bitumicznych kon-
strukcji nawierzchni 26 lotnisk w Kanadzie. Opracowane równanie regresji s³u¿y³o
do wyznaczania œrednich odleg³oœci w metrach pomiêdzy spêkaniami poprzecznymi
w warstwach bitumicznych nawierzchni. Równanie ma nastêpuj¹c¹ postaæ:

TCRACK = +218 1,28 ACTH + 2,52 MTEMP + 30 PVN COFX− , (28)

gdzie:

TCRACK – œrednia odleg³oœæ pomiêdzy spêkaniami poprzecznymi w metrach,

ACTH – gruboœæ warstwy bitumicznej w centymetrach,

MTEMP – minimalna temperatura zarejestrowana w terenie w °C,

PVN – bezwymiarowa liczba McLeod'a,

COFX – wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej w mm/1000mm/°C.

Innym modelem empirycznym jest model opracowany przez Palsat’a [39] na podsta-
wie obserwacji i badañ 77 odcinków autostradowych o konstrukcji nawierzchni z
warstw asfaltowych na pe³n¹ g³êbokoœæ oraz z podbudow¹ z kruszywa. Odcinki zlo-
kalizowane by³y w stanie Alberta w Kanadzie. Analizowano do 16 niezale¿nych
czynników wp³ywaj¹cych na czêstotliwoœæ niskotemperaturowych spêkañ poprze-
cznych. Ostatecznie opracowany model ma postaæ:

F X S T= + + −49 4 3 09 0 36 5 6 0 5, , , , , , (29)

gdzie:

F – czêstotliwoœæ spêkañ [spêkania/km],

X – wiek nawierzchni w latach,

S – modu³ sztywnoœci oryginalnego (bez starzenia) asfaltu [kN/cm2],

T – gruboœæ nawierzchni asfaltowej [mm],
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Model Fromm'a i Phang'a

Model opracowany przez Fromm’a i Phang’a [28] powsta³ w oparciu o badania na
próbkach polowych wyciêtych z nawierzchni dróg stanu Ontario w Kanadzie. Przed
wykonaniem analizy regresji wielokrotnej wykonano na wyciêtych z nawierzchni
próbkach szereg typowych badañ laboratoryjnych. Pocz¹tkowo wprowadzono 40 ró¿-
nych czynników, ale etapowa analiza wykaza³a, ¿e wiele czynników by³o statystycz-
nie nieznacz¹cych (korelacja na poziomie 5%). Model koñcowy opisywa³ indeks
spêkañ jako funkcjê 12 czynników. Indeks spêkañ zosta³ zdefiniowany jako suma li-
czby pe³nych spêkañ poprzecznych i po³owy liczby spêkañ przechodz¹cych przez
po³owê szerokoœci jezdni na odcinku 500 stóp. Spoœród 12 zastosowanych w modelu
czynników najbardziej znacz¹cymi by³y: indeks mrozowy, temperatura przemiany
(glass transition temperature), stosunek lepkoœci lepiszcza w dwóch temperaturach
(15 °C/135 °C) oraz zawartoœæ wolnych przestrzeni.

8. WNIOSKI

Przeprowadzony przegl¹d literatury dotycz¹cy problemu spêkañ niskotemperaturo-
wych warstw asfaltowych nawierzchni pozwala na sformu³owanie nastêpuj¹cych
wniosków:

1. Spêkania niskotemperaturowe powstaj¹, gdy podczas obni¿ania siê temperatury po-
wietrza, a w konsekwencji równie¿ temperatury warstw bitumicznych, wzrastaj¹ce
naprê¿enia termiczne przekrocz¹ wytrzyma³oœæ warstwy na rozci¹ganie. Spêkanie,
które na pocz¹tku pojawia siê na powierzchni warstwy bitumicznej konstrukcji na-
wierzchni czyli tam, gdzie wp³yw niskiej temperatury jest najwiêkszy, z czasem ule-
ga propagacji w g³¹b konstrukcji.

2. Ka¿de powsta³e spêkanie poprzeczne spowodowane oddzia³ywaniem niskiej tem-
peratury sprzyja przyspieszonej degradacji konstrukcji nawierzchni, na któr¹ ma
wp³yw zarówno wnikaj¹ca i zamarzaj¹ca w spêkaniu woda, jak i dynamiczne od-
dzia³ywanie kó³ pojazdów.

3. Spoœród wielu rozpatrywanych czynników maj¹cych wp³yw na powstawanie spê-
kañ niskotemperaturowych najwa¿niejsze z nich, dla których wp³yw ten jest du¿y
lub bardzo du¿y, to:

• spoœród czynników materia³owych: rodzaj i w³aœciwoœci zastosowanego asfaltu
(sztywnoœæ, lepkoœæ, wra¿liwoœæ termiczna) oraz w³aœciwoœci mieszanki
mineralno-asfaltowej (sztywnoœæ, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, zdolnoœæ rela-
ksacji naprê¿eñ),

• spoœród czynników œrodowiskowych: zarówno wielkoœæ temperatury ujemnej,
jak i tempo sch³adzania warstwy asfaltowej,

• spoœród czynników konstrukcyjnych nawierzchni: g³ównie gruboœæ konstrukcji
nawierzchni w tym równie¿ gruboœæ warstw asfaltowych,
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• spoœród innych rozpatrywanych czynników: wiek nawierzchni zwi¹zany z pro-
cesem starzenia siê warstw asfaltowych (zjawisko wzrostu sztywnoœci i krucho-
œci mieszanek mineralno-asfaltowych w czasie).

4. Istnieje szereg metod badañ w³aœciwoœci zarówno asfaltów, jak i mieszanek minera-
lno-asfaltowych w niskich temperaturach. G³ówne mierzone parametry to: modu³
sztywnoœci, odkszta³cenie przy zniszczeniu, temperatura pêkniêcia podczas ch³od-
zenia, naprê¿enie rozci¹gaj¹ce i wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, termicznie induko-
wane naprê¿enie rozci¹gaj¹ce oraz rozszerzalnoœæ termiczna.

5. Istotn¹ rolê w procesie powstawania i kumulacji naprê¿eñ termicznych, które po-
wstaj¹ w warstwach asfaltowych podczas obni¿ania siê temperatury, odgrywa zja-
wisko relaksacji naprê¿eñ. Szybka relaksacja naprê¿eñ w warstwie, zwi¹zana
g³ównie z w³aœciwoœciami zastosowanego asfaltu, zwiêksza odpornoœæ na spêka-
nia niskotemperaturowe.

6. Modele predykcji spêkañ poprzecznych spowodowanych oddzia³ywaniem niskiej
temperatury oparte s¹ zarówno o za³o¿enia teoretyczne, jak i empiryczne. Modele
teoretyczne modeluj¹ naprê¿enia termiczne, liczbê spêkañ termicznych do znisz-
czenia, temperaturê pêkniêcia lub czêstotliwoœæ spêkania. Natomiast modele em-
piryczne modeluj¹ czêstotliwoœæ spêkania lub indeks spêkañ.

7. Problem spêkañ niskotemperaturowych pozostaje nadal aktualny. Œwiadcz¹ o tym
chocia¿by bardzo niskie temperatury notowane podczas ostatniej zimy na
pocz¹tku roku 2006 dochodz¹ce czêsto do –30°C, a w niektórych rejonach i poni-
¿ej tej wartoœci. Obserwowane czêsto na drogach spêkania poprzeczne mog³y po-
wstaæ na skutek oddzia³ywania tak niskich temperatur nie tylko w okresie ostatniej
zimy, ale równie¿ w latach poprzednich.
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LOW TEMPERATURE CRACKING OF ASPHALT LAYERS
OF PAVEMENTS

Abstract

This paper is based on up to now studies of Polish and foreign literature in field of resistance of

asphalt mixtures to low temperature cracking. The author presented different factors (material,

environmental, pavement structure and others) affecting low temperature cracking. Distribution

of temperature in asphalt layers was discussed. The laboratory testing methods used for

determining of bitumen and asphalt mixtures behaviour in low temperatures were reviewed.

The stress relaxation phenomenon and thermal cracking models were presented.
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