
MCLEOD 

USING THE FREEZING INDEX FOR THE 
OPTIMUM SELECTION OF PAVING ASPHALTS 

WITH DIFFERENT TEMPERATURE SUSCEPTIBILITIES 
FOR ANY PAVEYENT SITE 

b Y 
Norman W. McLeod 

V i c e  P r e s i d e n t  and A s p h a l t  C o n s u l t a n t  
M c A s p h a l t  E n q i n e e r i n q  S e r v i c e s  

T o r o n t o ,  n n t a r i o ,  Canada 

ACKNOWLEDGMENTS 
G r a t e f u l  Acknowledgment  I s  Made To 

M r .  J o h n  J. C a r r i c k ,  P r e s i d e n t ,  M c A s p h a l t  
I n d u s t r i e s  L i m i t e d ,  F o r  The T i m e  and 

F a c i l i t i e s  R e q u i r e d  f o r  t h e  P r e p a r a t i o n  
O f  T h i s  P a p e r  

© Canadian Technical Asphalt Association 1985



U S E  O F  F R E E Z I N G  I N D E X  F O R  A S P H A L T  S E L E C T I O N  P A V I N G  283 

USING THE FREEZING INDEX FOR THE OPTIMUM SELECTION OF 
PAVING ASPHALTS WITH DIFFERENT TEMPERATURE S U S C E P T I B I L I T I E S  

FOR A N Y  PAVING S I T E  

I .  INTRODUCTION 

A t  t h e  CTAA m e e t i n q  i n  Q u e b e c  C i t y  t w o  y e a r s  a q o ,  t h e  w r i t e r  
p r e s e n t e d  a  p a p e r  o n  t h i s  t o p i c  ( 1 )  b u t  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  
f r e e z i n q  i n d e x ,  w h i c h  i s  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e  d a y s  t h a t  t h e  am- 
b i e n t  t e m p e r a t u r e  i s  b e l o w  f r e e z i n g  d u r i n g  t h e  y e a r .  I n  t h e  p r e -  
s e n t  p a p e r ,  it w i l l  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  f r e e z i n q  i n d e x  i s  r e l a -  
t e d  t o  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  a t  a n y  d e p t h  b e l o w  a n  
a s p h a l t  p a v e d  s u r f a c e  o n  t h e  h o t t e s t  a n d  c o l d e s t  d a y s  i n  a  y e a r .  
I t  w i l l  a l s o  b e  d e m o n s t r a t e d  how e a s y  i t  i s  b y  u s i n q  o n l y  a  
s t r a i a h t  e d g e  a n d  s e v e r a l  d e s i g n  c h a r t s ,  t w o  b y  Van d e r  P o e l  t o  
s e l e c t  f o r  a  p a v i n q  a s p h a l t ,  t h e  o n t i v u m  c o m b i n a t i o n  o f  p e n e t r a -  
t i o n  a t  7 7 ° F  a n d  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  f o r  a n y  n a v i n g  o r o -  
j e c t :  

( a )  f o r  h e a v y ,  m e d i u m ,  a n d  l i g h t  t r a f f i c ,  t h a t  w i l l  a v o i d  l o w  
t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  i n  w i n t e r ,  a n d  p r o -  
v i d e  a d e q u a t e  s t a b i l i t y  f o r  warm w e a t h e r  t r a f f i c  i n  s u m m e r .  

( b )  f o r  t h e  d e s i q n  o f  s u r f a c e ,  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s .  

11. THE ROLE OF FREEZING INDEX 

F o r  t h e  p a p e r  a t  Q u e b e c  C i t y  ( I ) ,  F i g u r e  1  w a s  i n c l u d e d  
w h i c h  s h o w s  t h e  i n c r e a s e  i n  p a v e v e n t  t e m p e r a t u r e  w i t h  i n c r e a s i n g  
p a v e m e n t  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e  d u r i n q  t h e  c o l d e s t  d a y  o f  t h e  
y e a r ,  a n d  t h e  d e c r e a s e  i n  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  w i t h  i n c r e a s i n g  
p a v e m e n t  d e p t h  b e l o w  t h e  p a v e m e n t  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  h o t t e s t  d a y  
o f  t h e  y e a r .  H o w e v e r ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  f o r  o n l y  t h e  
t w o  s i t e s  a t  w h i c h  i t  w a s  m e a s u r e d .  

D u r i n g  t h e  f u l l  y e a r  i n  1 9 6 5 ,  h o u r l y  m e a s u r e m e n t s  o f  p a v e -  
m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  a t  e a c h  2 - i n c h  d e p t h  b e l o w  
t h e  s u r f a c e  i n  a n  a s p h a l t  p a v e m e n t  1 2  i n c h e s  t h i c k  w e r e  made  b y  
T h e  A s p h a l t  I n s t i t u t e  a t  i t s  h e a d q u a r t e r s  a t  C o l l e q e  P a r k ,  M a r y -  
l a n d ,  ( W a s h i n g t o n ,  D . C . )  ( 2 ) .  D u r i n g  t h e  2 - y e a r  p e r i o d ,  1 9 6 8  a n d  
1 9 6 9 ,  s i m i l a r  t e m o e r a t u r e  d a t a  f o r  a s ~ h a l t  p a v e m e n t s  4 i n c h e s  a n d  
1 0  i n c h e s  t h i c k ,  w e r e  m e a s u r e d  a t  S t e .  A n n e ,  M a n i t o b a  ( e a s t  o f  
W i n n i p e g ) ,  i n  a  j o i n t  r e s e a r c h  e f f o r t  h y  t h e  M a n i t o b a  D e p a r t m e n t  
o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  S h e l l  C a n a d a  ( 3 ) .  T h e  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  
t h e s e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g u r e  1 ,  w i t h  t e m -  
p e r a t u r e  a s  o r d i n a t e  o n  a n  a r i t h m e t i c  s c a l e ,  a n d  p a v e m e n t  d e p t h  
a s  a b s c i s s a  o n  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e .  
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I t  m u s t  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g u r e  1  a p p l y  
o n l y  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  t h a t  e x i s t  a t  W a s h i n g t o n ,  
D.C. a n d  a t  S t e .  A n n e  M a n i t o b a ,  w h e r e  t h e y  w e r e  a c t u a l l y  m e a s u r e d  
I t  w o u l d  b e  c o s t l y  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  t o  o b t a i n  s i m i l a r  d a t a  f o r  
a  l a r g e  n u m b e r  o f  s i t e s  e l s e w h e r e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
u s e  s o m e  o t h e r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  
t o  i n t e r p o l a t e  a n d  e x t r a p o l a t e  t h e  d a t a  f r o m  t h e  t w o  l o c a t i o n s  i n  
F i g u r e  1  t o  a s p h a l t  p a v i n q  s i t e s  i n  q e n e r a l .  T h e  w r i t e r  i s  s u q -  
g e s t i n g  t h a t  t h e  f r e e z i n g  i n d e x  c a n  b e  e m p l o y e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  

F i g u r e  2  i s  a  p l o t  o f  c o n t o u r s  o f  e q u a l  f r e e z i n g  i n d e x  f o r  
t h e  e n t i r e  c o n t i n e n t  o f  N o r t h  A m e r i c a .  F i g u r e  2  h a s  b e e n  p u b -  
l i s h e d  by B e r g  a n d  J o h n s o n  ( 4 )  o f  t h e  U.S.  C o r p s  o f  E n q i n e e r s  t o  
p r o v i d e  a  c h a r t  o f  d e s i q n  f r e e z i n g  i n d i c e s ,  w h i c h  a r e  h i g h e r  t h a n  
t h e  c h a r t s  o f  a v e r a g e  f r e e z i n g  i n d e x  n o r m a l l y  s e e n  i n  p r i n t .  T h e  
d e s i g n  f r e e z i n g  i n d e x  f o r  a n y  p a v i n a  s i t e  i n  N o r t h  A m e r i c a  c a n  b e  
r e a d  f r o m  F i g u r e  2 ,  o r  c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d  f r o m  t e m p e r a t u r e  
i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  a t  a  n e a r b y  l o c a l  a i r p o r t .  

F i q u r e  1  i s  a  s e m i - l o g  g r a p h .  N e v e r t h e l e s s ,  p r a c t i c a l l y  t h e  
s a m e  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  i f  t h e  s a m e  d a t a  a r e  p l o t t e d  o n  a  
l o g - l o q  c h a r t ,  F i q u r e  3 .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  p r a c t i c a l  p r o b l e m  
w i t h  a  l o g - l o g  g r a p h ,  i n  t h a t  t o  a v o i d  l o g a r i t h m s  o f  t h e  n e g a t i v e  
t e m p e r a t u r e s  i n  F i q u r e  1 ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  t h e s e  t o  
t e m p e r a t u r e  o n  t h e  R a n k i n e  s c a l e  w h e r e  0 "  R a n k i n e  i s  - 4 5 9 . 7 " ~  
( o r  f r o m  t h e  K e l v i n  t e m p e r a t u r e  s c a l e ,  w h e r e  D o  K e l v i n  = 
- 2 7 3 . 2 " ~ ) .  H o w e v e r ,  a s  s h o w n  o! F i g u r e  3 ,  w h e n  t h e  d a t a  o f  F i q -  
u r e  1  a r e  p l o t t e d  w i t h  l o q  R a s  t h e  o r d i n a t e ,  v e r s u s  l o q  
p a v e m e n t  d e p t h  a s  a b s c i s s a  o n  o r d i n a r y  8 1 / 2  b y  1 1  g r a p h  p a p e r ,  
t h e  d a t a  a r e  s o  c r o w d e d  t h a t  a c c u r a t e  r e a d i n o s  c a n n o t  b e  m a d e .  

T h e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  u s i n g  t h e  l o q - l o q  c h a r t  o f  F i q u r e  3 ,  
i n s t e a d  o f  t h e  s e m i - l o q  g r a p h  o f  F i g u r e  1, i s  p r o v i d e d  by F i g u r e s  
4 ( a )  a n d  4 ( b )  w h i c h  s h o w  t h a t  i n  t w o  s t u d i e s  ( 5 ) ,  t h e  l o q a r i t h m  
o f  f r e e z i n g  i n d e x  v e r s u s  t h e  l o g a r i t h m  o f  f r o s t  d e p t h  p e n e t r a t i o n  
p l o t s  a s  a  s t r a i q h t  l i n e .  On t h i s  b a s i s ,  i t  i s  s u q g e s t e d  t h a t  
t h e  d a t a  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s t r a i g h t  
l i n e  p l o t  o f  l o g  f r e e z i n g  i n d e x  v e r s u s  l o g  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  
f o r  a n y  p a v e m e n t  d e p t h ,  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  c h a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e  w i t h  p a v e m e n t  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  

T h e  f r e e z i n q  i n d e x  f o r  S t e .  A n n e  M a n i t o b a  a s  r e a d  f r o m  F i g -  
u r e  2 i s  4 0 0 0 ° F  d a y s ,  a n d  f o r  W a s h i n g t o n  D.C. i s  2 5 0 ' ~  d a y s .  
F r o m  F i g u r e  1 ,  t h e  min imum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  a  p a v e m e n t  
d e p t h  o f  2 . 0  i n c h e s  a t  S t e .  A n n e ,  M a n i t o b a  i s  - 3 2 " ~ ( 4 2 7 . 7 " ~ ) ,  a n d  
t h e  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s a m e  d e p t h  a t  W a s h i n q t o n  
D . C . ,  i s  + 1 3 . 9 " F ( 4 7 3 . 6 " ~ ) .  T h e s e  t e m p e r a t u r e s  p r o v i d e  t w o  
p o i n t s  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  q r a p h  o f  l o q  f r e e z i n g  i n d e x  v e r s u s  
l o g  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  2  i n c h e s ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h a t  c a n  b e  e i t h e r  i n t e r p o l a t e d  o r  e x t r a p o l a t e d  t o  ob-  
t a i n  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  2 - i n c h e s  f o r  
a n y  o t h e r  f r e e z i n q  i n d e x  v a l u e .  
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T h e  p l o t  o f  l o q  f r e e z i n g  i n d e x  v e r s u s  l o g  o f  p a v e m e n t  t e m p -  
e r a t u r e  f o r  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  ? - i n c h e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  

W h i l e  F i g u r e  5  p e r t a i n s  t o  a  o a v e m e n t  d e p t h  of 2 - i n c h e s ,  f o r  
a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  1 0 0 0 " ~  d a y s  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  f o r  
p a v e m e n t  d e p t h s  o f  b o t h  I - i n c h  a n d  2 - i n c h e s  a r e  s h o w n .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  t h e  t w o  p o i n t s  a r e  p r a c t i c a l l y  o n  t o p  o f  e a c h  o t h e r ,  
a n d  t h a t  t r y i n g  t o  i l l u s t r a t e  t e m p e r a t u r e  d a t a  f o r  a l l  p a v e m e n t  
d e p t h s  f o r m  0  t o  2 0  i n c h e s  b e l o w  t h e  s u r f a c e  b y  m e a n s  o f  a  c h a r t  
w o u l d  l e a d  t o  c o n s i d e r a b l e  i n a c c u r a c y  w h e n  t r y i n q  t o  r e a d  t h e  
t e m p e r a t u r e s  f o r  e v e r y  f r e e z i n g  i n d e x  a n d  e v e r y  p a v e m e n t  d e o t h .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n g  i n d e x  a n d  o a v e -  
m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  p a v e m e n t  d e p t h  i s  p r e s e n t e d  i n  t a b u l a r  
f o r m ,  w i t h  T a b l e  1  o r o v i d i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n  f o r  min imum o a v e -  
m e n t  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  T a b l e  2  f o r  maximum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  
f o r  p a v e m e n t  d e p t h s  f r o m  0  t o  2 0  i n c h e s .  

T h e  p r o c e d u r e  f o r  c a l c u l a t i n q  t h e  d a t a  i n  T a b l e  1 ,  f o r  a n y  
g i v e n  p a v e m e n t  d e p t h ,  is i l l u s t r a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  s k e t c h :  

l o g  4 0 0 0  l o g  - 3 2 . 0 ° F  ( l o q  4 2 7 . 5 ' ~ )  
l o q  30011 t loq 

F r e e z i n q  C o r r e s p o n d i n q  

l o q  2 5 0 ~ 1 ~ ~  + I  3 . 9 ' ~  ( 4 7 3 . 6 ' ~ )  

I n d e x  

S u p p o s e  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  2 . 0  
i n c h e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  3 0 0 0 ° F  d a y s  i s  re- 
q u i r e d .  

P a v e m e n t  T e m p e r a t u r e  

F r o m  F i g u r e  1 ,  t h e  m i n l m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  - 3 2 ° F  
( 4 2 7 . 5 " ~ )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e e z i n g  i n d e x  o f  4 0 0 0 ° F  d a y s ,  
a n d  t h e  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  + 1 3 . 8 " ~  ( 4 7 3 . 6 ' ~ )  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  f r e e z i n g  i n d e x  o f  2 5 0  a r e  a l l  k n o w n .  T h e  m i n i m u m  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  T ° F  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  
3 0 0 0 ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  r e n u i r e d .  T h i s  i n v o l v e s  s o l v i n q  t h e  f o l l o w -  
i n g  e q u a t i o n  f o r  T ,  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  
f r e e z i n g  i n d e x  o f  3 0 0 0 :  

I 

l o g  3 0 0 0  - l o g  2 5 0  = l o q  T - l o q  4 7 3 . 6  
l o g  4 0 0 0  - l o q  2 5 0  l o q  4 2 7 . 5  - l o g  4 7 3 . 6  
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F o r  o t h e r  pavement  d e p t h s  f r o m  O(0 .1 )  t o  20 i n c h e s ,  t h e  m i n -  
imum t e m p e r a t u r e ,  T " F ,  f o r  any c o r r e s p o n d i n g  f r e e z i n q  i n d e x  v a l u e  
i s  o b t a i n e d  i n  t h e  same way, r e s u l t i n g  i n  T a b l e  1 .  

The maximum t e m p e r a t u r e  d a t a  a t  any pavement  d e p t h  g i v e n  i n  
T a b l e  2, a r e  o b t a i n e d  on a  somewhat s i m i l a r  b a s i s .  L i n e s  A and D 
i n  F i q u r e  1, r e s u l t  f r o m  a c t u a l  t e m o e r a t r ~ r e  measurements .  L i n e s  
R and C h a v e  been  a r b i t r a r i l y  d rawn a t  o n e - t h i r d  and t w o - t h i r d s  
o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  L i n e  A t o  L i n e  D. F rom F i q u r e  1, i f  t h e  
minimum t e m p e r a t u r e  f o r  a  pavement  d e p t h  o f  1 .0 l n c h  i s  - 2 0 " ~  
(-28.9"~), t h i s  t e m p e r a t u r e  i s  6 / 7  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  L i n e  D t o  
L i n e  C .  A t  t h e  t o p  o f  F l q u r e  1 ,  f o r  a  pavement  d e p t h  o f  1 .0  
i n c h ,  6 /7  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  L i n e  D t o  L i n e  C c o r r e s p o n d s  t o  a  
t e m p e r a t u r e  o f  1 1 3 " ~  ( 4 5 ° C ) .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  a oavement  d e o t h  
o f  1 .0 i n c h ,  a  maxiuum t e m p e r a t u r e  o f  1 1 3 " ~ ( 4 5 " ~ )  c o r r e s p o n d s  t o  
a  minimum t e m p e r a t u r e  o f  -20°F  ( 2 8 . 9 " C ) .  

The p r o c e d u r e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  d a t a  i n  T a b l e  2  f o r  any 
g i v e n  pavement  d e p t h ,  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  T a b l e  1.  

Suppose t h e  maximum t e m p e r a t u r e  a t  a  pavement  d e p t h  o f  2.0 
i n c h e s  c o r r e s , p o n d i n g  t o  a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  3 0 0 0 " ~  d a y s  i s  r e -  
q u i r e d .  

F rom F i g u r e  1, t h e  maximum t e m p e r a t u r e  o f  107 .2"F  ( 4 1 . 8 " C )  
and t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e e z i n g  i n d e x  o f  4000°F  d a y s ,  and t h e  max- 
imum pavement  t e m p e r a t u r e  o f  127.3OF ( 5 2 . 9 ' ~ )  f o r  a  c o r r e s p o n d i n q  
f r e e z i n g  i n d e x  o f  250°F  d a y s ,  h a v e  been  measured  and a r e  known. 
The maximum pavement  t e m p e r a t u r e ,  T ' F  ( O C ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  
f r e e z i n g  i n d e x  o f  3000°F d a y s  i s  r e q u i r e d .  T h i s  i n v o l v e s  s o l v i n g  
E q u a t i o n  ( 1 )  f o r  T by s u b s t i t u t i n g  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  f o r  p a v e -  
ment t e m p e r a t u r e  and  f r e e z i n q  i n d e x .  

U s i n q  t h i s  p r o c e d u r e  f o r  T a b l e  2, t h e  maximum pavement  
t e m p e r a t u r e ,  T "F  ( " c ) ,  f o r  any c o r r e s p o n d i n g  f r e e z i n g  i n d e x  v a l u e  
c a n  be o b t a i n e d  f o r  o t h e r  pavement  d e p t h s  f r o m  D ( 0 . 1 )  t o  20 
i n c h e s .  

i t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  f o r  r e q i o n s  w i t h  t u n d r a  o r  
p e r n a f r o s t ,  t h e  v a l u e s  i n  T a b l e  1, and T a b l e  2 may n o t  a p p l y .  

L i m i t e d  d a t a  f o r  f r e e z i n q  i n d i c e s  and c o r r e s o o n d i n q  t e m o e r a -  
t u r e s ,  T ,  f o r  v a r i o u s  pavement  d e p t h s ,  t h a t  have  been  c a l c u l a t e d  
on t h e  b a s i s  o f  t h e  s e m i - l o q  r e l a t i o n s h i p  shown i n  F i q u r e  1  h e -  
t w e e n  pavement  t e m p e r a t u r e  and  pavement  d e p t h ,  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e s  3  and  4. Yowever ,  no  f u r t h e r  r e f e r e n c e  t o  T a b l e s  3  and 4  
w i l l  be made, and  f o r  t h e  r e a s o n s  g i v e n  e a r l i e r ,  t h i s  p a p e r  h a s  
been  p r e p a r e d  on t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  l o q - l o g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
f r e e z i n g  i n d e x  and  c o r r e s p o n d i n g  pavement  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  
pavement  d e p t h .  
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A b r i e f  r e v i e w  o f  s o m e  d a t a  p u b l i s h e d  e a r l i e r  ( 1 , 6 )  w i l l  b e  
p r e s e n t e d  n e x t  a s  b a c k g r o u n d  b e f o r e  d e m o n s t r a t i n q  how T a b l e s  1 
a n d  2  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t s  w i t h  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  f o r  p a v e m e n t s  t h a t  w i l l  b e  
e x p o s e d  t o  a  w i d e  v a r i e t y  o f  t r a f f i c  a n d  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n -  
m e n t s .  

111. BRIEF REVIEW OF EARLIER DATA O N  PAVING ASPHALT 
TEMPERATURE SUSCEPTIBILITY 

1. W h a t  I s  T e m p e r a t u r e  S u s c e p t i b i l i t y ?  

As i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  6 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  a  p a v i n g  a s p h a l t ,  is  t h e  c h a n g e  i n  c o n s i s t e n c y  ( p e n e t r a t i o n  o r  
v i s c o s i t y )  t h a t  t h e  a s p h a l t  u n d e r g o e s  f o r  a  q i v e n  c h a n q e  i n  t e m p -  
e r a t u r e .  I n  F i g u r e  6 ,  t h r e e  p a v i n g  a s p h a l t s ,  e a c h  w i t h  t h e  s a m e  
c o n s i s t e n c y  a t  7 7 ° F  ( 2 5 " C ) ,  b u t  w i t h  q u i t e  d i f f e r e n t  c o n s i s t e n -  
c i e s  a b o v e  o r  b e l o w  7 7 ' ~  ( 2 5 " ~ ) ,  a r e  i l l u s t r a t e d .  

B e c a u s e  A s p h a l t  3  i n  F i q u r e  6  h a s  t h e  s t e e p e s t  s l o p e ,  i t s  
c o n s i s t e n c y  c h a n q e s  t h e  m o s t  o v e r  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  
t h e  t h r e e  p a v i n g  a s p h a l t s  i l l u s t r a t e d ,  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  s a i d  
t o  h a v e  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  I t  w i l l  p r o v i d e  p a v e -  
m e n t s  t h a t  a r e  h a r d e r  a n d  t h e r e f o r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  l o w  t e m p -  
e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  a t  w i n t e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  
t h e  o t h e r  t w o  p a v i n q  a s p h a l t s ,  a n d  w i l l  a l s o  b e  m o r e  f l u i d  a t  a l l  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  7 7 ' ~  ( 2 5 ° C ) .  T h e  c h a n g e  i n  c o n s i s t e n c y  o f  
A s p h a l t  1 ,  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  f l a t t e s t  s l o p e  i n  F i g u r e  6 ,  a n d  
i t  is s a i d  t o  h a v e  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  I t  w i l l  p r o -  
v i d e  p a v e m e n t s  t h a t  a r e  l e s s  h a r d  a n d  t h e r e f o r e  l e s s  s u s c e p t i b l e  
t o  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q  a t  a n y  q i v e n  
w i n t e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  A s p h a l t s  2  a n d  3 ,  a n d  w i l l  b e  l e s s  f l u i d  
a n d  t h e r e f o r e  r e s u l t  i n  p a v e m e n t s  o f  q r e a t e r  s t a b i l i t y  a t  a l l  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  7 7 ° F  ( 2 5 " ~ )  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  p a v i n g  a s -  
p h a l t s .  T h e  c o n s i s t e n c y  c h a n g e  o f  A s p h a l t  2 o v e r  t h e  s a m e  q i v e n  
t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  is i n d i c a t e d  by a n  i n t e r m e d i a t e  s l o p e ,  a n d  i t  
i s  t h e r e f o r e  s a i d  t o  h a v e  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
P a v e m e n t s  c o n t a i n i n q  A s p h a l t  2 w i l l  h a v e  p r o p e r t i e s  i n t e r m e d i a t e  
b e t w e e n  t h o s e  m a d e  w i t h  A s p h a l t s  1  a n d  3 a t  t e m p e r a t u r e s  b o t h  
a b o v e  a n d  b e l o w  77OF ( 2 5 ' ~ ) .  

2 .  How I s  P a v i n g  A s p h a l t  T e m p e r a t u r e  S u s c e p t i b i l i t y  M e a s u r e d ?  

F o r  r e a s o n s  c l e a r l y  e x p l a i n e d  i n  e a r l i e r  p u b l i c a t i o n s  ( 1 , 6 ) ,  
t h e  w r i t e r  m e a s u r e s  t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  p a v i n q  
a s p h a l t s  i n  t e r m s  o f  t h e i r  p e n - v i s  n u m b e r  (PVN) v a l u e s .  T h e  PVN 
v a l u e  f o r  a n y  p a v i n g  a s p h a l t  c a n  b e  r e a d  f r o m  F i g u r e  7  a s  s o o n  a s  
i t s  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~  ( 2 5 ' ~ )  a n d  i t s  v i s c o s i t y  a t  2 7 5 " ~  ( 1 3 5 O C )  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d .  By p l o t t i n g  t h e s e  v a l u e s  a s  t h e  c o o r d i n a t e s  
o f  a  p o i n t  o n  F i g u r e  7 ,  t h e  PVN o f  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  c a n  b e  
e a s i l y  r e a d  a p p r o x i m a t e l y  b y  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  t h e  o b l i q u e  
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l i n e s  r e p r e s e n t i n q  d i f f e r e n t  PVN V a l u e s ,  o r  i t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
e x a c t l y  b y  m e a n s  o f  t h e  e q u a t i o n s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c h a r t .  S i n c e  
p e n e t r a t i o n  a t  77OF a n d  v i s c o s i t y  i n  c e n t i s t o k e s  a t  2 7 5 ° F  a r e  
u s u a l l y  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  r o u t i n e  i n s p e c t i o n  o f  a  s a m p l e  o f  
p a v i n q  a s p h a l t ,  n o  a d d i t o n a l  t e s t i n q  i s  r e q u i r e d .  

3 .  I n f l u e n c e  o f  P a v i n g  A s p h a l t  T e m p e r a t u r e  S u s c e p t i b i l i t y  o n  Warm 
W e a t h e r  P a v e m e n t  S t a b i l i t y  i n  T r o p i c a l  o r  S u b t r o p i c a l  C l i m a t e s  
W i t h  No F r o s t .  

T h e  f o l l o w i n g  i l l u s t r a t i o n  p e r t a i n s  t o  p a v i n g  a s p h a l t  s ~ l e c -  
t i o n  i n  t r o p i c a l  o r  s u b t r o p i c a l  c l i m a t e s  w i t h  n o  f r o s t .  I t  i s  
i n c l u d e d  h e r e ,  b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  a  s i q p l e ,  c l e a r  i n s t a n c e  o f  
how e n g i n e e r s  c a n  u s e  p a v i n q  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
t o  w o r k  e i t h e r  f o r  t h e m  o r  a g a i n s t  t h e m .  

T h i s  e x a m p l e  o f  u s i n q  p a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i -  
b i l i t y  t o  w o r k  a g a i n s t  u s  a s  e n g i n e e r s ,  i s  b a s e d  on  o u r  n o t  u n -  
common p r a c t i c e  o f  s p e c i f y i n g  8 0 / 1 0 0  ( 8 5 / 1 0 0 )  p e n e t r a t i o n  o r  
1 5 0 / 2 0 0  p e n e t r a t i o n  p a v i n g  a s p h a l t ,  e t c . ,  f o r  a  p a v i n q  p r o j e c t  
w i t h o u t  t h e  s l i g h t e s t  r e q a r d  f o r  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  
F i g u r e  8  p r o v i d e s  a  v e r y  s i m p l e  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  w h e n  8 0 / 1 0 0  
p e n e t r a t i o n  a s p h a l t  h a s  b e e n  s p e c i f i e d  f o r  a  D a v e m e n t  t o  c a r r y  
h e a v y  t r a f f i c  i n  a  warm r e q i o n  w i t h  a  maximum p a v e m e n t  t e m p e r a -  
t u r e  o f  6 0 ° C  ( 1 4 0 ° F )  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  2 . 0  i n c h e s ,  h u t  w h e r e  
t h e r e  i s  n e v e r  a n y  f r o s t .  T h e  s h a d e d  a r e a  o f  F i o u r e  1 0  d e m o n -  
s t r a t e s  t h a t  b y  m e r e l y  s p e c i f y i n q  8 n / 1 0 0  p e n e t r a t i o n  p a v i n q  
a s p h a l t  w i t h o u t  r e g a r d  f o r  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  a n  
e n g i n e e r  c o u l d  h a v e  a  p a v e m e n t  t h a t  w o u l d  d e v e l o p  m o d u l i  o f  
s t i f f n e s s  r a n q i n q  f r o m  1 1 , 0 0 0  t o  1 8 , 0 0 0  p s i  u n d e r  f a s t  1 0 0  km ( 6 0  
m i l e s )  / h r  h e a v y  t r u c k  t r a f f i c  i f  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  w a s  l o w  (PVN = 0 . 0  t o  - 0 . 5 ) ,  t o  o n l y  f r o m  7 0 0 0  p s i  
t o  1 2 , 0 0 0  p s i  i f  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  w a s  h i o h .  ( T h e s e  
m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  Van d e r  P o e l ' s  
n o m o g r a p h s ,  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h e  
p a p e r ) .  O b v i o u s l y ,  a  p a v e m e n t  t h a t  d e v e l o p s  a  m o d u l u s  o f  
s t i f f n e s s  o f  o n l y  7 , 0 0 0  p s i  i s  v e r y  much w e a k e r  t h a n  o n e  t h a t  
d e v e l o p s  a m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  1 8 , 0 0 0  p s i  u n d e r  e q u a l  h e a v y  
f a s t  t r a f f i c  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  
h a s  n o t  i n f r e q u e n t l y  h a p p e n e d  t h a t  p a v e m e n t s  m a d e  w i t h  8 0 / 1 0 r l  
p e n e t r a t i o n  p a v i n q  a s p h a l t  h a v e  f a i l e d  d u e  t o  l o w  p a v e m e n t  
s t a b i l i t y  b e c a u s e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  much t o  t h e  
s u r p r i s e  a n d  w o n d e r m e n t  o f  e n g i n e e r s  who h a d  a s s u m e d  t h a t  a d e -  
q u a t e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  w o u l d  b e  p r o v i d e d  i f  t h e y  m e r e l y  s p e c i -  
f i e d  8 0 / 1 0 0  p e n e t r a t i o n  p a v i n g  a s p h a l t  r e g a r d l e s s  o f  i t s  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  
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T h e  h a t c h e d  a r e a  o f  F i g u r e  8  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t o  d e v e l o p  a  
m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  f r o m  1 3 , 5 0 0  t o  1 8 , 0 0 0  p s i  a t  6 0 ' ~  ( 1 4 0 ° F )  
u n d e r  f a s t  h e a v y  t r u c k  t r a f f i c ,  a n  e n g i n e e r  s h o u l d  s p e c i f y :  

( a )  8 0 / 1 0 0  p e n e t r a t i o n  a s p h a l t  i f  i t s  PVN i s  0 . 0  
( b )  7 0 / 8 6  p e n e t r a t i o n  a s p h a l t  i f  i t s  PVN i s  - 0 . 5  
( c )  6 0 / 7 6  p e n e t r a t i o n  a s p h a l t  i f  i t s  PVN i s  - 1 . 0  
( d )  5 0 / 6 5  p e n e t r a t i o n  a s p h a l t  i f  i t s  PVN i s  - 1 . 5  

T h i s  i s  a n  e x a m p l e  o f  how a n  e n q i n e e r  c o u l d  m a k e  p a v i n q  
a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  w o r k  f o r  h i m  r a t h e r  t h a n  
a g a i n s t  h i m ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  h e  i s  f a c e d  ( a s  o f t e n  h e  i s )  w i t h  
o n l y  a  l i m i t e d  c h o i c e  o f  p a v i n q  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i -  
b i l i t  i e s .  

4 .  S e l e c t i n g  P a v i n g  A s p h a l t s  t o  A v o i d  Low T e m p e r a t u r e  
T r a n s v e r s e  P a v e m e n t  C r a c k i n q  

I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  w h e n  d e s i g n i n g  a s p h a l t  p a v e -  
m e n t s ,  C a n a d i a n  e n g i n e e r s  m u s t  k e e n  t h r e e  o b j e c t i v e s  c l e a r l y  i n  
m i n d  : 

1 .  How t o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  i n  
w i n t e r .  

2 .  How t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  f o r  f a s t  t r a f f i c  
d u r i n g  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s .  

3 .  How t o  a v o i d  p a v e m e n t  r u t t i n g  i n  warm w e a t h e r .  

F u r t h e r m o r e ,  e a c h  p a v e m e n t  m u s t  o r  s h o u l d  s a t i s f y  a l l  t h r e e  
o f  t h e s e  o b j e c t i v e s .  

F i g u r e  9 ,  t a k e n  f r o m  e a r l i e r  p a p e r s ,  i s  p r e s e n t e d  a s  t h e  
w r i t e r ' s  b e s t  e s t i m a t e  f o r  s e l e c t i n g  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a v o i d i n q ,  o r  a t  
l e a s t  q r e a t l y  r e d u c i n q ,  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  
c r a c k i n g  d u r i n g  t h e  e n t i r e  s e r v i c e  l i f e  o f  a  w e l l  d e s i g n e d  a n d  
p r o p e r l y  c o n s t r u c t e d  d e n s e  q r a d e d  a s p h a l t  p a v e m e n t .  

F i q u r e  9 s h o w s  t h a t ,  f o r  a n y  g i v e n  l o w  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  
( t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  a b o u t  2 i n c h e s ) ,  f o r  e x -  
a m p l e  - 2 0 ° F  ( - 2 8 . 9 " C ) ,  o n l y  t h e  c o m b i n a t i o n s  o t  p e n e t r a t i o n  a t  
7 7 ° F  ( 2 5 ° C )  a n d  PVN v a l u e s  t h a t  l i e  e i t h e r  o n  o r  t o  t h e  r i q h t  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  l i n e  l a b e l l e d  - 2 0 ' ~  ( - 2 8 . 9 " C )  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  
f o r  a s p h a l t  p a v e m e n t s .  C o m h i n a t i o n s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~ ( 2 5 ~ ~ )  
a n d  PVN t h a t  l i e  t o  t h e  l e f t  o f  t h i s  l i n e ,  a r e  t o o  h a r d ,  a n d  w i l l  
r e s u l t  i n  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n q  i n  r e g i o n s  w h e r e  
t h e  m i n i m u m  o a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  i s  - 2 0 ° F  ( - 2 8 . 9 O C ) .  
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B a s e d  o n  F i g u r e  9 ,  t h e  f o l l o w i n q  a r e  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  
p e n e t r a t i o n s  a t  7 7 ° F  ( 2 5 ° C )  a n d  PVN v a l u e s  t h a t  w i l l  j u s t  a v o i d  
l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n a  a t  a  min imum p a v e -  
m e n t  s e r v i c e  t e m p e r a t u r e  o f  - 2 0 ° F  ( - 2 8 . 9 " C ) :  

PVN = 0 . 0  a n d  1 6 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 ' ~ ) ,  o r  h i q h e r  ( s o f t e r )  
PVN = - 0 . 5  a n d  2 1 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~ ( 2 5 " C ) ,  o r  h i q h e r  ( s o f t e r )  
PVN = - 1 . 0  a n d  2 7 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 ' ~ ) ,  o r  h i q h e r  ( s o f t e r )  
PVN = - 1 . 5  a n d  3 4 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " f ( 2 5 " ~ ) ,  o r  h i g h e r  ( s o f t e r )  

E a c h  o f  t h e s e  c o m b i n a t i o n s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F  ( 2 5 " C ) ,  
a n d  PVN r e p r e s e n t  p a v i n q  a s p h a l t s  t h a t  w i l l  p r o v i d e  d e n s e  g r a d e d  
p a v e m e n t s  w i t h  a  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  3 0 0 , 0 0 0  p s i  a t  - 2 0 ° F  
( 2 8 . 9 " C )  f o r  a  l o a d i n q  t i m e  o f  2 0 , 0 0 0  s e c o n d s ,  w h e n  t h e  p a v e m e n t s  
a r e  c o m p a c t e d  t o  t h r e e  p e r  c e n t  a i r  v o i d s .  

S i m i l a r  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  p r o v i d e d  f o r  t h e  o t h e r  o b l i q u e  
t e m p e r a t u r e  l a b e l l e d  l i n e s  i n  F i q u r e  9 .  

T o  f a c i l i t a t e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  c o r r e s -  
p o n d i n g  v a l u e s  f o r  PVN a n d  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F  ( 2 5 ° C )  t h a t  w i l l  
j u s t  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q  a t  m i n i -  
mum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  t h o s e  s h o w n  by t h e  t e m p e r a t u r e  
l a b e l l e d  o b l i q u e  l i n e s  i n  F i g u r e  9 ,  t h e  d a t a  i n  F i q u r e  9  h a v e  
b e e n  r e a r r a n g e d  t o  p r o v i d e  F i g u r e  1 0 ,  i n  w h i c h  t h e  o r d i n a t e  a x i s  
p r o v i d e s  a  c o n t i n o u s  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  s c a l e .  

When e n g i n e e r s  s e e  t h e  r a t h e r  h i q h  p e n e t r a t i o n s  a t  7 7 ° F  
( 2 5 ° C )  f o r  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
r e q u i r e d  t o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q ,  
s o m e  w i l l  b e  w o n d e r i n g  a b o u t  t h e  s t a b i l i t y  o f  p a v e m e n t s  c o n t a i n -  
i n q  t h e s e  s o f t  o a v i n q  a s p h a l t s  f o r  warm w e a t h e r  t r a f f i c .  T h i s  
i tem w i l l  b e  c o n s i d e r e d  n e x t .  

5 .  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  P a v i n g  A s p h a l t  T e m p e r a t u r e  
S u s c e p t i b i l i t y  a n d  T r a f f i c  V o l u m e  

T h e  O n t a r i o  M i n i s t r y  o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  C o m m u n i c a t i o n s ,  
T h e  A s p h a l t  I n s t i t u t e ,  a n d  p r o b a b l y  o t h e r  a q e n c i e s  d i v i d e  t r a f f i c  
v o l u m e  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s ,  h e a v y ,  m e d i u m  a n d  l i q h t .  T h e s e  
o r g a n i z a t i o n s  a l s o  r e q u i r e  t h e  h i q h e s t  m i n i m u m  s t a b i l i t y  f o r  
h e a v y  t r a f f i c ,  a  l o w e r  m i n i m u m  s t a b i l i t y  f o r  m e d i u m  t r a f f l c ,  a n d  
t h e  l o w e s t  m i n i m u m  s t a b i l i t y  f o r  l i g h t  t r a f f i c .  T a b l e  5  i n d i -  
c a t e s  t h a t  O n t a r i o  s p e c i f i e s  m i n i m u m  M a r s h a l l  s t a b i l i t i e s  a t  
1 4 0 ° F  ( 6 0 ° C )  o f  8 9 0 0  N e w t o n s  ( 2 0 0 0 - l b )  f o r  h e a v y  t r a f f i c ,  6 7 0 0  N 
( 1 5 0 0 - l b )  f o r  m e d i u m  t r a f f i c ,  a n d  4 4 0 0  N ( 1 0 0 0 - l b )  f o r  l i q h t  t r a f -  
f i c .  I n  t h i s  p a p e r ,  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  
m o d u l i s  o f  s t i f f n e s s  i n  p s i  ( k P a  o r  M P a ) ,  t h a t  a r e  t a k e n  f r o m  Van 
d e r  P o e l ' s  n o m o g r a p h s .  A s  s h o w n  o n  T a b l e  5 ,  a s  a  r o u g h  r u l e  o f  
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t h u m b ,  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  o f  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  P h i l -  
i p p i n e s ,  T h a i l a n d  a n d  o t h e r  t r o p i c a l  c o u n t r i e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a  
m i n i m u m  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  i n  p s i  a t  t h e  maximum p a v e m e n t  t e m p -  
e r a t u r e  a n t i c i p a t e d  f o r  a  p a v e m e n t  p r o j e c t ,  t h a t  i s  1 0  t i m e s  
O n t a r i o ' s  m i n i m u m  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  r e q u i r e i n e n t  a t  1 4 0 ° F  w i l l  
p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  c r i t e r i o n  f o r  warm w e a t h e r  p a v e m e n t  s t a b i l i -  
t y .  

T h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  many h i g h w a y ,  s t r e e t  a n d  a i r p o r t  
a q e n c i e s  b a r  ( e x c l u d e )  a l l  p a v i n o  a s p h a l t s  e x c e p t  t h o s e  o f  l o w  o r  
r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  f r o m  a l l  t r a f f l c  c a t -  
e g o r i e s .  F i g u r e  1 1  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h i s  i s  a  n e e d l e s s  e n g i n -  
e e r i n g  r e q u i r e m e n t ,  t h a t  f o r  many r o a d s ,  s t r e e t s  a n d  a i r p o r t  r u n -  
w a y s  c a r r y i n g  o n l y  m e d i u m  o r  l i g h t  t r a f f i c  c a n  b e  u n n e c e s s a r i l y  
c o s t l y  a n d  w a s t e f u l .  

T h i s  s e c t i o n  o f  t h e  p a p e r  p e r t a i n s  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v -  
i n g  a s p h a l t s  w i t h  a  w i d e  r a n q e  o f  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  
(PVN v a l u e s )  f o r  h e a v y ,  m e d i u m  a n d  l i g h t  t r a f f i c .  F o r  t h i s  
p a r t i c u l a r  e x a m p l e ,  i l l u s t r a t e d  by F i q u r e  1 1 ,  t h e  o n l y  a s p h a l t s  
t o  b e  c o n s i d e r e d  a r e  t h o s e  on o r  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  l i n e  l a b e l -  
l e d  - 1 0 ' ~  ( - 2 3 . 3 " C )  i n  F i a u r e  9 ,  t h a t  p r o v i d e  p a v e m e n t s  t h a t  w i l l  
a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  a t  t h i s  m i n i -  
mum p a v e m e n t  s e r v i c e  t e m p e r a t u r e .  

A c r o s s  t h e  t o p  o f  F i q u r e  1 1 ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  h e a v y  t r a f f i c  
s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  h a r d e s t  a s p h a l t s  
( l o w e s t  n e n e t r a t i o n s  o f  1 3 0  t o  1 6 0  a t  7 7 " f ( 2 5 " C ) )  w i t h  t h e  h i g h -  
e s t  m o d u l i  o f  s t i f f n e s s  f r o m  2 2 , 0 0 0  t o  3 1 , 5 0 0  p s i ,  m e d i u m  t r a f f i c  
t o  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  s o m e w h a t  s o f t e r  p a v i n g  a s p h a l t s  ( h i q h e r  
p e n e t r a t i o n s  a t  7 7 O f  ( 2 5 ' C )  f r o m  1 6 0  t o  2 0 0 )  t h a t  f u r n i s h  l o w e r  
m o d u l i  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  f r o m  1 7 , 0 0 0  t o  2 2 , 0 0 0  p s i ,  a n d  l i g h t  
t r a f f i c  t o  p a v e m e n t s  i n c o r p o r a t i n g  s t i l l  s o f t e r  p a v i n g  a s p h a l t s  
( h i g h e r  p e n e t r a t i o n s  a t  7 7 ° F  ( 2 5 ° C )  f r o m  2 0 0  t o  2 4 5 )  t h a t  p r o v i d e  
s t i l l  l o w e r  p a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  i n d i c a t e d  b y  p a v e m e n t  m o d u l i  o f  
s t i f f n e s s  r a n g i n g  f r o m  1 3 , 0 0 0  t o  1 7 , 0 0 0  p s i .  

I n  e v e r y  c a s e ,  t h e s e  p a v e m e n t  m o d u l i  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  f o r  
h e a v y ,  m e d i u m ,  a n d  l i g h t  t r a f f i c  c a t e g o r i e s  a r e  f o r  t r u c k  t r a f f i c  
t r a v e l l i n g  a t  1 0 0  km ( 6 0  m i l e s )  p e r  h o u r  w h e n  t h e  maximum p a v e -  
m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  a b o u t  2 . 0  i n c h e s  i s  
4 7 . 2 " ~  ( 1 1 7 ' ~ )  w h i c h  c o r r e l a t e s  w i t h  a  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a -  
t u r e  o f  ( - 1 0 ° F )  ( - 2 3 . 3 " ~ ) .  T h i s  is i n  a q r e e m e n t  w i t h  t h e  p r i n -  
c i p l e  a d o p t e d  b y  many o r q a n i z a t i o n s  t h a t  f o r  l o w e r  a n d  l o w e r  
t r a f f i c  v o l u m e s  l o w e r  a n d  l o w e r  o a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  a r e  
a d e q u a t e .  

As s h o w n  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  F i g u r e  1 1 ,  h e a v y  t r a f f i c  s h o u l d  
b e  t r a n s p o r t e d  o n  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  a s p h a l t s  o f  l o w e s t  t e m p e r -  
a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = 0 . 0  t o  - 0 . 5 ,  b e c a u s e  t h e s e  p r o v i d e  
t h e  h i g h e s t  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s ,  2 2 , 0 0 0  t o  
3 1 , 5 0 0  p s i  a t  1 1 7 ° F  ( 4 7 . 2 " ~ ) .  Medium t r a f f i c  s h o u l d  b e  c a r r i e d  
o n  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i -  
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b i l i t y ,  P V N  = - 0 . 5  t o  - 1  .O,  s i n c e  t h e s e  f u r n i s h  s o m e w h a t  s m a l l e r  
m o d u l i  o f  s t i f f n e s s ,  1 7 , 0 0 0  t o  2 2 , 0 0 0  p s i .  L i g h t  t r a f f i c  s h o u l d  
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  p a v e m e n t s  c o n t a i n i q n  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = - 1 . 0  t o  - 1 . 5 ,  b e c a u s e  t h e s e  
d e v e l o p  s t i l l  s m a l l e r  m o d u l i  o f  s t i f f n e s s ,  1 3 , 0 0 0  t o  1 7 , 0 0 0  p s i .  

When s e l e c t e d  o n  t h i s  b a s i s ,  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  s t i p p l e d  
a r e a s  i n  F i g u r e  1 1 ,  t h a t  f o r  p a v e m e n t s  t o  c a r r y  t r a f f i c  a t  a  max- 
imum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 7 ° F  ( 4 7 . Z ° C )  i n  a  r e g i o n  w h e r e  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  i s  - 1 0 " ' ~  ( - 2 3 . S 0 C ) ,  
t h e  h a r d e s t  ~ a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  
PVN = 0 . 0  t o  - 0 . 5 ,  a n d  o f  t h e  l o w e s t  ~ e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~  ( 2 5 ' ~ )  
o f  1 3 0  t o  1 6 5 ,  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  p a v e m e n t s  t o  c a r r y  h e a v y  
t r a f f i c ,  s l i q h t l y  s o f t e r  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i -  
b i l i t y ,  P V N  = - 0 . 5  t o  - 1 . 0 ,  a n d  o f  s o m e w h a t  h i q h e r  p e n e t r a t i o n  a t  
7 7 ° F  ( 2 5 ' ~ ) ,  1 6 5  t o  2 0 0 ,  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  p a v e m e n t s  f o r  
medium t r a f f i c ,  w h i l e  y e t  s o f t e r  p a v i n q  a s p h a l t s  o f  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = - 1 . 0  t o  - 1 . 5 ,  a n d  w i t h  s t i l l  h i q h e r  
p e n e t r a t i o n s  a t  7 7 ' ~  ( 2 5 ' ~ ) ,  2 0 0  t o  2 4 0 ,  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  
p a v e m e n t s  f o r  l i g h t  t r a f f i c .  

W h i l e  F i g u r e  1 1  p e r t a i n s  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t s  
t h a t  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  a t  a  m i n i m u m  
w i n t e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 O 0 F  ( - 2 3 . 3 " C ) ,  a n d  t h a t  w i l l  
p r o v i d e  a d e q u a t e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  f o r  f a s t  t r a f f i c  a t  t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  maximum s u m m e r  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 7 ° F  ( 4 2 . 7 ' ~ ) ,  s i m i l a r  
i n f o r m a t i o n  c a n  b e  e a s i l y  d e t e r m i n e d  f o r  r e g i o n s  w i t h  o t h e r  c o r -  
r e s p o n d i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  maximum s u m m e r  a n d  m i n i m u m  w i n t e r  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s .  

6 .  S e l e c t i n g  P a v i n g  A s p h a l t s  f o r  S u r f a c e ,  B i n d e r  
a n d  B a s e  C o u r s e  L a y e r s  

F i q u r e  1  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  t h e  c o l d e s t  d a y  i n  w i n t e r ,  p a v e -  
m e n t  t e m p e r a t u r e s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  a n d  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  
w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e ,  w h i l e  f o r  t h e  h o t t e s t  
d a y  i n  s u m m e r ,  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  a n d  s u b -  
s t a n t i a l l y  l o w e r  w i t h  i n c r e a s i n q  p a v e m e n t  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r -  
f  a c e .  

I n  t h e  p a p e r  p r e s e n t e d  t w o  y e a r s  a g o  ( 1  ) ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  
r e c o g n i t i o n  o f  t h i s  f a c t  i n  r e g i o n s  w h e r e  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  u s e d  f o r  s u r f a c e  c o u r s e s  f o r  h e a v y  
t r a f f i c  a r e  s c a r c e ,  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  p a v i n g  a s p h a l t s  
o f  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  f o r  t h e  b i n d e r  a n d  b a s e  
c o u r s e  l a y e r s  b e n e a t h  t h e  s u r f a c e  c o u r s e .  
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B a s e d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  d a t a  f o r  p a v e m e n t  d e p t h s  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  i l l u s t r a t e d  i n  F i q u r e  1 ,  t h e  s t a b i l i t y  d a t a  i n  t h e  e x -  
t r e m e  r i g h t  h a n d  c o l u m n  o f  T a b l e  6  p r o v i d e  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  
s t i f f n e s s  v a l u e s  f o r  a  6 - i n c h  p a v e m e n t  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n q  o f  a  
2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e ,  a  2 - i n c h  b i n d e r  c o u r s e  a n d  a  2 - i n c h  b a s e  
c o u r s e ,  t h a t  a r e  d e v e l o p e d  u n d e r  f a s t  t r a f f i c  o n  w h a t  i s  a s s u m e d  
t o  b e  t h e  h o t t e s t  d a y  i n  s u m m e r  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  p a v i n g  s i t e ,  
1 1 3 " ~ ( 4 5 " ~ )  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  I - i n c h .  

T h e  a v e r a q e  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  2 - i n c h  s u r -  
f a c e  c o u r s e  i s  a p p r o x i m a t e d  by t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  
p a v e m e n t  d e p t h  o f  I - i n c h ,  f o r  t h e  2 - i n c h  b i n d e r  c o u r s e  b y  t h e  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  3 - i n c h e s ,  a n d  f o r  t h e  
2 - i n c h  b a s e  c o u r s e  b y  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  
d e p t h  o f  5 - i n c h e s .  

F i g u r e  1  s h o w s  t h a t  w h e n  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e -  
m e n t  d e p t h  o f  I - i n c h  i s  - 2 0 " ~ ( - 2 8 . 9 " ~ ) ,  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  
a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  3 - i n c h e s  i s  - 1 4 ° ~ ( - 2 5 0 ~ ) ,  a n d  t h e  p a v e m e n t  
t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  5  i n c h e s  i s  - 7 ° ~ ( - 2 1 . 7 0 ~ ) .  
T h e  c o r r e s p o n d i n q  maximum t e m p e r a t u r e  a s  i n d i c a t e d  b y  F i g u r e  1 ,  
a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  I - i n c h  i s  1 1 3 " F ( 4 5 " ~ ) ,  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  
o f  3 - i n c h e s  i s  1 0 5 " F ( 4 0 . 6 " ~ ) ,  a n d  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  5 - i n c h e s  
i s  9 5 ' ~ ( 3 5 ' ~ ) .  

T h e s e  d a t a  d e m o n s t r a t e  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s i n q l y  
h i g h e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r -  
f a c e  i n  w i n t e r ,  i n c r e a s i n q l y  h a r d e r  p a v i n q  a s p h a l t s  c a n  b e  u s e d  
f o r  t h e  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s  a t  p a v e m e n t  d e p t h s  o f  3 -  
i n c h e s  a n d  5 - i n c h e s  t h a t  w i l l  s t i l l  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s -  
v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n p .  T h e  i n c r e a s i n q l y  h a r d e r  a s p h a l t s  t h a t  
c a n  b e  u s e d  a t  t h e s e  i n c r e a s i n q  p a v e m e n t  d e p t h s ,  a l s o  d e v e l o p  
i n c r e a s i n g l y  h i g h e r  p a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  u n d e r  f a s t  t r a f f i c  a t  
s u m m e r  t e m p e r a t u r e s  o f  1 1 3 " ~ ( 4 5 " ~ ) ,  1 0 5 ' ~  ( 4 0 . 6 O C )  a n d  9 5 ° C  
( 3 5 " C ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  s h o w n  i n  t h e  r i g h t  h a n d  c o l u m n  o f  T a b l e  
6 .  

B a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  
t a k e n  f r o m  t h e  r i g h t  h a n d  c o l u m n  o f  T a b l e  6 f o r  l o w ,  m e d i u m  a n d  
h i g h  p a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s ,  F i g u r e  1 2  i n d i -  
c a t e s  t h e  i n f l u e n c e  o n  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  f r o m  
s e l e c t i n g  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i -  
t i e s  f o r  s u r f a c e ,  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s  f o r  h e a v y ,  m e d i u m  
a n d  l i q h t  t r a f f i c .  

To  c o n s e r v e  s p a c e  i n  F i g u r e  1 2 ,  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  
f o r  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s -  
c e p t i b i l i t y ,  P V N  = 0 . 0  t o  - 0 . 5 ,  c a r r y  a n  a c c o m p a n y i n q  s y m b o l  A .  
M o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  f o r  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n q  p a v i n g  a s -  
p h a l t s  o f  m e d i u m  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  P V N  = - 0 . 5  t o  - 1 . 0 ,  
h a v e  a n  a s s o c i a t e d  s y m b o l  B ,  w h i l e  t h e  s y m b o l  C i s  a t t a c h e d  t o  
m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  v a l u e s  f o r  p a v e m e n t s  m a d e  w i t h  p a v i n g  a s -  
p h a l t s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  P V N  = - 1 . 0  t o  - 1 . 5 .  
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T h e  f o l l o w i n g  p r i n c i p l e s  o f  d e s i g n  a r e  i l l u s t r a t e d  by F i g u r e  
1 2  f o r  a n  a s p h a l t  p a v e m e n t  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  2 - i n c h  
l a y e r s  o f  s u r f a c e ,  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e ,  c o n t a i n i n g  p a v i n q  a s -  
p h a l t s  o f  l o w ,  m e d i u m ,  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  a n d  
f o r  h e a v y ,  m e d i u m  a n d  l i g h t  t r a f f i c :  

( a )  T h e  s u r f a c e  c o u r s e  l a y e r  f o r  h e a v y  t r a f f i c  s h o u l d  c o n -  
t a i n  p a v i n g  a s p h a l t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  
t h e  s u r f a c e  c o u r s e  f o r  m e d i u m  t r a f f i c  c a n  i n c o r p o r a t e  a  
p a v i n g  a s p h a l t  o f  m e d i u m  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  
w h i l e  f o r  l i g h t  t r a f f i c ,  t h e  s u r f a c e  c o u r s e  may c o n t a i n  
p a v i n g  a s p h a l t  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  How- 
e v e r ,  i f  p a v i n g  a s p h a l t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i -  
t y  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e ,  i t  c o u l d  b e  e m p l o y e d  f o r  t h e  
s u r f a c e  c o u r s e  f o r  b o t h  m e d i u m  a n d  l i q h t  t r a f f i c .  

( b )  F o r  t h e  underlying b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s ,  a s  
s h o w n  b y  F i q u r e  1 2 ,  w h e n  p a v i n q  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b l i t y  a r e  s c a r c e ,  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  
a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  susceptibility c a n  b e  u s e d ,  e v e n  
t h o u g h  t h e y  d e v e l o p  u n d e r  f a s t  s u m m e r  t r a f f i c ,  a  p a v e -  
m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  t h a t  c a n  r a n q e  f r o m  s l i q h t l y  
t o  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h a t  d e v e l o p e d  by a  o a v i n q  
a s p h a l t  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  

I t  s h o u l d  b e  o b v i o u s  t h a t  t h e  s a m e  p r i n c i p l e s  f o r  t h e  s e l e c -  
t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t s  o f  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s  
a n d  f o r  h e a v y ,  m e d i u m  a n d  l i g h t  t r a f f i c ,  a p o l y  t o  o t h e r  c o m b i n a -  
t i o n s  o f  t h i c k n e s s e s  o f  s u r f a c e ,  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s  
t h a n  t h o s e  i l l u s t r a t e d  b y  T a b l e  6 a n d  F i q u r e  1 2 .  

IV. USING THE FREEZING INDEX FOR THE OPTIMUM SELECTION OF 
PAVING ASPHALTS WITH DIFFERENT TEMPERATURE S U S C E P T I B I L I T I E S  

FOR VARIOUS PAVING S I T E S  

F o r  T a b l e  6 a n d  F i q u r e  1 2 ,  a  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  
- 2 0 " ~  ( - 2 8 . 9 " C )  a n d  c o r r e s p o n d i n q  maximum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  
1 1 3 " ~ ( 4 5 " C )  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  2  i n c h e s  w e r e  a r b i t r a r i l y  s e l -  
e c t e d  f r o m  F i q u r e  1  f o r  p u r p o s e s  o f  i l l u s t r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  m i n i m u m  a n d  maximum p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  a s -  
s i g n e d  t o  a n y  p r o p o s e d  p a v i n q  s i t e  a r e  n o r m a l l y  u n k n o w n ,  a n d  
w o u l d  h a v e  t o  b e  e i t h e r  m e a s u r e d  a t  c o n s j d e r a b l e  c o s t  a n d  e f f o r t ,  
o r  e s t i m a t e d .  

I t  i s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m i n i m u m  a n d  maximum 
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  a t  a n y  p a v e m e n t  d e p t h  a t  a n v  o a v i n n  s i t e ,  
t h a t  T a b l e s  1 a n d  2  h a v e  b e e n  p r e p a r e d ,  w h e r e  f r e e z i n q  i n d e x  i s  
e m p l o y e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a n y  e n v i r o n m e n t .  
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1 .  S e l e c t i n g  t h e  P a v i n g  A s p h a l t  f o r  a  S i n g l e  L a y e r  S u r f a c e  C o u r s e  

I t  w i l l  now b e  s h o w n  how e a s y  i t  i s ,  e m p l o y i n g  o n l y  a  
s t r a i q h t  e d q e ,  t o  u s e  t h e  f r e e z i n g  i n d i c e s  i n  T a b l e s  1  a n d  2 ,  a n d  
s e v e r a l  r e l a t e d  c h a r t s ,  t o  s e l e c t  t h e  o p t i m u m  p a v i n g  a s p h a l t  i n  
t e r m s  o f  i t s  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 ' ~ )  a n d  i t s  PVM v a l u e  f o r  a n y  
R a v i n g  s i t e .  

S u p p o s e  a  o n e - c o u r s e  a s p h a l t  p a v e m e n t  3 - i n c h e s  t h i c k  i s  t o  
b e  c o n s t r u c t e d  a s  a  s i n q l e  l a y e r  on a  p r e p a r e d  g r a n u l a r  b a s e .  

S u p p o s e  f u r t h e r  t h a t  t h e  f o l l o w i n q  l i m i t i n q  c o n d i t i o n s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p a v e m e n t  d e s i g n  a n d  w i t h  t h e  o a v i n q  s i t e :  

( a )  A f r e e z i n g  i n d e x  o f  1 5 0 0 ° F  d a y s  
( b )  A p a v i n q  a s p h a l t  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 2  i s  a v a i l a b l e  
( c )  A s  a  g u i d e  t o  e s t a b l i s h i n q  w h e t h e r  t h e  p a v e m e n t  s h o u l d  

b e  d e s i g n e d  f o r  h e a v y ,  med ium,  o r  l i g h t  t r a f f i c :  
h e a v y  t r a f f i c  r e q u i r e s  a  P V N  f r o m  0 . 0  t o  - 0 . 5  
medium t r a f f i c  r e q u i r e s  a  P V N  f r o m  - 0 . 5  t o  - 1 . 0  
l i g h t  t r a f f i c  r e q u i r e s  a  P V N  f r o m  - 1 . 0  t o  - 1 . 5  

( d )  A t r a f f i c  s u r v e y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p a v e m e n t  s h o u l d  h e  
d e s i g n e d  f o r  h e a v y  t r a f f i c .  

R a s e d  on t h e s e  l i m i t a t i o n s  f o r  t h e  p a v i n g  s i t e ,  t h e  f o l l o w -  
i n g  s t e p s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p a v i n q  a s o h a l t  f o r  
t h e  p a v i n q  m i x t u r e  t o  b e  u s e d .  Only  a  s t r a i g h t  e d g e  a n d  s e v e r a l  
s i m p l e  c h a r t s  a r e  r e q u i r e d .  

S t e p  1 .  S i n c e  t h e  p a v e m e n t  i s  t o  be  c o n s t r u c t e d  a s  a  s i n g l e  
l a y e r  3 - i n c h e s  t h i c k ,  t h e  a v e r a q e  minimum t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  s u r f a c e  l a y e r  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  minimum 
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  1 . 5  i n c h e s .  

S t e p  2 .  E n t e r  T a b l e  1  a t  a  f r e e z i n q  i n d e x  o f  1 5 0 0 ° F  d a y s  w i t h  a  
s t r a i q h t  e d g e .  P r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  a  p a v e m e n t  
t h i c k n e s s  o f  1 . 5  i n c h e s  a n d  r e a d  o f f  t h e  t e m p e r a t u r e ,  
- 1 6 . 6 ° ~ ( - 2 7 0 ~ ) .  

S t e n  3. W i t h  a  s t r a i q h t  e d g e ,  e n t e r  t h e  o r d i n a t e  a x i s  o f  F i g u r e  
1 0  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 6 . Z ° F ,  p r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  
a  PVN o f  - 0 . 2 ,  a n d  t h e n  v e r t i c a l l y  downward t o  i n t e r s e c t  
t h e  a b s c i s s a .  T h i s  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o c c u r s  a t  a  
p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~  o f  1 6 5 .  

S t e p  4 .  R e f e r r i n g  n e x t  t o  F i q u r e  7 ,  p l a c e  a  s t r a i g h t  e d q e  a t  1 6 5  
p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~ ( 2 5 " ~ )  on t h e  a b s c i s s a ,  p r o c e e d  v e r -  
t i c a l l y  u p w a r d  t o  a  P V N  o f  - 0 . 2 ,  a n d  t h e n  h o r i z o n t a l l y  
t o  t h e  o r d i n a t e  a x i s  w h e r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v i s c o s i t y  
a t  2 7 5 ° F  c a n  be  r e a d ,  w h i c h  i s  v e r y  n e a r l y  2 8 0  c e n t i -  
s t o k e s .  
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T h i s  i s  t h e  a n s w e r  t o  t h e  q r a d e  o f  p a v i n q  a s p h a l t  t o  b e  s e l -  
e c t e d ,  a  p e n e t r a t i o n  o f  1 6 5  a t  7 7 ° F  a n d  a  PVN o f  - 0 . 2  o r  s v i s -  
c o s i t y  a t  2 7 5 ' ~  o f  2 8 0  c e n t i s t o k e s ,  s i n c e  i t  w a s  s h o w n  i n  e a r l i e r  
p a p e r s  ( l , h )  t h a t  i f  t h e  p a v i n g  a s o h a l t  f o r  a  p a v e m e n t  s a t i s f i e s  
t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  e l i m i n a t i n g  o r  q r e a t l y  r e d u c i n q  l o w  t e m p e r a -  
t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g ,  i t  w i l l  a t  t h e  s a m e  t i m e  o r o -  
v i d e  a  w e l l  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  a s p h a l t  p a v e m e n t  w i t h  a d e -  
q u a t e  s t . a b i l i t y  f o r  warm w e a t h e r  t r a f f i c .  

I f  t h e  p a v i n g  s i t e  e n g i n e e r  d i s a g r e e s  w i t h  t h i s  a n d  s e l e c t s  
a  h a r d e r  a s p h a l t  ( l o w e r  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 " ~ ) ) ,  h e  s h o u l d  
know t h a t  h e  w i l l  p a y  a  o r i c e  f o r  h i s  d e c i s i o n  i n  t e r m s  o f  l o w  
t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g .  

2 .  S e l e c t i n g  t h e  P a v i n g  A s p h a l t s  f o r  a  Two C o u r s e  P a v e m e n t  

T h e  s i m p l e  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  t h e  p a v i n ~  
a s p h a l t s  f o r  a  2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e  o n  a  4 - i n c h  b a s e  c o u r s e  w i l l  
n e x t  b e  i l l u s t r a t e d .  T h e  l i m i t a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  p a v e m e n t  
d e s i q n  a t  t h i s  s i t e  a r e  a s  f o l l o w s :  

( a )  A f r e e z i n q  i n d e x  o f  3 0 0 0 ° F  d a y s  
( b )  P a v i n g  a s p h a l t  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 4  i s  r e l a t i v e l y  s c a r c e  

b u t  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  s u r f a c e  c o u r s e .  
( c )  P a v i n g  a s p h a l t  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 7  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  

a n d  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  b a s e  c o u r s e .  
( d )  A t r a f f i c  s u r v e y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p a v e m e n t  s h o u l d  h e  

d e s i g n e d  f o r  h e a v y  t r a f f i c .  

F i r s t ,  t h e  s t e p s  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  f o r  
t h e  2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d :  

S t e p  1 .  S i n c e  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i s  t o  b e  2  i n c h e s  t h i c k ,  t h e  
a v e r a g e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e  
w i l l  b e  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  
o n e  i n c h .  

S t e p  2 .  E n t e r  T a b l e  1  a t  a  f r e e z i n q  i n d e x  o f  3 0 0 0 ° F  d a y s  w i t h  a  
s t r a i g h t  e d g e .  P r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  a  p a v e m e n t  d e p t h  
o f  o n e  i n c h ,  a n d  r e a d  o f f  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e ,  
w h i c h  i s  - 2 7 . f i ° F ( - 3 3 . 2 " ~ )  

S t e p  3. W i t h  a  s t r a i g h t  e d g e ,  e n t e r  t h e  o r d i n a t e  a x i s  o f  F i g u r e  
1 0  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  - 2 7 . € I 0 F ,  p r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  
a  PVN o f  - 0 . 4 ,  a n d  t h e n  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  t o  i n t e r s e c t  
t h e  a b s c i s s a .  T h i s  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o c c u r s  a t  a  
p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F  o f  2 6 5 .  
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S t e p  4 .  R e f e r r i n g  n e x t  t o  F i g u r e  7 ,  p l a c e  a  s t r a i g h t  e d g e  a t  2 6 5  
p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " F ( 2 5 ' ~ )  o n  t h e  a b s c i s s a ,  p r o c e e d  v e r -  
t i c a l l y  u p w a r d  t o  a  PVN o f  - 0 . 4 ,  a n d  t h e n  h o r i z o n t a l l y  
t o  i n t e r s e c t  t h e  o r d i n a t e  a x i s .  F r o m  t h i s  p o i n t  o f  i n -  
t e r s e c t i o n ,  a  v i s c o s i t y  o f  1 7 0  c e n t i s t o k e s  c a n  b e  r e a d .  

N e x t  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  f o r  t h e  4 - i n c h  
b a s e  c o u r s e .  

S t e p  1 .  S i n c e  t h e  b a s e  c o u r s e  l a y e r  is 4 - i n c h e s  t h i c k ,  t h e  a v e r -  
a q e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  4 - i n c h  b a s e  c o u r s e  w i l l  
o c c u r  a t  a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  4  i n c h e s .  

S t e p  2 .  E n t e r  T a b l e  1  a t  a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  3 0 0 0 ° F  d a y s  w i t h  a  
s t r a i g h t  e d q e .  P r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  a  p a v e m e n t  d e p t h  
o f  4  i n c h e s  a n d  r e a d  o f f  t h e  m i n i m u m  p a v e m e n t  t e m p e r a -  
t u r e ,  w h i c h  i s  - 1 7 . 1 " ~ ( - 2 7 . 3 ~ C ) .  

S t e p  3 .  W i t h  a  s t r a i g h t  e d g e ,  e n t e r  t h e  o r d i n a t e  a x i s  o f  F i g u r e  
1 0  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 7 . I o F ,  o r o c e e d  h o r i z o n t a l l y  t o  
a  PVN o f  - 0 . 7 ,  t h e n  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d  t o  i n t e r s e c t  t h e  
a b s c i s s a .  T h i s  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o c c u r s  a t  a  p e n e -  
t r a t i o n  a t  7 7 " ~ ( 2 5 ' ~ )  o f  2 2 5 .  

S t e p  4 .  R e f e r r i n g  n e x t  t o  F i q u r e  7 ,  p l a c e  a  s t r a i g h t  e d g e  o n  t h e  
a b s c i s s a  a t  a  p e n e t r a t i o n  o f  2 2 5  a t  7 7 " f ,  p r o c e e d  v e r -  
t i c a l l y  u p w a r d  t o  a  PVN o f  - 0 . 7 ,  a n d  t h e n  h o r i z o n t a l l y  
t o  i n t e r s e c t  t h e  o r d i n a t e  a x i s .  F r o m  t h i s  o o i n t  o f  i n -  
t e r s e c t i o n  a v i s c o s i t y  a t  2 7 5 " ~  o f  1 7 0  c e n t i s t o k e s  c a n  
b e  r e a d .  

T o  s u m m a r i z e  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n g  a s p h a l t s  f o r  t h i s  6 -  
i n c h  p a v e m e n t .  F o r  t h e  2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e ,  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  
s h o u l d  h a v e  a  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~ ( 2 5 ' C )  o f  2 6 5  w i t h  a  c o r r e s p o n d -  
i n q  PVN o f  - 0 . 4  o r  w i t h  a  v i s c o s i t y  a t  2 7 5 " ~ ( 1 3 5 " C )  o f  1 7 0  c e n t i -  
s t o k e s ,  F i g u r e  7 .  F o r  t h e  4 - i n c h  b a s e  c o u r s e ,  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  
s h o u l d  h a v e  a  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 ' ~ )  o f  2 2 5  w i t h  a  c o r r e s p o n d -  
i n g  PVN o f  - 0 . 7  o r  w i t h  a  v i s c o s i t y  a t  2 7 5 " ~ ( 1 3 5 " ~ )  o f  1 7 0  c e n t i -  
s t o k e s ,  F i g u r e  7 .  

3 .  P a v e m e n t  M o d u l i  o f  S t i f f n e s s  a t  Maximum S e r v i c e  T e m p e r a t u r e s  

W h i l e  t h e  s i m p l e  p r o c e d u r e  t h a t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i s  a l l  
t h a t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n g  a s p h a l t s  f o r  a n y  
p a v i n g  p r o j e c t ,  s o m e  e n g i n e e r s  may w i s h  t o  d e t e r m i n e  f o r  t h e m -  
s e l v e s  w h a t  c o r r e s p o n d i n q  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  w o u l d  b e  
d e v e l o p e d  b y  w a r m  w e a t h e r  t r a f f i c  a t  t h e  maximum p a v e m e n t  t e m p e r -  
a t u r e  a n t i c i p a t e d  a t  a n y  p a v i n g  s i t e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  a l s o  
b e  v e r y  e a s i l y  d e t e r m i n e d  b y  c o n s u l t i n g  o n l y  t h r e e  Van d e r  P o e l  
c h a r t s  i n  s u c c e s s i o n ,  a n d  e m p l o y i n q  n o  m o r e  c o m p l i c a t e d  e q u i p m e n t  
t h a n  a  s t r a i g h t  e d g e .  
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T h i s  p r o c e d u r e  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  w i t h  d a t a  f r o m  t h e  f i r s t  
s a m p l e  c a l c u l a t i o n  p r e s e n t e d  a b o v e ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  a  p a v i n q  
a s o h a l t  o f  1 6 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " f ,  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 2  o r  w i t h  a  
v i s c o s i t y  a t  2 7 5 ° F  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 8 0  c e n t i s t o k e s  w a s  r e q u i r e d .  

S t e p  1 .  F r o m  T a b l e  2 ,  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  t o  b e  e x p e c t e d  a t  
a  p a v e m e n t  d e p t h  o f  1 . 5  i n c h e s  f o r  a  f r e e z i n g  i n d e x  o f  
1 5 0 0 " ~  d a y s  i s  1 1 4 . 9 ° ~ ( 4 6 . 1 0 C )  

S t e p  2 .  E m p l o y i n g  F i q u r e  1 3 ,  t h e  b a s e  t e m p e r a t u r e  f o r  a  p a v i n q  
a s p h a l t  o f  1 6 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 2  i s  
r e q u i r e d .  I t  c a n  b e  o b t a i n e d  by p l a c i n g  a  s t r a i q h t  e d g e  
o n  t h e  r i q h t  o r d i n a t e  a t  a  p e n e t r a t i o n  o f  1 6 5 ,  a n d  o n  
t h e  o b l i q u e  l i n e  a t  a PVN o f  - 0 . 2 ,  a n d  r e a d i n g  i t s  p o i n t  
o f  i n t e r s e c t i o n  o n  t h e  l e f t  o r d i n a t e ,  w h i c h  i s  1 6 ' ~ .  
A d d i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  r i q h t  o r d i n a t e  u s e d  f o r  
t h e  p e n e t r a t i o n  t e s t ,  25OC,  g i v e s  t h e  b a s e  t e m p e r a t u r e  
o f  1 6  + 2 5  = 4 1 ° C .  I n  F i q u r e  1 4 ,  s e r v i c e  t e m g e r a t u r e s  
a r e  e x p r e s s e d  a b o v e  o r  b e l o w  t h i s  b a s e  t e m p e r a t u r e .  
S i n c e  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  s e r v i c e  t e m p e r a t u r e  i s  4 6 . I 0 C ,  
i t  is 4 6 . 1  - 41 = 5 . 1 ' ~  a b o v e  t h e  b a s e  t e m p e r a t u r e .  

S t e p  3 .  N e x t  we n e e d  t h e  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  t h e  p a v i n q  a s -  
p h a l t ,  w h i c h  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  F i g u r e  1 4 ,  o n e  o f  Van 
d e r  P o e l ' s  n o m a g r a p h s  ( 7 ) .  F i q u r e  1 4  h a s  s e v e r a l  h o r -  
i z o n t a l  s c a l e s .  A t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e  f o r  l o a d i n q  
t i m e ,  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  p a g e  f o r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
n e a r  t h e  t o p  f o r  PVN v a l u e s .  A h e a v y  t r u c k  t r a v e l l i n g  
a t  1 0 0  km ( 6 0  m i l e s )  p e r  h o u r  p r o v i d e s  a  l o a d i n q  t i m e  o f  
0 . 0 1  s e c o n d  f o r  a  p o i n t  o n  a  p a v e m e n t .  P l a c i n g  a  
s t r a i q h t  e d g e  a t  a  l o a d i n q  t i m e  o f  0 . 0 1  s e c o n d ,  a n d  o n  
t h e  t e m p e r a t u r e  s c a l e  a t  5 . 1 " ~  a b o v e  t h e  b a s e  t e m p e r a -  
t u r e ,  a n d  r e a d i n g  o f f  i t s  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  w i t h  a  
PVN = - 0 . 2 ,  g i v e s  a  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  f o r  t h e  p a v i n g  
a s p h a l t  o f  1 . 3  k q / c m 2  = 1 . 3  x  1 4 . 7  = 1 8 . 5  p s i .  

S t e p  4 .  F i n a l l y  f r o 2  F i q u r e  1 5 ,  w h i c h  i s  a n o t h e r  o f  Van  d e r  
P o e l ' s  n o m o g r a o h s  ( 8 1 ,  f o r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  o f  
l o a d i n g  t i m e  a n d  s e r v i c e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  m o d u l u s  o f  
s t i f f n e s s  o f  a  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  m i x t u r e  t h a t  c o n t a i n s  
t h i s  p a v i n g  a s p h a l t ,  a n d  h a s  b e e n  c o m p a c t e d  t o  t h r e e  p e r  
c e n t  a i r  v o i d s ,  i s  r e q u i r e d .  

U s i n g  a  s t r a i g h t  e d g e ,  e n t e r  t h e  a b s c i s s a  o f  F i g u r e  1 5  
a t  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  1 8 . 5  p s i ,  
p r o c e e d  v e r t i c a l l y  u p w a r d  t o  t h e  c u r v e ,  Cv = 0 . 8 8 ,  
( w h i c h  r e p r e s e n t s  a  w e l l  d e s i g n e d  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  
m i x t u r e  m a d e  w i t h  a g q r e g a t e  w i t h  a  n o m i n a l  maximum 
p a r t i c l e  s i z e  o f  5 / 8  i n c h ,  a n d  t h a t  h a s  b e e n  c o m p a c t e d  
t o  3  p e r  c e n t  a i r  v o i d s ) ,  a n d  t h e n  h o r i z o n t a l l y  t o  t h e  
l e f t  o r d i n a t e  w h i c h  i t  i n t e r s e c t s  a t  a  p a v e m e n t  m o d u l u s  
o f  s t i f f n e s s  o f  2 9 , 0 0 0  p s i .  
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U s i n q  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  s e c o n d  s a m p l e  c a l c u l a t i o n  
a b o v e ,  t h e  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  f o r  t h e  2 - i n c h  s u r f a c e  
c o u r s e  l a y e r  w i t h  a  n o m i n a l  maximum a g g r e q a t e  p a r t i c l e  s i z e  o f  
5 / 8  i n c h  ( C v = 0 . 8 8 ) ,  a n d  c o n t a i n i n g  o a v i n q  a s p h a l t  o f  2 6 5  p e n e t r a -  
t i o n  a t  7 7 ° F  w i t h  a  PVN o f  - 0 . 4 ,  i s  2 7 , 0 0 0  p s i ,  a n d  t h e  p a v e m e n t  
m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  t h e  4 - i n c h  a s p h a l t  b a s e  c o u r s e  w i t h  a  
n o l n i n a l  maximum a g g r e g a t e  p a r t i c l e  s i z e  o f  3 / 4  i n c h ,  ( C v = 0 . 8 9 ) ,  
a n d  c o n t a i n i n g  a  o a v i n g  a s p h a l t  o f  2 2 5  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 " ~  w i t h  a  
PVN o f  - 0 . 7 ,  i s  5 0 , 0 0 0  p s i .  

I t  w a s  i n d i c a t e d  e a r l i e r  t h a t  f o r  t h i n  a s p h a l t  p a v e m e n t s ,  o r  
f o r  s u r f a c e  c o u r s e  l a y e r s ,  t o  c a r r y  h e a v y  t r a f f i c  a  m i n i m u m  warm 
w e a t h e r  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  2 0 , 0 0 0  p s i  w o u l d  b e  r e -  
q u i r e d  f o r  t h e  w a r m e s t  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  h o t t e s t  d a y .  
T h i s  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  i s  e x c e e d e d  s u b s t a n t i a l l y  b y  
t h e  3 . 0  i n c h  p a v e m e n t  a n d  b y  t h e  2 - i n c h  s u r f a c e  c o u r s e  e m p l o y e d  
f o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  s a m p l e  c a l c u l a t i o n s .  

V .  GENERAL COMMENTS 

1 .  I t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  ( 9 )  t h a t  i n  N o r t h  A m e r i c a ,  p a v i n g  a s -  
p h a l t s  a r e  p r e s e n t l y  m a d e  f r o m  s o m e  6 0 0  c r u d e  o i l s  o r  c r u d e  
o i l  b l e n d s .  T h e  p r o p e r t y  o f  a  p a v i n g  a s p h a l t  t h a t  i s  m o s t  
q r e a t l y  a f f e c t e d  h y  t h i s  w i d e  v a r i e t y  o f  c r u d e  o i l  s o u r c e s  
i s  i t s  t e m p e r a t u r e  susceptibility. 

2.  A t  p r e s e n t  n e i t h e r  AASHTO n o r  ASTM s p e c i f i c a t i o n s  f o r  p a v i n q  
a s p h a l t s  c o n t a i n  a  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  i t e m .  H o w e v e r ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  p a v i n g  a s p h a l t s  i s  now r e -  
c e i v i n a  s o  much a t t e n t i o n ,  t h a t  s p e c i f i c a t i o n s  a t  l e a s t  
s i m i l a r  t o  t h a t  i l l u s t r a t e d  i n  F i q u r e  1 6  c a n  b e  e x p e c t e d ,  i n  
w h i c h  p a v i n q  a s p h a l t s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  o r o u o s ,  G r o u p s  
A ,  R a n d  C,  i n  t e r m s  o f  t h e i r  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t i e s .  
G r o u p  A w o u l d  i n c l u d e  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  R,  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  a n d  G r o u p  C,  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  

3 .  How w o u l d  s u c h  a  s p e c i f i c a t i o n  a f f e c t  t h e  a s p h a l t  s u p p l i e r ,  
t h e  a s p h a l t  u s e r ,  a n d  t h e  p a v i n q  c o n t r a c t o r ?  

4 .  F i r s t ,  how w o u l d  i t  a f f e c t  t h e  a s p h a l t  s u p p l i e r ?  

( a )  A t  p r e s e n t  a s p h a l t  s u p o l i e r s  a r e  l a r q e l y  a t  t h e  m e r c y ,  p a r t -  
l y  o f  t h e  s p o t  m a r k e t  f o r  c r u d e  o i l s  f o r  t h e  r e f i n e r y ,  u n -  
l e s s  t h e y  h a v e  t h e i r  own c r u d e  o i l  s o u r c e s ,  b u t  p r i m a r i l y  o f  
t h e  h u g e  m a r k e t  f o r  p e t r o l e u m  d i s t i l l a t e s ,  a n d  t h e y  h a v e  t o  
s e l l  w h a t e v e r  a s p h a l t  t h e  c r u d e  o i l  p r o v i d e s .  
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( b )  S o m e  1 5  y e a r s  a q o ,  a n d  e a r l i e r ,  a s p h a l t s  f r o m  V e n e z u e l a n  
c r u d e  o i l s  w e r e  a v a i l a b l e  i n  E a s t e r n  C a n a d a .  T h e  a s p h a l t s  
f r o m  V e n e z u e l a n  c r u d e  o i l s  w e r e  n o r m a l l y  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  a n d  w o u l d  b e  i n c l u d e r l  i n  G r o u p  A i n  F i g u r e  
1 6 .  

( c )  A t  p r e s e n t  i n  E a s t e r n  C a n a d a ,  w h i c h  i s  u s e d  o n l y  a s  a n  e x -  
a m p l e ,  p a v i n q  a s p h a l t s  f r o m  e v e r y  s u p p l i e r  a r e  a t  t h e  b o u n d -  
a r y  b e t w e e n  G r o u p  B a n d  G r o u p  C  a s p h a l t s .  T h a t  i s ,  t h e y  a r e  
a l m o s t  o n  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  m e d i u m  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y .  When t h e s e  a s p h a l t s  a r e  u s e d  i n  p a v e m e n t s ,  
i f  t h e y  a r e  h a r d  e n o u g h  ( l o w  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F )  t o  o r o v i d e  
a d e q u a t e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  f o r  warm w e a t h e r  t r a f f i c ,  t h e y  
a r e  s o  h a r d  t h a t  t h e y  w i l l  i n e v i t a b l y  r e s u l t  i n  s e v e r e  l o w  
t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g .  F o r  p r o o f  o f  t h i s  
j u s t  l o o k  a r o u n d  y o u  w h e n  d r i v i n g .  T h e  b u m p e t y - b u m p  p r o -  
v i d e d  b y  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  i n  
s o m e  a s p h a l t  o a v e m e n t s  i s  a s  h a d  o r  w o r s e  t h a n  t h a t  w h i c h  we 
l i k e  t o  a s s o c i a t e  w i t h  p o r t l a n d  c e m e n t  c o n c r e t e  p a v e m e n t s .  

( d )  A s p e c i f i c a t i o n  l i k e  t h a t  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  1 6 ,  d o e s  n o t  
n e c e s s a r i l y  m e a n  t h a t  s u p p l i e r s  w i l l  n e e d  a  g r e a t  m u l t i t u d e  
o f  s t o r a g e  t a n k s  t o  s u p p l y  t h e  v a r i o u s  p a v i n g  g r a d e s  t h a t  
may b e  r e q u i r e d  i n  a n y  m a r k e t i n g  a r e a .  E v e n  i f  a  s u p p l i e r  
w i s h e s  t o  p r o v i d e  p a v i n g  g r a d e s  i n  a l l  t h r e e  q r o u p s ,  G r o u p s  
A ,  R a n d  C,  h e  r e q u i r e s  o n l y  6 s t o r a q e  t a n k s ,  2 f o r  G r o u p  A ,  
2 f o r  G r o u p  B a n d  2 f o r  G r o u p  C, o n e  t a n k  f o r  t h e  h a r d e s t  
q r a d e  a n d  o n e  t a n k  f o r  t h e  s o f t e s t  Q r a d e  f o r  e a c h  p a v i n q  a s -  
p h a l t  g r o u p .  A l l  o t h e r  g r a d e s  r e q u i r e d  i n  a n y  g r o u p  w o u l d  
b e  m a d e  b y  b l e n d i n g  a s p h a l t s  f r o m  t h e s e  t w o  t a n k s .  T h e  
t e c h n o l o q y  f o r  t h i s  t y p e  o f  b l e n d i n q  h a s  b e e n  available f o r  
many y e a r s ,  a n d  h a s  b e e n  q r e a t l y  i m p r o v e d  r e c e n t l y .  

( e )  A m a j o r  c r i t i c i s m  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i q u r e  
1 6 ,  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f  g a p  g r a d i n g .  C o n s e q u e n t l y ,  by u s i n g  
t h e  m e t h o d  f o r  p a v i n g  a s p h a l t  s e l e c t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
p a p e r ,  a n  e n g i n e e r  w o u l d  q u i t e  o f t e n  f i n d  t h a t  h i s  o p t i m u m  
s e l e c t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t  f o r  s o m e  p a v i n g  p r o j e c t  w o u l d  
f a l l  i n t o  o n e  o f  t h e  g a p s  b e t w e e n  g r a d e s .  

( f )  U l t i m a t e l y ,  t h e r e f o r e ,  a  c o n t i n u o u s  s p e c i f i c a t i o n  l i k e  t h a t  
i l l u s t r a t e d  i n  F i q u r e  1 7  c a n  b e  a n t i c i p a t e d  i n  w h i c h  n o  g a p s  
o c c u r  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  b e t w e e n  t h e  h a r d e s t  a n d  s o f t e s t  
p a v i n g  g r a d e s  r e q u i r e d .  I f  t o  p r o v i d e  a  p a v i n q  a s p h a l t  
w i t h i n  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  t h r e e  G r o u p s  A ,  R o r  C ,  a  s u p p l i e r  
i s  p r e p a r e d  t o  b l e n d  f r o m  o n e  t a n k  h o l d i n g  t h e  h a r d e s t  a r a d e  
a n d  f r o m  a n o t h e r  c o n t a i n i n g  t h e  s o f t e s t  q r a d e  i n  o r d e r  t o  
o r o v i d e  o n e  o f  t h e  g a p  g r a d e d  a s p h a l t s ,  why s h o u l d  h e  n o t  b e  
p r e p a r e d  t o  s u p p l y  a n y  s p e c i f i e d  a s p h a l t  b e t w e e n  t h e  e x t r e m -  
i t i e s  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n ?  F o r  a  c o n t i n u o u s  s p e c i f i c a t i o n  
l i k e  t h a t  o f  F i g u r e  1 7 ,  i t  w o u l d  b e  o n l y  n e c e s s a r y  t o  r e -  
q u i r e  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  a s p h a l t  t o  b e  s u p p l i e d  
m u s t  b e  w i t h i n  t h a t  s p e c i f i e d  + s o  many p o i n t s  f o r  t o l e r -  
a n c e ,  e . g .  a  p e n e t r a t i o n  o f  1 8 7 - 2  1 5 .  
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( g )  I n  v i e w  o f  t h e  r e l a t i v e l y  h i q h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  
t h e  p a v i n g  a s p h a l t s  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i n  E a s t e r n  C a n a d a ,  
a n d  t h e i r  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  c o l d  w e a t h e r  p a v e m e n t  p e r f o r -  
m a n c e  p a r t i c u l a r l y ,  c a n  a n y t h i n q  b e  d o n e  t o  i m p r o v e  t h e  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  n a v i n g  a s p h a l t s ?  

( h )  R e c e n t l y ,  t h e  P r e s i d e n t  o f  M c A s p h a l t  I n d u s t r i e s  L i m i t e d ,  Mr. 
J o h n  J .  C a r r i c k ,  d e c i d e d  t o  a d d  a  p o l y m e r  c h e m i s t ,  D r .  
4 z i z i a n ,  t o  o u r  s t a f f .  A l r e a d y  D r .  A z i z i a n  h a s  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  t h e  a d d j t i o n  o f  o n e  p e r  c e n t  o f  a  c e r t a i n  p o l y m e r  t o  a  
p a v i n g  a s p h a l t  n e a r  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  G r o u p  B a n d  G r o u p  C 
a s p h a l t s  h a s  i m p r o v e d  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  
G r o u p  A ,  w i t h  a  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  b y  a d d i n q  1 . 5  p e r  c e n t  
o f  t h i s  p o l y m e r ,  F i q u r e  1 8 .  

( i )  I m p r o v i n q  t h e  t e n p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  p a v i n g  a s o h a l t s  
by t h e  a d d i t i o n  o f  p o l y m e r s  i s  o n l y  i n  i t s  i n f a n c y ,  b u t  i t  
h o l d s  p r o m i s e  o f  c h a n q i n g  t h e  a s p h a l t  s u p p l y  s i t u a t i o n  a w a y  
f r o m ,  " s o r r y ,  y o u  h a v e  t o  t a k e  w h a t  i s  a v a i l a b l e ,  t h e r e  i s  
n o  o t h e r  c h o i c e . "  

( J )  T h e  a d d i t i o n  o f  p o l y m e r s  t o  i m p r o v e  t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p -  
t i b i l i t y  a n d  o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  p a v i n o  a s p h a l t ,  w o u l d  f o r  
t h e  f i r s t  t i m e  c h a n g e  t h e  c u r r e n t  a s p h a l t  m a r k e t  f r o m  o n e  
c o n t r o l l e d  by t h e  s u p p l i e r s  t o  o n e  c o n t r o l l e d  by t h e  u s e r s .  

3. How w i l l  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n t  r o l e  o f  p a v i n g  a s p h a l t  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  a f f e c t  t h e  a s p h a l t  u s e r ?  

( a )  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  a n  e n g i n e e r  w o u l d  b e  a b l e  t o  e m p l o y  
p a v i n g  a s ~ h a l t s  i n  p a v e m e n t  l a v e r s  w h e r e  t h e y  w o u l d  b e  m o s t  
u s e f u l ,  G r o u p  A a s p h a l t s  f o r  h e a v y  t r a f f i c ,  G r o u p  B a s p h a l t s  
f o r  m e d i u m  t r a f f i c  a n d  G r o u p  C a s p h a l t s  f o r  l i g h t  t r a f f i c .  
A l s o  f o r  h e a v y  t r a f f i c  i n  r e g i o n s  w h e r e  G r o u p  A a s p h a l t s  a r e  
s c a r c e ,  t h e y  w o u l d  b e  r e s t r i c t e d  t o  u s e  i n  t h e  s u r f a c e  
c o u r s e ,  w h i l e  G r o u p  B a n d  s o m e t i m e s  G r o u p  C  a s ~ h a l t s  w o u l d  
b e  s o e c i f i e d  f o r  b i n d e r  a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s .  

( b )  A s  a l r e a d y  i n d i c a t e d  b y  I t e m  ( h )  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  i f  
i m p r o v i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  o a v i n g  a s p h a l t s  
b y  p o l y m e r s  t u r n s  o u t  t o  b e  a t t r a c t i v e  o n  a  c o s t / b e n e f i t  
b a s i s ,  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  a s p h a l t  m a r k e t  w o u l d  c h a n q e  f r o m  
t h e  s u p p l i e r s  t o  t h e  u s e r s .  F o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  i f  a n  e n -  
q i n e e r  d e c i d e s  t h a t  a s p h a l t  o f  a  c e r t a i n  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F  
a n d  w i t h  a  c e r t a i n  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  o p t i m u m  f o r  
a  c e r t a i n  p a v i n g  p r o j e c t ,  a s p h a l t  s u p p l i e r s  c o u l d  n o  l o n g e r  
t e l l  h i m  t h a t  t h a t  p a r t i c u l a r  p a v i n g  a s p h a l t  w a s  n o t  a v a i l -  
a b l e .  I t  c o u l d  e a s i l y  b e  i m p r o v e d  a d d i n g  a  p r o p e r  p o l y m e r .  
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( c )  I t  s h o u l d  b e  a d d e d  t h a t  a s p h a l t s  f r o m  m e d i u m  t o  h i g h  t e m p e r -  
a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  a r e  o r d i n a r i l y  p l e n t i f u l ,  a n d  w i t h o u t  
a n y  t r e a t m e n t  ( a d d i t i v e ) ,  w h e n  p r o p e r l y  c h o s e n ,  t h e y  a r e  
s a t i s f a c t o r y  b i n d e r s  f o r  p a v e m e n t s  f o r  m e d i u m  a n d  l i g h t  
t r a f f i c .  I n  many r e g i o n s ,  p a v i n o  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  t h a t  a r e  r e q u i r e d  f o r  h e a v y  t r a f f i c ,  
a r e  s c a r c e  o r  n o t  a v a i l a b l e .  I t  i s  f o r  t h e s e  a r e a s  i n  p a r -  
t i c u l a r ,  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  a n  e f f e c t i v e  p o l y m e r  t o  a  
G r o u p  R o r  G r o u p  C a s p h a l t  t o  i m p r o v e  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s -  
c e p t i b i l i t y  t o  G r o u p  A ,  p r o v i d e s  a  m o s t  a t t r a c t i v e  a n d  m o s t  
u s e f u l  m a r k e t  f o r  p o l y m e r  m o d i f i e d  a s p h a l t s .  

4 .  How w i l l  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n t  r o l e  o f  p a v i n q  a s p h a l t  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  a f f e c t  t h e  c o n t r a c t o r ?  

( a )  I t  i s  n o t  e x p e c t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  p o l y m e r  m o d i f i e d  a s n h a l t s  
w i l l  s u b s t a n t i a l l y  a f f e c t  t h e  m i x i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e  
s p r e a d i n g ,  o r  t h e  c o m p a c t i o n  o f  a a v i n q  m i x t u r e s .  

( b )  A c o n t r a c t o r  w o u l d  r e o u i r e  m o r e  s t o r a q e  c a p a c i t y  f o r  a d d i -  
t i o n a l  a s p h a l t  g r a d e s  a t  h i s  m i x i n g  p l a n t .  

( c )  R a t h e r  t h a n  p r o v i d i n q  a d d i t i o n a l  p e r m a n e n t  o r  s e m i - p e r m a n e n t  
a s p h a l t  s t o r a g e  t a n k s  a t  h i s  m i x i n g  p l a n t ,  a  c o n t r a c t o r  may 
p r e f e r  t o  o p e r a t e  l a r g e l y  f r o m  m o b i l e  s t o r a g e  c a p a c i t y .  

( d )  I f  t h e y  a r e  t o  s a t i s f y  s p e c i f i c a t i o n s ,  a l l  c o n t r a c t o r s  w o u l d  
b e  e q u a l l y  a f f e c t e d ,  a n d  t h e r e f o r e  n o  c o n t r a c t o r  w o u l d  o r -  
d i n a r i l y  h a v e  a  c o s t  a d v a n t a g e .  

S u m m a r y  

1 .  T h e  f r e e z i n g  i n d e x  i s  a  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  w i d e l y  u s e d  
i n d i r e c t  m e a s u r e  o f  t h e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  a n y  p a v i n g  
s i t e .  

2 .  A s e m i - l o g  o r  l o g - l o g  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  b e -  
t w e e n  t h e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  c o l d e s t  a n d  h o t t e s t  
d a y s  o f  t h e  y e a r ,  a n d  t h e  p a v e m e n t  d e p t h  h e l o w  t h e  
s u r f a c e , a t  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  a n d  a t  S t e .  A n n e ,  M a n i t o b a .  
A c c u m u l a t i n q  t h e s e  d a t a  i s  a  c o s t l y  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  t a s k .  

3. T h i s  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  by s u b s t i t u t i n q  f r e e -  
z i n g  i n d e x  f o r  t h e  l o w e s t  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e ,  a n d  f o r  t h e  
h i g h e s t  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e s e  t w o  l o c a t i o n s .  T h e r e -  
f o r e ,  a  l o g - l o q  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n o  i n d e x  a n d  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  h a s  b e e n  d e v e l o o e d  f o r  a n y  d e p t h  o f  
p a v e m e n t  b e l o w  t h e  p a v e m e n t  s u r f a c e .  
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T h l s  relationship i s  e m p l o y e d  f o r  t h e  selection o f  t h e  o p t l -  
mum p a v i n q  a s p h a l t  i n  t e r m s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  ~ t s  p e n e -  
t r a t i o n  a t  7 7 " ~  a n d  i t s  corresponding t e m p e r a t u r e  s u s c e p t l -  
b l l i t y  f o r  t h e  conditions o f  t r a f f l c  a n d  t e m p e r a t u r e  a s s o c l -  
a t e d  w i t h  e a c h  p a v e m e n t  s l t e .  

P a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b l l l t y  a n d  i t s  m e a s u r e -  
m e n t  b y  p e n - v i s  n u m b e r  ( P V N ) ,  a r e  r e v i e w e d .  

F o r  t r o p i c a l  a n d  s u b t r o p i c a l  c l l m a t e s  w l t h o u t  f r o s t ,  l t  i s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ° F  s p e c i f l e d  f o r  a  
p a v i n q  a s p h a l t  s h o u l d  d e c r e a s e  a s  ~ t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i -  
b l l i t y  i n c r e a s e s .  

I t  1s p o l n t e d  o u t  t h a t  I n  C a n a d a  a n d  a l s o  i n  t h e  N o r t h e r n  
U.S .A,  p a r t i c u l a r l y ,  t h e  s a m e  p a v e m e n t  s h o u l d  b e  d e s l g n e d  t o  
a v o l d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k l n q  I n  w i n t e r  
a n d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  stability f o r  f a s t  t r u c k  t r a f f l c  i n  
s u m m e r .  A l l  l n f o r m a t l o n  I n  t h i s  p a p e r  i s  p r e s e n t e d  w l t h  
t h e s e  t w o  b a s i c  requirements i n  m l n d .  

A c h a r t  i s  p r o v i d e d  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t s  i n  
t e r m s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  7 7 ' ~ ( 2 5 " C )  a n d  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t l -  
b i l i t y  t o  a v o i d  l o w  t e r m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k -  
i n g  a t  a  r a n g e  o f  l o w e s t  w i n t e r  t e m p e r a t u r e s .  

F o r  c o l d  c l i m a t e s ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  s u r f a c e  c o u r -  
ses o r  f o r  t h l n  a s p h a l t  p a v e m e n t s  t h a t  a r e  t o  c a r r y  h e a v y  
t r a f f i c ,  w h i l e  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  a n d  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  c a n  b e  u s e d  f o r  m e d i u m  a n d  l i q h t  t r a f -  
f i c .  

F o r  p a v e m e n t s  f o r  h e a v y  t r a f f i c ,  l t  1s l n d l c a t e d  t h a t  w h e n  
p a v l n q  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t l b i l ~ t y  a r e  i n  
s h o r t  s u p p l y ,  t h e y  s h o u l d  b e  r e s e r v e d  f n r  s u r f a c e  c n u r s e s ,  
a n d  t h a t  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  m e d i u m  a n d  s o m e t i m e s  h l q h  t e m p -  
e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  u n d e r l y l n q  b l n d e r  
a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s .  

I n  t h e  g e n e r a l  c o m m e n t s  s e c t i o n ,  i t  i s  d e m o n s t r a t e d  how r e c -  
o g n i t i o n  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p a v i n q  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  w o u l d  a f f e c t  t h e  a s p h a l t  s u p p l i e r ,  t h e  
a s p h a l t  u s e r ,  a n d  t h e  p a v i n q  c o n t r a c t o r .  

I n  t h e  q e n e r a l  c o m m e n t s  s e c t i o n ,  i t  i s  a l s o  s h o w n  how t h e  
a d d i t i o n  o f  p o l y m e r s  t o  a s p h a l t ,  p r o m i s e s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  
t o  t u r n  w h a t  h a s  a l w a y s  b e e n  a n  a s p h a l t  s u p p l i e r s '  m a r k e t  
i n t o  a n  a s p h a l t  u s e r s '  m a r k e t .  
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F R E E Z I N G  INDEX. D E G R E E  D A Y S  

F igure4 (a) Nodif  i e d  .Des ign Curve (Brown, Canada) 
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F R E C Z I N C  INDEX.  DECREE B A Y S  
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aircraft runways as dependent on air frcuing index. (US brp of Engintcn. 1949) 
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T a b l e  3 

E f f e c t  o f  F r e e z i n g  I n d e x  o n  Minimum Pavement T e m p e r a t u r e ,  OF, a t  Pavement  Depth  i n  I n c h e s  
(Semi-log R e l a t i o n s h i p  Between Minimum Pavement T e m p e r a t u r e  and  Pavement  Dep th  i n  I n c h e s )  
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Table 4 

E f f e c t  of  F reez ing  Index on Maxim* Pavement Temperature, OF, a t  Pavement Depth i n  Inches 
(Semi-log R e l a t i o n s h i p  Between Maxu;mnn Payement Temperature and Pavement Depth t n  Inches)  

--- 

1 Maximum Pavement Temperature, O F ,  ak Pavement Depth, inches  
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TEMPERATURE 
Fig. 6 SKETCH ILLUSTRATING DIFFERENT TEHPERATURE SUSCEPTIBILITIES 

OF PAVING ASPHALTS 
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ATION AT 7'7°F 

f IGVRL 7 A CHART FOR THE DETElmIIiATlOtl OF APPROXI&ATE VALVES FOR PEN-VIS NwIILRS 
?OR ASPNALT CERLNTS. 
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i g .  8 ILLUSTRATING HOW PAVING ASPHALT TEMPERATURE 
SUSCEPT 1 Bl L ITY CAN BE MADE TO WORK FOR .OR 
AGAINST ENGI'NEERs IN WARM CLIMATES. 
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PENETRATION AT 77°F (25°C) 
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TABLE 5 

Minimum Hcdulus of St i f fness  and Corresponding nhimum Ontario Marshall 

S t a b i l i t y  Requirements For Heavy, Medium and Light Traffic. 

Ontario Minimum Corresponding Minimum 

Marshall S t ab i l i t y  Hodulus of St i f fness  a t  

Maximum Pavement Temperature 

Heavy Traffic 8900 N (2000 lb) 20,000 p s i  (138 MPa) 

Medium Traff ic  6700 N (1500 lb) 15,000 p s i  (103 MPa) 

Light Traffic 4400 N (1000 lb) 10,000 p s i  (69 MPa) 
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AVERAGE PAVEHENT HODULUS OF STIFFNESS P S I  

L IGHT  TRAFFIC PAVEMENTS 

2-ln Base 

*A - 2-In pavement layer contalns pavlng asphalt of low temperature susceptlblllty, PVN = 0.0 to -0.5. 

*B - 2-1, pavement layer contalns pavlng asphalt of medium temperature susceptlblllty, PVN 1 - 0 . 5  to -1.0. 

*C - 2-in pavement layer contains pavlng asphalt of high temperature susceptlblllty, PVN = - 1 . 0  to -1.5. Cd * 
.=: 
H 

FIGURE 12 z 
0 

SELECTING PAVING ASPHALTS-OF DIFFERENT TEMPERATURE S U S C E P T l B l L l T l E S  FOR SURFACE BINDER AND BASE COURSE LAYERS 
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TEMPERATURE DIFFERENCE 1N .C BETWEEN BASE TEMPERATURE AND TEMPERATURE 
EMPLOYED FOR THE PENETRATION TEST 

I I I I . .  . . I  - - * o m  Q, - ,\- A 5 o m 8  g E g g  6 
PENETRATlON TEST VALUES IN 0.1 MM AT ANY GWEN TEMPERATURE IN*C- 
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,BASE TEMPE~ATURE, 

AND BASE TEMPERATURE 

t HOUR l DAY IWEEK 

0001 0-01 0'1 I I00 lpoo top00 loop00 1,ooopoo 
LOADING TIME, SEC 

FIG. 14 SUGGESTED MODIFICATION OF HEUKELOM'S 
AND KLOMP" VERSION OF VAN DEW POEL'S NOMO- 
GRAPH FOR DETERMINING MODULUS OF STIFFNESS 
OF ASPHALT CEMENTS. 
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STIFFNESS MODULUS OF BITUMEN IN PSL 

FIGURE 15 FOR L E l E R m  -1 STIFR.IEsS OF I\sPm.T P A v I K  I a m S  CYrPH 
-IT TD VAN DER POEL) 
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PENETRATION AT 77'~(2f30C) 

Figure 1G ILLUSTRATING REIATICNSHIPS BCnYEEN P ~ ~ T . C C E ? S  AT 25'C, 
VISCC6ITIES AT 135'C AM) 'IFEPEFAWRE SUSC;CEPPIBLLITm 
OF PAVING ASPHAGIS 
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PENETRATION AT 25°C 

Figure' 17 P;trPB@LE FUNRE SPEQIECATIa FOR PAVING ASPH?&?S BASED 
CN PENCPIYTION AT 25OC and TEMP- SUSCEPMBILITY 
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Figure 18 JllF'LWa OF A WLYHER bJ ME T P l P E R A m  
SUSCEPPIBILITY OF A PAVING ASPHALT. 
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