
1160

METHODS FOR CALCULATING TEMPERATURE PROFILES 

OF HOT-MIX ASPHALT CONCRETE AS RELATED 

TO THE CONSTRUCTION OF ASPHALT PAVEMENTS

By

J a c k  So Cor lew



ProQuest Num ber: 10781620

All rights r e serv e d

INFORMATION TO ALL USERS 
The quality  of this r e p r o d u c t io n  is d e p e n d e n t  u p o n  the quality  of the c o p y  su b m it ted .

In the unlikely e v e n t  that the a u th o r  did not sen d  a c o m p l e t e  m an u scr ip t  
and there are missing p a g e s ,  th e se  will be n o t e d .  Also, if m ater ia l  had to be r e m o v e d ,

a n o t e  will in d ic a te  the d e le t io n .

uest
P ro Q u est  10781620

Published by ProQuest LLC(2018). C o p y r ig h t  of the Dissertation is held by the Author.

All rights reserved .
This work is p ro te c te d  a g a in s t  u n a u th o r ize d  c o p y in g  under Title 17, United S tates  C o d e

Microform Edition ©  ProQuest LLC.

ProQuest LLC.
7 89  East Eisenhower Parkway  

P.O. Box 1346  
Ann Arbor, Ml 4 8 1 0 6 -  1346



I--1160

A T h e s i s  s u b m i t t e d  t o  t h e  F a c u l t y  and t h e  Board  o f  T r u s t e e s  

o f  t h e  C o lo r a d o  School  o f  Mines i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  Chem ica l  

and  P e t r o l e u m - R e f i n i n g  E n g i n e e r i n g .

S ig n e d :
Mi d e n t

Go 1 de n 3 C o 1 o r  a do

l aD a t e :

Approved:
T h e s i s  Adv ia

Hraa  o f  D epa r tm en t

G o lde n ,  C o lo r a d o

D a te :  V / -'

i i



T - 1 1 6 0

ABSTRACT

T e m p e r a tu r e  i s  an  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  i n  t h e  c o m p a c t i o n  

o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  C o o l i n g  r a t e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  

and  a f f e c t  t h e  a l l o w a b l e  t im e  f o r  c o m p a c t i o n  to  s p e c i f i e d  d e n s i t y , ,  

The a b i l i t y  t o  p r e d i c t  mix t e m p e r a t u r e  f o r  any e n v i r o n m e n t ,  t i m e ,  

and  p l a c e  i n  t h e  mix i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e  i n  e s t i m a t i n g  

t h e  a l l o w a b l e  t im e  f o r  c o m p a c t i o n  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix.  

M a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  d e s c r i b e  t h e  f low  o f  h e a t  o r  t h e r m a l  

e n e r g y  from t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  t o  t h e  u p p e r  and lox-zer 

- s u r f a c e s  o f  t h e  mix .  E n v i r o n m e n t a l  o r  boun d a ry  c o n d i t i o n s :  w ind

v e l o c i t y ,  i n i t i a l  b a s e  t e m p e r a t u r e ,  s o l a r  r a d i a t i o n ,  and t im e  

a f f e c t  t h e  f low  o f  t h e r m a l  e n e rg y  t o  t h e  u p p e r  and lower  s u r f a c e s  

o f  t h e  mix .  I n t e r a c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i v e ,  r a d i a t i v e ,  and  • 

c o n v e c t i v e  modes o f  t h e r m a l  e n e rg y  c o n t r o l s  t h e  f low  o f  h e a t  f rom 

t h e  u p p e r  s u r f a c e  t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  w h i l e  t h e  c o n d u c t i v e  mode o f  

t r a n s f e r  a l o n e  c o n t r o l s  t h e  f low o f  h e a t  f rom t h e  lower  s u r f a c e  t o  

t h e  b a s e G

A n u m e r i c a l  o r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s o l u t i o n  was u s e d  as  

t h e  b a s i s  f o r  a com pu te r  p rogram  f o r  c a l c u l a t i n g  t e m p e r a t u r e s  as  a 

f u n c t i o n  o f  t i m e ,  p l a c e  i n  t h e  mix ,  and  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s .  F o r  u s e  i n  t h e  co m p u te r  p rog ram ,  d a t a  f o r  w ind  

v e l o c i t i e s  w ere  c o n v e r t e d  to  B i o t  num ber s ,  and  d a t a  f o r  s o l a r  

a l t i t u d e  w e re  c o n v e r t e d  to  s o l a r - r a d i a n t  f l u x .  C o n s t a n t  p h y s i c a l

i i i
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p r o p e r t i e s  f o r  t h e  mix and b a s e  w e r e  as sumed and u s e d  d i r e c t l y  f o r

d a t a  i n p u t  t o  t h e  c om pute r  program,,

A c o m p a r i s o n  o f  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  

t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c o m p a c t i v e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  (above 200°F)  

shows a maximum d i f f e r e n c e  o f  12°F ,  o r  a b o u t  6 p e r c e n t  o f  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  v a l u e B T h i s  c o m p a r i s o n  i s  b a s e d  on t e m p e r a t u r e s  c a l c u l a t e d  

from c o m p l e t e  d a t a  on e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s 0 I t  was found  t h a t ,  i n  

g e n e r a l ,  c l o s e r  a g re e m e n t  b e tw e en  c a l c u l a t e d  and  e x p e r i m e n t a l  

t e m p e r a t u r e s  m ig h t  be e x p e c t e d  f o r  p o i n t s  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  

o f  t h e  mix s i n c e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  l e s s  a f f e c t e d  by

v a r i a t i o n s  i n  t h e  bou n d a ry  c o n d i t i o n s  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e 0

The com pu te r  p rogram  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  was u s e d  as  

a means o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  on 

t h e  c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  

t h e  v a r i a n c e  o f  mix t e m p e r a t u r e  f o r  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  a c r i t e r i o n  was e s t a b l i s h e d :  t h e  e l a p s e d  t im e  ( a f t e r

p l a c e m e n t  o f  t h e  mix)  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a g i v e n  p l a c e  i n  t h e  

mix  to  d e c r e a s e  t o  an e s t a b l i s h e d  l e v e l 0 F o r  a r a n g e  o f  e n v i r o n ­

m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t  m ig h t  n o r m a l l y  be e x p e c t e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  

and  f o r  a l i f t  t h i c k n e s s  o f  2% i n . ,  t h e  e l a p s e d  t im e  t o  r e a c h  200°F 

f o r  a p o i n t  \  i n .  i n t o  t h e  mix from t h e  u p p e r  s u r f a c e  v a r i e d  from 

9 t o  31 m i n u t e s ,  and t h e  e l a p s e d  t im e  to  r e a c h  200°F f o r  a p o i n t  

% i n .  i n t o  t h e  mix from t h e  lox-7e r  s u r f a c e  v a r i e d  from 5 t o  33 

m i n u t e s .  Fo r  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,

iv
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g r e a t e r  v a r i a t i o n  was found  i n  t h e  e l a p s e d  t im e  t o  r e a c h  200°F n e a r  

t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  mix t h a n  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  o f  the. mix.

The e f f e c t  o f  w ind  v e l o c i t y ,  s o l a r  r a d i a t i o n ,  and 

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  i s  g r e a t e r  011 mix t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  

u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  mix t h a n  on mix t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  lower 

s u r f a c e  o f  t h e  mix .  I n i t i a l  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a f f e c t s  

t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  mix t o  a much g r e a t e r  

e x t e n t  t h a n  i t  a f f e c t s  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  The 

r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t e m p e r a t u r e s  o f  

t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  d e c r e a s e  more 

r a p i d l y  t h a n  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  S i n c e  c o m p a c t i v e  

e f f o r t  i s  l e s s  n e a r  t h e  low er  s u r f a c e ,  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  lower  

s u r f a c e  a r e  o f  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n c e  i n  o b t a i n i n g  s p e c i f i c  

dens  i t i e s .

The n u m e r i c a l  method  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  l e n d s  i t s e l f  w e l l  t o  

c om pu te r  p r o g ra m in g  and  p r o v i d e s  a means o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  

e f f e c t  o f  an a l m o s t  l i m i t l e s s  number o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  

on t h e  c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

v
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INTRODUCTION

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e v e lo p  methods  o f  p r e ­

d i c t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  a f u n c t i o n  

o f  t im e  and p l a c e  i n  t h e  mix from t h e  moment i t  l e a v e s  t h e  p a v e r  

u n t i l  c o m p a c t i o n  t o  s p e c i f i e d  d e n s i t y  i s  c o m p l e t e .  I t  i s  g e n e r a l l y  

r e c o g n i z e d  t h a t  mix d e s i g n ,  t e m p e r a t u r e  (as i t  r e l a t e s  t o  a s p h a l t  

v i s c o s i t y ) ,  and c o m p a c t i v e  e f f o r t  a r e  t h e  most  i m p o r t a n t  v a r i a b l e s  

i n  c o m p a c t i o n .  F o r  a p a r t i c u l a r  m ix ,  t e m p e r a t u r e  and  c o m p a c t i v e  

e f f o r t  a r e  t h e  most  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t o  be  c o n s i d e r e d  d u r i n g  t h e  

p a v i n g  o p e r a t i o n .  S i n c e  c o o l i n g  r a t e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  

b e c a u s e  o f  w id e  v a r i a t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  

t h e  a l l o w a b l e  t im e  d u r i n g  w h ic h  a d e q u a t e  c o m p a c t i o n  c a n  be 

o b t a i n e d  i s  s u b j e c t  t o  c o n s i d e r a b l e  v a r i a n c e .  I n  some i n s t a n c e s  

i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  v a r i a n c e  i n  t h e  a l l o w a b l e  t im e  f o r  c o m p a c t i o n  

h a s  l e d  t o  f a i l u r e  o f  a s p h a l t  c o n c r e t e  b e c a u s e  i n s u f f i c i e n t  

c o m p a c t i o n  e v e n t u a l l y  l e d  t o  t h e  p rob lem s  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

h i g h  v o i d s  c o n t e n t  and  low d e n s i t i e s .  The p r i m a r y  o b j e c t i v e s  i n  

d e v e l o p i n g  a method  o f  p r e d i c t i n g  mix t e m p e r a t u r e  as  a  f u n c t i o n  

o f  t im e  and  p l a c e  i n  t h e  mix a r e  t o  p r o v i d e  a means o f  i n v e s t i g a t i n g  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t  may be m a r g i n a l  w i t h  r e s p e c t  to  

o b t a i n i n g  a d e q u a t e  c o m p a c t i o n  and t o  s t i m u l a t e  t h e  deve lopm en t  o f  

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

i n f o r m a t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  s a v i n g s  o f  b o t h  t ime  and  money by 

m i n i m i z i n g  f a i l u r e s  and  g u i d i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h .

P r e v i o u s  Work
i

The i m p o r t a n c e  o f  t e m p e r a t u r e  as  a v a r i a b l e  i n  t h e  

c o m p a c t i o n  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  has  be e n  t h e  s u b j e c t  o f  

s e r i o u s  t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n .  A c c o r d in g  t o  P a r k e r ^ ) ,  

c o m p a c t i n g  a  p a r t i c u l a r  m i x t u r e  o f  a s p h a l t  and  a g g r e g a t e  a t  

200°F gave  an a i r  v o i d s  c o n t e n t  2 . 4  t im e s  as  l a r g e  a s  t h a t  

o b t a i n e d  when t h e  m i x t u r e  was com pa c te d  a t  2 75°F.  S i m i l a r l y ,  

c o m p a c t i o n  a t  175°F gave  a i r  v o i d s  4 t im e s  as  l a r g e  a s  t h a t  

o b t a i n e d  a t  2 75°F.  P a r k e r  u s e d  t h e  M a r s h a l l  c o m p a c t i o n  p r o c e d u r e  

(50 blows  on b o t h  t h e  t o p  and  b o t t o m  o f  t h e  sa m p le )  i n  h i s  

i n v e s t i g a t i o n ,  and  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  s t u d i e d  was 100  t o  

350°F .  K i e f e r  u s i n g  t h e  Hveem k n e a d i n g  c o m p a c to r  i n  h i s  

s t u d y  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o m p a c t i o n  t e m p e r a t u r e  on d e n s i t y  o f  a 

l o w - v i s c o s i t y  p a v in g  m i x t u r e ,  o b t a i n e d  an i n c r e a s e  i n  d e n s i t y  f rom 

14 6 .3  t o  1 4 8 .4  l b  p e r  cu f t  when t h e  c o m p a c t i o n  t e m p e r a t u r e  was 

i n c r e a s e d  from 150 t o  2 70°F.  K i e f e r \s  work embraced  a t e m p e r a t u r e  

r a n g e  o f  150 t o  350°F .

S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  have  m ea s u red  t h e  c o o l i n g  r a t e  o f  

h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  e x p e r i m e n t a l l y .  S e r a f i n  and  K o l e ( ^ )  

m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  m i d - p o i n t  o f  t h e  mix as  a f u n c t i o n  o f  

t im e  and  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e .  A c c o r d in g  t o  t h e i r  s t u d y ,  t h e
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t e m p e r a t u r e  a t  t h e  m i d - p o i n t  o f  t h e  mix (1 \  i n .  t o t a l  com pac te d  

mix t h i c k n e s s )  d e c r e a s e d  from 285 t o  200°F i n  9 m i n u t e s  w i t h  an 

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  o f  40 to  50°F.  M c L e o d ^ ) ,  a l s o  m e a s u r i n g  

t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  m i d - p o i n t  o f  t h e  mix (com pacted t h i c k n e s s  

1% i n . ) ,  i n v e s t i g a t e d  how r a p i d l y  an  o r d i n a r y  l a y e r  o f  p a v i n g  

m i x t u r e  c o o l s  o f f  b e h i n d  a p a v e r .  With  an a m b ie n t  a i r  t e m p e r a t u r e  

o f  8 6 ° F ,  t h e  mix  c o o l e d  from 2 75 to  175°F i n  30 m i n u t e s .  B e a g l e d )  

d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  d ependency  o f  t e m p e r a t u r e  on 

l o c a t i o n  i n  t h e  mix a s  w e l l  as  on t im e  f o r  s i n g l e - l i f t  c o n s t r u c t i o n  

o f  2^ ,  5, and 7% i n .  com pac ted  t h i c k n e s s .  A c c o r d in g  t o  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  p r e s e n t e d  by B e a g l e ,  t h e  d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  w i t h  t im e  

was h i g h e s t  f o r  t h e  2%-in„ t h i c k n e s s  and  l o w e s t  f o r  t h e  7%-in» 

t h i c k n e s s ;  and f o r  t h e  p r e v a i l i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( sub ­

g r a d e  t e m p e r a t u r e s  66  t o  74°F and  a i r  t e m p e r a t u r e  66  t o  1 1 0 °F ) ,  

t h e  d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  w i t h  t im e  f o r  a l l  l i f t  t h i c k n e s s e s  

was g r e a t e s t  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  l i f t .  P r e v i o u s  

i n v e s t i g a t i o n s  have  t h e r e f o r e  e s t a b l i s h e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  

t e m p e r a t u r e  i n  c o m p a c t i o n ,  t h e  d ependency  o f  t e m p e r a t u r e  on t im e  

and  p l a c e  i n  t h e  mix,  and t h e  i m p o r t a n c e  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .

A n a l y s i s  o f  t h e  P rob lem  

A s i m p l i f i e d  s k e t c h  showing  t h e  f low o f  h e a t  o r  t h e r m a l  

e n e r g y  from h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  i s  p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  1. I t  w i l l  be n o t e d  t h e r e  i s  a n e t  h e a t  f l u x  upward i n  t h e
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d i r e c t i o n  o f  t h e  u p p e r  pavement  s u r f a c e  and a h e a t  f l u x  downward i n  

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

o t h e r w i s e  n o t e d ,  t h e  word " b a s e "  r e f e r s  to  t h e  i n - p l a c e  m a t e r i a l  on 

w h i c h  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  i s  p l a c e d o  The h e a t  f l u x  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  u p p e r  pavement  s u r f a c e  i s  m o d i f i e d  by t h e  word 

" n e t "  s i n c e ,  a s  d i s c u s s e d  l a t e r ,  t h e r e  a r e  o t h e r  modes o f  t h e r m a l  

e n e r g y  t r a n s f e r  t h a t  mus t  be c o n s i d e r e d  a t  t h e  s u r f a c e  b o u n d a ry  

c o n d i t i o n , ,  B ecause  t h e  f lo w  o f  t h e r m a l  e n e r g y  r e s u l t s  f rom a 

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a nd  s i n c e  t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e  i s  t r a n s i e n t  (go ing  from a h i g h e r  e n e r g y  l e v e l  t o  a lower 

o n e ) ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mix i s  f u n d a m e n t a l l y  a 

f u n c t i o n  o f  t im e  and p o s i t i o n  i n  t h e  m ix .

B a s i c a l l y  t h e  p r o b le m  i s  one o f  u n i d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  

f lo w  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  a  f i n i t e - t h i c k n e s s  s l a b .  The r a t e  o f  

f lo w  o f  t h e r m a l  e n e r g y  from t h e  u p p e r  and  lower  p h y s i c a l  b o u n d a r i e s  

o f  t h e  pavement  a t  any p a r t i c u l a r  t im e  i s  d e p e n d e n t  on e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  a t  t h e  r e s p e c t i v e  b o u n d a r i e s  a s  w e l l  a s  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  

and  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mix and  b a s e .  E n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  a t  t h e  u p p e r  s u r f a c e  i n c l u d e  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,  

w in d  v e l o c i t y ,  and  s o l a r  r a d i a t i o n .  The e n v i r o n m e n t  t o  be c o n s i d e r e d  

a t  t h e  low er  s u r f a c e  i s  o f  c o u r s e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

b a s e .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p ro b le m  m ust  n e c e s s a r i l y  

t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  a p p r o p r i a t e  e n v i r o n m e n t a l  o r  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  

p e r t a i n i n g  t o  t h e  p r o b le m .
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A n a l y t i c a l  S o l u t i o n

The b a s i c  p r i n c i p l e s  g o v e r n i n g  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  t r a n s i e n t  

f lo w  o f  t h e r m a l  e n e r g y  a r e  shown i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n ,  w h i c h  d e f i n e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e en  9 ,  a d i m e n s i o n l e s s  

t e m p e r a t u r e ,  t ,  t im e  and  y ,  a p o s i t i o n  c o o r d i n a t e .

(Eq. 1)
a t  3 y 2

I n  t h i s  e q u a t i o n  a l p h a ,  O t } i s  d e f i n e d  as  t h e  t h e r m a l  

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

e n e r g y  compared  t o  t h e  a b i l i t y  t o  s t o r e  t h e r m a l  e n e r g y ,  and  i s  g i v e n  

by t h e  r e l a t i o n s h i p :

CX = - k
e  c p

w h e re  k i s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  m a t e r i a l ,  i s  t h e  d e n s i t y ,  

and  Cp i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t ,  T h e t a ,  9 ,  i s  a d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  

a nd  may be d e f i n e d  a s :

0  = T -  
To" Ta

w h e r e  T = unknown t e m p e r a t u r e  a t  a p a r t i c u l a r  t im e  and p l a c e  i n  t h e  

h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

Ta = a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,

T0 = i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a t  t h e  

t im e  t h e  mix i s  p l a c e d .
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S o l u t i o n  t o  t h e  above e q u a t i o n  f o r  t e m p e r a t u r e  by s e p a r a t i o n  

o f  v a r i a b l e s  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :

— X2 C£ t  x  x
0 = e (A cos A-y + B s i n  X y )  (Eq. 2)

w h e re  e i s  t h e  b a s e  o f  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m s ,  and  X ,  A, and B a r e

c o n s t a n t s  t o  be  e v a l u a t e d  by u s i n g  t h e  s p e c i f i c  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s

p e r t i n e n t  t o  t h e  problem,,  I n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t s  X, A,

and  B, i t  i s  n e c e s s a r y  t o  make t h e  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  homogeneous

(where 0 goes  t o  z e r o ) ,  t h u s  o b t a i n i n g  a  s o l u t i o n  t h a t  v a n i s h e s  a t

one  o f  t h e  b o u n d a r i e s , ,

A means o f  making b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  homogeneous i s  s u g g e s t e d

by an  a n a l y s i s  o f  t h e  f low o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  F i g u r e  1. I f  t h e  two

h e a t  f l u x e s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a r e  o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n ,  t h e r e  must  be

an i n f i n i t e s i m a l l y  t h i n  h o r i z o n t a l  p l a n e  w here  t h e  t e m p e r a t u r e  does

n o t  v a r y  w i t h  t h e  y c o o r d i n a t e ,  o r  cL0 = 0 S The l o c a t i o n  o f  t h e  p l a n e

dy
i s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ,  s i n c e  t h e  two h e a t  f l u x e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i  l y

e q u a l 9 The p r o b le m  may t h e n  be s e p a r a t e d  i n t o  two p a r t s ,  a s  i l l u s t r a t e d

i n  F i g u r e  2,  d i v i d e d  by t h e  i m a g i n a r y  i n f i n i t e s i m a l l y  t h i n  h o r i z o n t a l

p l a n e  inhere dQq = 0 and  d02 -  0 ; ©l and  02 b e i n g  t h e  d i m e n s i o n l e s s
dy”  ’d y ”

t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  p a r t s „ The u p p e r  and  low e r  s u r f a c e  

bo u n d a ry  c o n d i t i o n s  a r e  a l s o  shown i n  F i g u r e  2 a The m a t h e m a t i c a l  

e x p r e s s i o n s  shown i n  F i g u r e  2 f o r  t h e  u p p e r  and  low er  s u r f a c e  bou n d a ry  • 

c o n d i t i o n s  s i m p l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  f l u x  t r a v e l i n g  

upward  i n  t h e  mix i s  e q u a l  t o  t h e  combined  c o n v e c t i v e  and  r a d i a t i v e



T -1 1 6 0 7

t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m ix ,  and t h e  c o n d u c t i v e

h e a t  f l u x  t r a v e l i n g  downward i n  t h e  mix i s  e q u a l  t o  t h e  c o n d u c t i v e

h e a t  f l u x  t r a v e l i n g  i n  t h e  same d i r e c t i o n  i n t o  t h e  b a s e  a t  t h e  lower

s u r f a c e  o f  t h e  mix.  I n  e f f e c t  t h e n  t h e  p r o b le m  becomes a s e a r c h  f o r

t h e  d i m e n s io n s  o f  Lp and L2 w h i c h  f o r  any. p a r t i c u l a r  t im e  w i l l  d e f i n e

t h e  p l a n e  a t  w h ic h  _d0 =• 0 „
dy

At t im e  = 0, t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  i s  a t  some i n i t i a l  

t e m p e r a t u r e  t h r o u g h o u t  t h e  mix o r  T = TQ; c o n s e q u e n t l y  9p = ©2 ~ d * 

A p p l y i n g  t h i s  b o u n d a ry  c o n d i t i o n  on t im e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  bou n d a ry  

c o n d i t i o n s  shoxm i n  F i g u r e  2 g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  f o r  G] and

Q*L. -  X 2 Gi t  \n s m  A
9  = 2 /  e - - r — c - 7 - _  cos  A y (Eqc 3)

L— s m  A nLp cos A n Lp + A n Lp 
n = l

\  u  Vxvhere =    c o t  A L,
k n 1

2 - 1a n d ,  & -  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  f t  , h r  

t  = t i m e ,  h r

= t h i c k n e s s  o f  u p p e r  s e c t i o n  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  f t

y = p o s i t i o n  v a r i a b l e  o r  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  from t h e  p o i n t

a t  w h ic h  dGp = 0 to  a p o i n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  f t  

dy

U = combined  c o n v e c t i v e  and r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  

B tu ,  f t " 2 , h r " 1 , ° F ~ 1
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- X n a t  s;i_n XnL2
an d ,  92 = 2 )  e — V..V T cos  (Eq. 4)

^ C—  s m  A L0 cos  A L0 + A L0n=]_ n 2 n 2 n 2

k b c o t  X nL2 
w here  A ~  -------   —

n km V ,T<tT_

and  ku = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  b a s e ,  B tu ,  h r  , f t " 2 , ° F ~ 2

A f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  L-  ̂ and  L2 f o r  any 

p a r t i c u l a r  t i m e ,  one can  t h e n  c a l c u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h a t  t im e  

f o r  any p o i n t  i n  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

p o s i t i o n  c o o r d i n a t e  y„

The e q u a t i o n s  f o r  t h e  h e a t  f l u x  a t  t h e  u p p e r  and  lower  

s u r f a c e s  o f  t h e  mix a r e :

f o r  t h e  u p p e r  s u r f a c e ,

„ X 2 Gl t  2CO \ n \
/do  \  1 1 6  s i n  n 1

q l  = ) ='- 2 km 2_— s i n  X ~ L  cos  X ~ L  + X E1 (Eq° 5)
Vdy n= i  n 1 n 1 n 1

and  f o r  t h e  lower  s u r f a c e ,
2

v ~ Xn & t  . 2
, 1A •» 00 A  e s m  A  L_.
/ d 0 2\  V—  n n 2

q = j - — J = 2 k  V  -----  t '---- ------------   -------- (Eq0 6)
2 m\ d y  y=L m Z _  s i n  X L. cos  X L, + X \V J J 9 _ i  n 2 n 2 n 2n— JL

I t  w i l l  be  n o t e d  t h a t  a combined  c o n v e c t i v e  and r a d i a t i v e  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  U, has  be e n  u s e d  i n  d e s c r i b i n g  t h e  s u r f a c e  

b o u n d a ry  c o n d i t i o n  to  p r o d u c e  a s o l u t i o n  o f  0 ^ o T h i s  s i m p l i f i c a t i o n
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was found  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  i n s u f f i c i e n t l y  p o w e r f u l  m a t h e m a t i c s  t o  

o b t a i n  an a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  when t h e  s u r f a c e  b o u n d a ry  c o n d i t i o n  was 

r i g o r o u s l y  d e s c r i b e d .

I n t e r a c t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  modes o f  t h e r m a l  e n e r g y  t r a n s f e r  • 

a t  t h e  pavement  s u r f a c e  i s  shown i n  F i g u r e  3.  The t h e r m a l  e n e r g y  f l u x ,  

whose  s o u r c e  i s  w i t h i n  t h e  body o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  i s  

d i r e c t e d  upward t o w a rd  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  pavement  and  i s  r e p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  3 by t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  f l u x ,  - k m dT. Next  i s  t h e  hem i -
dy

s p h e r i c a l  r a d i a n t  e n e r g y  from t h e  s u n ,  Hs , o v e r  a l l  t h e  w a v e l e n g t h s

and  i n c i d e n t  on  t h e  pavement  s u r f a c e .  A p o r t i o n  o f  t h i s  r a d i a n t

e n e r g y  i s  a b s o r b e d  by t h e  pavement  s u r f a c e ,  aHs , w he re  a i s  t h e

t o t a l  (over  a l l  w a v e l e n g t h s )  a b s o r p t a n c e  o f  t h e  pavement  s u r f a c e .

P a r t  o f  t h e  e n e r g y  from t h e  s u n ,  n o t e d  on t h e  d i a g r a m  as  ( l - a ) H s ,

i s  d i f f u s e l y  r e f l e c t e d  i n t o  t h e  h e m i s p h e r e .  I n  a d d i t i o n  t h e r e  i s

r a d i a n t  e n e r g y  e m i t t e d  by t h e  a s p h a l t  s u r f a c e  s o l e l y  as  a r e s u l t  o f

i t s  t e m p e r a t u r e  and d e f i n e d  by t h e  e x p r e s s i o n  6 ( 7 1 ^ ,  w h e re  g r e p r e s e n t s

t h e  t o t a l  emmitance o f  t h e  a s p h a l t  pavement  s u r f a c e ,  <7 i s  t h e

S te p h a n - B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  and  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  pavement

s u r f a c e .  One mode o f  t r a n s f e r  r e m a in s  t o  be d e s c r i b e d ,  a c c o u n t i n g

f o r  t h e  c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  to  t h e  a t m o s p h e r e .  The

c o n v e c t i v e  mode o f  t r a n s f e r  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  e x p r e s s i o n  Uc (T-T ) ,
*

w h e re  Uc i s  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  and (T-Ta ) 

r e p r e s e n t s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e tw e en  t h e  pavement  s u r f a c e  and 

t h e  a t m o s p h e r e .
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When t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e r m a l  e n e rg y  t r a n s f e r  modes a t

t h e  pavement  s u r f a c e  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  u p p e r  s u r f a c e

/  dQi \
b o u n d a ry  c o n d i t i o n  i n s t e a d  o f  b e i n g  r e p r e s e n t e d  by -k. j ___  j = U9,

m \  dy )  y=L1
now becomes

- k m j ] = Uc CT-Ta ) +  e a  T4 - aHs (Eq. 7)
\ d y  /  y=L]_

t>r i n  t e r m s  o f  a d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e ,

- V r a  = PC6 1 +  e 0 - [ 9 1 ( I o - T a ) - t- ' l a] 4 -aHs (F̂ 8)
\ d y  / y=L 1 (X0 - T a )

The above  e q u a t i o n  s t a t e s  t h a t  t h e  c o n d u c t i v e  t r a n s f e r  o f

t h e r m a l  e n e r g y  a t  t h e  pavement  s u r f a c e  i s  e q u a l  t o  t h e  c o n v e c t i v e  p l u s

t h e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  from t h e  s u r f a c e  minus t h e

a b s o r p t i o n  o f  i n c i d e n t  s o l a r  r a d i a n t  e n e r g y  a t  t h e  s u r f a c e .  I t  i s ,

t h e r e f o r e ,  r e a d i l y  a p p a r e n t  t h a t  i f  t h e  c o n v e c t i v e  and  r a d i a t i v e

t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  from t h e  s u r f a c e  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e

a b s o r p t i o n  o f  i n c i d e n t  s o l a r  r a d i a n t  e n e r g y ,  t h e r e  w i l l  be a n e t

t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  from t h e  pavement  t o  t h e  s u r r o u n d i n g

a t m o s p h e r e .  T h i s  i s  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n  from t h e  t im e  t h e  h o t - m i x

a s p h a l t  c o n c r e t e  l e a v e s  t h e  p a v e r  u n t i l  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  a r e

r e a c h e d ,  o r  u n t i l  s u c h  t im e  as  t h e  a b s o r p t i o n  o f  i n c i d e n t  r a d i a t i o n

e q u a l s  o r  e x c e e d s  t h e  combined c o n v e c t i v e  and r a d i a t i v e  t r a n s f e r

o f  t h e r m a l  e n e r g y  from t h e  s u r f a c e .

A r a t h e r  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n  may be made c o n c e r n i n g  t h e

s u r f a c e  b o u n d a ry  c o n d i t i o n .  A l t h o u g h  t h e  h e m i s p h e r i c a l  r a d i a n t
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e n e r g y  s t r e a m i n g  from t h e  pavement  s u r f a c e  i n  a l l  d i r e c t i o n s  i s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  f o u r t h  power o f  t h e  pavement  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  

t h e  q u a n t i t y ,  6  ( J , i s  e s s e n t i a l l y  a c o n s t a n t  w i t h i n  a s u r f a c e
CT-Ta)

t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  200 t o  300°F ,  a s  shown i n  T a b l e  1,

T a b l e  1

R a d i a n t  e n e r g y  e m i t t e d  from h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e

e  er t 4
T
°F

T
f R

e a r
B t u ,  f t " 2 , h r " 1

T-T„ (1) 
°F

300 760 543 2 2 0

275 735 475 195

250 710 414 170

225 685 358 145

2 0 0 660 309 120

T-Ta
B tu ,  f t " 2 , h r " 1 , ° F " 1

2 .4 7

2 . 4 4

2 . 4 4

2 . 4 7  

2 . 5 8

(1) a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,  Ta , a ssumed t o  be 80°F

F u r t h e r ,  f o r  p e r i o d s  o f  l i m i t e d  t im e  d u r a t i o n ,  t h e  change

i n  i r r a d i a n c e ,  r a d i a n t  e n e r g y  f rom t h e  s un  i n c i d e n t  on t h e  pavement

s u r f a c e ,  may be  s u c h  t h a t  o n l y  m in o r  v a r i a t i o n  i s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e

4
q u a n t i t y  aHs . I f  t h e  q u a n t i t i e s  6 (JT and  aHs may be  assumed 

T^Ta T' Ta  X-Ta

s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  and t im e  i n t e r v a l s  o f  

i n t e r e s t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  a  combined  o v e r - a l l  s u r f a c e  h e a t -  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  U, i n  d e s c r i b i n g  t h e  n e t  t h e r m a l  e n e r g y  l e a v i n g  

t h e  pavement  a t  t h e  u p p e r  s u r f a c e  b o u n d a r y .  C a u t i o n  s h o u l d  be
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e x e r c i s e d ,  how ever ,  i n  u s i n g  a  combined o v e r - a l l  s u r f a c e  h e a t - t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t ' ,  f o r  i t  must  be remembered t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e r m a l  

r a d i a t i o n  w i t h  o t h e r  modes o f  t h e r m a l  e n e r g y  t r a n s f e r  i s  i n h e r e n t l y  

n o n - l i n e a r ,  s i n c e  r a d i a t i v e  t r a n s f e r  depends  on t h e  f o u r t h  power o f  

t h e  t e m p e r a t u r e  w h i l e  c o n d u c t i o n  and c o n v e c t i o n  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  

t e m p e r a t u r e .

N u m e r i c a l  S o l u t i o n

The i n t e r a c t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  modes o f  t h e r m a l - e n e r g y  

t r a n s f e r  a t  t h e  pavement  s u r f a c e  a r e  more r e a d i l y  a c c o u n t e d  f o r  i n  

a n u m e r i c a l  s o l u t i o n c The n u m e r i c a l  o r  f i n i t e  d i f f e r e n c e  s o l u t i o n  

i s  b a s e d  on d i v i d i n g  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  w e l l  a s  t h e  

b a s e  i n t o  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t s  a s  shown i n  F i g u r e  4 .  An e n e r g y  

b a l a n c e  o v e r  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  n e x t  t o  

t h e  u p p e r  s u r f a c e  g e n e r a t e s  an  e q u a t i o n  f o r  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

a f t e r  an  i n c r e m e n t  o f  t i m e ,  Z \ t ,  as  f o l l o w s :

T l ( t + A t )  = T 1 ( t )
A y 2

2 OCAt , „ J i

i  - i S A t  (NBi + 1) + i « A t  ( r 2 ( t )  +  NEi T a )

w h e re  = t e m p e r a t u r e ,  ° F ,  a t  s u r f a c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e

a t  t i m e ,  t

T 1 ( t + A t ) ~  t e m p e r a t u r e ,  ° F ,  a t  s u r f a c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  

a t  t i m e ,  ( t - b / \ t )

T2 = t e m p e r a t u r e ,  ° F ,  o f  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t ,  2 ,  a t  t i m e ,  t
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(X -  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  f t ^ ,  h r “  ̂

Z h t  = i n c r e m e n t a l  t i m e ,  h r

y = t h i c k n e s s  o f  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e ,  f t  

Njji = B i o t  number ,  d i m e n s i o n l e s s  

Ta = a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,  °F

kjn = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  B tu ,  

h r " 1 , f t " 1 , ° F “ 1

Hs = s o l a r  r a d i a n t  e n e rg y  i n c i d e n t  on h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e

-2  - 1s u r f a c e ,  B tu ,  f t  , h r

a = t o t a l  a o s o r p t a n c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  s u r f a c e ,  

d i m e n s i o n l e s s

6 = t o t a l  e m i t t a n c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  s u r f a c e ,  

d i m e n s io n l e s s .

0” = S t e p h a n - B o I t z m a n n  c o n s t a n t ,  1 .714  x 10"^ ,  B t u ,  f t “ ^ ,  

h r " 1 , °R4

S i m i l a r l y ,  an  e n e r g y  b a l a n c e  o v e r  a n  e l e m e n t  w i t h i n  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e  (no t  a d j a c e n t  to  t h e  u p p e r  o r  lower  s u r f a c e )  g e n e r a t e s  an 

e q u a t i o n  f o r  i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e  a s  f o l l o w s :

T3 ( t + A t )  = T3 ( t )  + * 0  cr4 ( t )  -  2 T3 ( t )  +  T2 ( t + A t ) ) (Eq. 10)
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The e q u a t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  

o f  t h e  mix a d j a c e n t  to  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  mix i s :

T10(t+A t)  = T10(t)+ ” ^ ( Tb i ( t )  “ 2 T10(t) + T9 ( t+ A t ) )  (Ecl- n )
' ZAy

w h e r e  (X i s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  mix,,

The e q u a t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  o f  t h e  

b a s e  a d j a c e n t  to  t h e  low er  s u r f a c e  o f  t h e  mix i s :

T b ^ t + A t )  = T b ^ t )  + ^ § < ^ 2 ( 0  - 2 Tb l ( t )  + T1 0 ( t + A t ) ) (Eq. 12)

w h e re  QC i s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  b a s e .

F i n a l l y ,  an  e n e r g y  b a l a n c e  o v e r  an  e l e m e n t  w i t h i n  t h e  b a s e  

( no t  a d j a c e n t  t o  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  mix)  y i e l d s  an  e q u a t i o n  f o r  

t h e  t e m p e r a t u r e  o f  an  e l e m e n t  i n  t h e  b a s e  a s  shown b e low ,  t h u s  

c o m p l e t i n g  t h e  s e t  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  t o  be u s e d  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

Tb3 (t+At) = Tb3 (t) + (t) " 2 Tb3(t) + Tb2 (t-l-At)) (Ecl* 13)
ZA,y2

I t  s h o u l d  be remembered t h a t  i n  t h e  i m m e d i a t e l y  f o r e g o i n g  

e q u a t i o n  Ct now r e p r e s e n t s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  b a s e .

The h e a t  f l u x  l e a v i n g  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  mix i s  

d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

qi  = N]3ikm Cri" Ta)  + e a r f  -  aHs (Eq. 14)
A y

L i k e w i s e ,  an e n e r g y  b a l a n c e  o v e r  t h e  e l e m e n t  a d j a c e n t  t o  t h e  low er
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s u r f a c e  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  h e a t  f l u x  l e a v i n g  t h e  

l o w e r  s u r f a c e

£  C p A y
q2 " ~ A t  (T10(t) " T10 ( t+At)  + km ^ 9 ( t + A t )  ~ T1 0 ( t+ A t ) )

(Eq. 15)

The f o r e g o i n g  e q u a t i o n s  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  s e t t i n g  up t h e  

co m p u te r  p rog ram  i n c l u d e d  i n  A ppend ix  Bn

Approach

The a p p r o a c h  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  was t o  f i r s t  d e t e r m i n e  

e x p e r i m e n t a l l y  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t im e  and p l a c e  i n  t h e  mix .  Data  w e re  o b t a i n e d  d u r i n g  

p a v i n g  o p e r a t i o n s  on c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t s  f o r  w h i c h  v a r i o u s  e n v i r o n ­

m e n t a l  c o n d i t i o n s  w e r e  e n c o u n t e r e d .  A com pu te r  p rog ram  was t h e n  

d e v e l o p e d  from t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  t r a n s f e r  

o f  t h e r m a l  e n e r g y  d u r i n g  t h e  c o o l i n g  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  

T e m p e r a t u r e s  as  a f u n c t i o n  o f  t im e  and  p l a c e  i n  t h e  mix w e re  t h e n  

c a l c u l a t e d  by means o f  t h e  c om pu te r  p rogram  u s i n g  as  n e a r l y  as  p o s s i b l e  

t h e  same r e s p e c t i v e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  as  e x p e r i e n c e d  when 

o b t a i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  C a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  w e re  t h e n  

compared  w i t h  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s .  The e f f e c t s  o f  v a r i o u s  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  on t h e  c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  

w e r e  t h e n  i n v e s t i g a t e d  by u s i n g  t h e  com pu te r  p rog ra m  as  a means o f  

c a l c u l a t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  mix .
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EXPERIMENTATION

The p u r p o s e  o f  o b t a i n i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  was t o  p r o v i d e  

a means o f  com par ing  t e m p e r a t u r e s  t h a t  w ere  m e a s u r e d  d u r i n g  a c t u a l  

p a v i n g  o p e r a t i o n s  t o  t e m p e r a t u r e s  t h a t  w ere  c a l c u l a t e d  by t a k i n g  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  o f  t h e  s e v e r a l  v a r i a b l e s  p e r ­

t a i n i n g  t o  t h e  p ro b le m .  I t  was deemed s u f f i c i e n t ,  a s  a c o n d i t i o n  o f  

t h e  e x p e r i m e n t a t i o n ,  t o  s im p l y  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  

a nd  no e f f o r t  was made t o  p l a c e  l i m i t s  o r  c o n s t r a i n t s  on any o f  t h e  

v a r i a b l e s  t h a t  w ere  m e a s u r e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n  c o n ­

s i s t e d  o f  (1) m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e  a s  a f u n c t i o n  o f  t im e  and  p l a c e  

i n  t h e  m ix ,  and  (2) m e a s u r i n g  v a r i a b l e s  known to  a f f e c t  t h e  r a t e  o f  

c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e :  w ind  v e l o c i t y ,  a t m o s p h e r i c

t e m p e r a t u r e ,  i n i t i a l  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  s o l a r  r a d i a t i o n ,  ■ 

and  t h i c k n e s s  o f  t h e  mix.

Ap p a r a t u s  and Equipment  

T e m p e r a tu r e s  w e re  r e c o r d e d  w i t h  a Brown E l e c t r o n i c ,  8 - p o i n t  

r e c o r d e r ,  Model  No. 153X65P8-X-1, 0 - 500°F r a n g e ,  110 - 125 v o l t s ,

60 c y c l e  AC. A powercon Model  12D15 i n v e r t e r  was u s e d  t o  c o n v e r t  a 

1 2 - v o l t  DC ( a u t o m o b i l e  a l t e r n a t o r )  i n p u t  t o  t h e  1 2 0 - v o l t  AC o u t p u t  

r e q u i r e d  f o r  o p e r a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r .  T he rm oc oup le s  

u s e d  w e re  i r o n - c o n s t a n t a n 0 S e v e r a l  t y p e s  o f  t h e r m o c o u p l e  i n s u l a t i o n  

w e r e  u s e d ,  t h e  mos t  s u c c e s s f u l  b e i n g  a f l e x i b l e  v i n y l - c o a t e d
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f i b e r - g l a s s  t u b in g o  A 1 / 8 - i n . -  d i a m e t e r  c e r a m i c  i n s u l a t o r  was p l a c e d

a d j a c e n t  t o  t h e  i r o n - c o n s t a n t a n  j u n c t i o n  o f  e a c h  t h e r m o c o u p l e ,

e x c e p t  t h o s e  u s e d  to  m ea su re  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s .  The l e n g t h  o f  t h e  

c e r a m i c  i n s u l a t o r  was d e t e r m i n e d  by t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t h e

t h e r m o c o u p l e  i n t o  t h e  mix o r  t h e  b a s e .

P r o c e d u r e s  ■

A m asonry  d r i l l  was u s e d  t o  d r i l l  h o l e s  o f  d e s i r e d  d e p t h  

i n t o  t h e  b a s e ,  and  t h e r m o c o u p l e s  w e re  i n s t a l l e d  i n  t h e  b a s e  p r i o r  t o  

p l a c i n g  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  T he rm ocoup le s  i n  t h e  mix w e re  

p l a c e d  by hand from t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix downward i m m e d i a t e l y  a f t e r  

t h e  mix was p l a c e d .

D i s p l a c e m e n t  o f  t h e r m o c o u p l e s  d u r i n g  t h e  breakdown r o l l i n g  

o p e r a t i o n  was t h e  c a u s e  o f  e r r o n e o u s  t e m p e r a t u r e  measurement  i n  

some i n s t a n c e s .  Means o f  a n c h o r i n g  mix t h e r m o c o u p l e s  t o  s t e e l  p i n s  

i n s e r t e d  i n  t h e  b a s e  w e re  c o n s i d e r e d ,  b u t  d i s c a r d e d  b e c a u s e  o f  t h e  

n e c e s s i t y  o f  p l a c i n g  m a t e r i a l s  o f  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  t h e r m a l  

p r o p e r t i e s  t h a n  t h e  mix n e a r  o r  a d j a c e n t  t o  t h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n .  

A l t h o u g h  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e r m o c o u p l e s  c o u l d  n o t  be c o n t r o l l e d ,  i t  

was p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  i f  d i s p l a c e m e n t  had  o c c u r r e d  by c a r e f u l  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c e r a m i c  i n s u l a t o r  a s  i t  was 

removed from t h e  mix upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  t e s t .  I f  d i s p l a c e m e n t  

was n o t e d ,  t h e  d a t a  f rom t h a t  t h e r m o c o u p l e  w e re  d i s c a r d e d .

Wind v e l o c i t i e s  w e re  m e a s u r e d  w i t h  an  anemometer  f o r
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T e s t  No. 6 7 - 2 .  F o r  T e s t  Nos.  67-1  and  6 6 - 4 ,  w in d  v e l o c i t i e s  w ere  

o b t a i n e d  from FAA w e a t h e r - s t a t i o n  d a t a .

S o l a r  a l t i t u d e  was d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t h e  l e n g t h  o f  

a  shadow c a s t  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  pavement  by a v e r t i c a l  plumb 

l i n e  o f  known l e n g t h .  S o l a r  a l t i t u d e  i n  d e g r e e s  was c a l c u l a t e d  by

means o f  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n :

Tan <J> = l e n g t h  o f  plumb l i n e  
l e n g t h  o f  shadow 

w h e re  <f> i s  t h e  s o l a r  a l t i t u d e  i n  d e g r e e s

Data

E x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  3 p a v i n g  p r o j e c t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

A ppend ix  A0 For  c o n v e n i e n c e ,  d a t a  f o r  e a c h  o f  t h e  p r o j e c t s  a r e  

s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c l a s s i f i c a t i o n s :  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n ,

e n v i r o n m e n t a l  d a t a ,  and  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s .
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RESULTS

The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  c o n s i s t  o f  (1) t h e  com pu te r  

p ro g ra m  t h a t  was d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  h o t - m i x  

a s p h a l t  c o n c r e t e  as  a f u n c t i o n  o f  t im e  and  p l a c e  i n  t h e  m ix ,  (2) a 

c o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  w i t h  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s ,  

and  (3) an  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  on t h e  c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

Computer  P rogram

The b a s i c  c om pu te r  p ro g ra m  was d e v e l o p e d  from t h e  f i n i t e  

d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  (9 t o  15 i n c l u s i v e )  g o v e r n i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  

t h e r m a l  e n e r g y  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  d u r i n g  t h e  p a v i n g  o p e r a t i o n .

l a s t i n g

A l i s t i n g  o f  t h e  c om pu te r  p rog ra m  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  B . l ,  

A ppend ix  B. D a ta  shown i n  t h e  l i s t i n g  a r e  f o r  T e s t  No. 6 7 - 2 ,

Evans ton-Lyman.  Also  i n c l u d e d  i n  A ppend ix  B i s  t h e  F o r t r a n  code  

u s e d  i n  t h e  co m p u te r  l i s t i n g ,  T a b l e  B02 0

The c o m p u te r  l i s t i n g  i s  p r e s e n t e d  i n  a fo rm b e l i e v e d  t o  be 

t h e  most  e a s i l y  u n d e r s t o o d ,  and  i t  c a n  be m o d i f i e d  t o  s a v e  com pu te r  

t  i m e .

D a ta  I n p u t

Some o f  t h e  v a r i a b l e s  o r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t
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a f f e c t  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e r g y  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  can  

be u s e d  d i r e c t l y  f o r  d a t a  i n p u t  t o  t h e  com pu te r  p ro g ra m .  O t h e r  v a r i a b l e s ,  

i n c l u d i n g  w ind  v e l o c i t y ,  s o l a r  a l t i t u d e ,  and  some p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  

m us t  be c h a n g ed  t o  a fo rm t h a t  i s  a c c e p t a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  c om pute r  

p ro g ra m .

Wind V e l o c i t y . Wind v e l o c i t y  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

B i o t  number (a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ) ,  

w h i c h  c a n  t h e n  be u s e d  as  d a t a  i n p u t .  Numerous p r o c e d u r e s  i n v o l v i n g  

t h e o r e t i c a l  a n d / o r  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

c o n v e c t i v e  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  a r e  t o  be  found  i n  t e x t s  on 

h e a t  t r a n s f e r .  I n  g e n e r a l  t h e s e  p r o c e d u r e s  i n c l u d e  f i n d i n g  t h e  

R eyno lds  number ,  c a l c u l a t i n g  t h e  N u s s e l t  number  a s  a f u n c t i o n  o f  

Reno Ids  number and  P r a n d t l  number ,  and  o b t a i n i n g  t h e  c o n v e c t i v e  

h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  as  a f u n c t i o n  o f  N u s s e l t  number .  The 

p r o c e d u r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  s i m p l i f i e d  somewhat  by u s e  o f  a 

c h a r t ,  " I n f l u e n c e  o f  f r e e - s t r e a m  t u r b u l e n c e  on h e a t  t r a n s f e r , "  

p r e p a r e d  by I r v i n g  and H a r t n e t t  (6) f o r  o b t a i n i n g  N u s s e l t  number  

a s  a f u n c t i o n  o f  R e y n o ld s ’ number .  Use o f  t h e  c h a r t  has  t h e  a d v a n t a g e  

o f  b e i n g  a b l e  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  t r a n s i t i o n  from l a m i n a r  

t o  t u r b u l e n t  f lo w  a t  a lower  R eyno lds  number when t h e r e  i s  i n c r e a s e d  

f r e e - s t r e a m  t u r b u l e n c e ,  a s  m ig h t  be e x p e c t e d  from t h e  ro u g h  s u r f a c e  

(compared to  a smooth f l a t  p l a t e )  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

F i r s t  t h e  Reyno lds  number i s  c a l c u l a t e d  as  f o l l o w s :

NRe = U k  (Eq. 16)
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w h e r e  N^e = Reyno lds  number ,  d i m e n s i o n l e s s  

V = w ind  v e l o c i t y ,  f t ,  h r “ ^

L = c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h ,  f t

"VTj “  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  o f  a i r  ( e v a l u a t e d  a t  t h e  mean f i l m

9 - 1t e m p e r a t u r e ,  f t  , h r

The c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h ,  L, i s  m ea s u red  p a r a l l e l  t o  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  pavement  and  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a i r  f low  f rom t h e  

edge  o f  t h e  pavement  t o  t h e  l o c a t i o n  a t  w h ic h  t e m p e r a t u r e s  a r e  b e i n g  

e v a l u a t e d .

The N u s s e l t  number  i s  t h e n  o b t a i n e d  from t h e  c h a r t  p r e p a r e d

by I r v i n g  and  H a r t n e t t „

Next  t h e  c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s  c a l c u l a t e d :

h c = (Eq . 17)
L

w h e re  hc = c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  B tu ,  f t ~ 2 ,  h r “ ^ ,  °F~^ 

k a = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  a i r  ( e v a l u a t e d  a t  t h e  mean f i l m  

t e m p e r a t u r e ) ,  B tu ,  h r  ~, f t  \  °F  ^

L = c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h ,  f t

F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  z e r o  w ind  v e l o c i t y ,  H u t c h i n s o n s h o w s  

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

t o  be i n  good a g re e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e s  c o m p a r a b le  t o  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s t u d y .

hc = (0o3 8 ) A t  0*25 (Eq. 18)

w h e re  Z h t  = t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  °F ( d i f f e r e n c e  b e tw een  t e m p e r a t u r e
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o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  s u r f a c e  and a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e )

The c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  h c , i s  t h e n  

u s e d  t o  c l a c u l a t e  t h e  B i o t  number f o r  u s e  i n  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

e q u a t i o n  g o v e r n i n g  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e r m a l  e n e rg y  from t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

NB i = ! ic™  (Eq. 19)
^m

w he re  = B i o t  number ,  d i m e n s i o n l e s s

= t h i c k n e s s  o f  i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e ,  f t  .

km = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  B tu ,  

h r ” \  f t “ ^, ° F ” ^

O t h e r  methods  may be u s e d  o f  c o u r s e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t 0 The p a r t i c u l a r  method  s e l e c t e d  i n  

t h i s  s t u d y ,  a l t h o u g h  l e s s  d e t a i l e d  t h a n  some t h a t  m ig h t  be s e l e c t e d ,  

a p p e a r s  t o  g i v e  r e s u l t s  t h a t  a r e  i n  good a g re e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  

d a t a .

S o l a r  R a d i a t i o n . The s o l a r  c o n s t a n t ,  t h e  r a d i a n t  e n e r g y

f l u x  i n c i d e n t  upon a s u r f a c e  no rm a l  to  t h e  s u n ' s  r a d i a t i o n  and

l o c a t e d  o u t s i d e  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  v a r i e s  f rom a b o u t  400 t o  430 

- 2  -1B t u ,  f t  , h r  ” , d e p e n d in g  on t h e  d i s t a n c e  from t h e  sun  t o  t h e  e a r t h  

a t  d i f f e r e n t  t im e s  of. t h e  y e a r .  The amount o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  

upon t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  s o l a r  c o n s t a n t
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as  t h e  r e s u l t  o f  i t s  j o u r n e y  t h r o u g h  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  and i t  

i s  a f u n c t i o n  o f  s o l a r  a l t i t u d e ,  e l e v a t i o n ,  a b s o r p t i v e  component s  o f  

t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  c l o u d i n e s s ,  and t u r b i d i t y , ,  R o b in son  

p r e s e n t s  g r a p h i c a l l y  f o r  s u b s t a n t i a l l y  s e a - l e v e l  c o n d i t i o n s  t h e  v a r i a ­

t i o n  i n  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  w i t h  a l t i t u d e  o f  t h e  s u n .  A c c o r d in g  t o

R o b in s o n  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  i n c i d e n t  on t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e '  on a

- 2  - 1c l e a r  day may v a r y  from a b o u t  40 t o  300 B tu ,  f t  , h r  , d e p e n d in g  on 

s o l a r  a l t i t u d e .  Fo r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y ,  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  

a t  s e a  l e v e l  was c o r r e c t e d  t o  t h e  d e s i r e d  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  f o r  a 

p a r t i c u l a r  e l e v a t i o n  by means o f  F i g u r e  5, w h i c h  i s  b a s e d  on d a t a  

r e p o r t e d  by A b e t t i f o r  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  

e l e v a t i o n s .  F i g u r e  5 i s  a l s o  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  the .  r a t e  

o f  change  o f  t h e  q u a n t i t y  o f  a b s o r p t i v e  component s  p e r  u n i t  volume o f  

t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  i s  g r e a t e s t  n e x t  to  t h e  e a r t h ' s  c r u s t  and  

d e c r e a s e s  t o  s u b s t a n t i a l l y  z e r o  a t  t h e  o u t e r  b o u n d a ry  o f  t h e  

t r o p o s p h e r e .

P h y s i c a l  P r o p e r t i e s „ V a lue s  u s e d  f o r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2„

T a b l e  2

P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  

Thermal  c o n d u c t i v i t y  0 . 7 0  B tu ,  h r “ ^,  f t “ ^, °F " ^

D e n s i t y  140 l b ,  f t ” ^

S p e c i f i c  h e a t  0 .2 2  B tu ,  l b “ *, ° F " ^

T o t a l  a b s o r p t a n c e  0 .8 5  d i m e n s i o n l e s s

T o t a l  e m i t t a n c e  0 .9 5  d i m e n s i o n l e s s
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Constant :  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  w e re  assumed ,  and  t h e  f o r e g o i n g  

v a l u e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  v a l u e s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e » Some 

v a r i a t i o n  i n  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  m ig h t  be e x p e c t e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  and  

d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n .  However ,  i t  i s  q u i t e  l i k e l y  t h a t  t h e r m a l  

d i f f u s i v i t y  r e m a in s  s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  d e g r e e  

o f  c o m p a c t i o n  s i n c e  an  i n c r e a s e  w o u ld  be e x p e c t e d  i n  b o t h  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y  and d e n s i t y  xtfith i n c r e a s e d  c o m p a c t i o n .

The same t h e r m a l  p r o p e r t i e s  w e re  u s e d  f o r  t h e  a s p h a l t  b a s e ,  

a l t h o u g h  t h e  com pu te r  p rogram  i s  d e s i g n e d  t o  a c c e p t  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s  f o r  t h e  b a s e ,  s h o u l d  t h i s  be n e c e s s a r y  o r  d e s i r a b l e .
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Com par i son  o f  E x p e r i m e n t a l  T e m p e r a tu r e s  

w i t h  C a l c u l a t e d  T e m p e r a t u r e s  

Com par i sons  o f  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  w i t h  c a l c u l a t e d  

t e m p e r a t u r e s  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e s  6 t h r o u g h  14 f o r  

t h r e e  p a v i n g  p r o j e c t s  i n v o l v i n g  h o t - m i x  a s p h a l t - c o n c r e t e  s u r f a c i n g .

I t  wTas  c o n s i d e r e d  d e s i r a b l e  t o  p r e s e n t  c o m p a r i s o n s  t h a t  i n c l u d e d  

d a t a  f o r  a v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  w h ic h  a r e  d i s c u s s e d  

i n  d e t a i l  f o r  e a c h  o f  t h e  c o m p a r i s o n s  t h a t  f o l l o w .  F o r  t h e  

c o m p a r i s o n s  p r e s e n t e d ,  b e s t  a g re e m e n t  b e tw e e n  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  

and c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  was o b t a i n e d  f o r  T e s t  No. 6 7 - 2 ,

Evans ton -Lym an ,  f o r  w h i c h  more c o m p l e t e  d a t a  on e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  w ere  o b t a i n e d  t h a n  f o r  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  two e a r l i e r  

t e s t s .

T e s t  No. 6 7 - 2 , Evans to n -Lym an

F i g u r e s  6 and  7 i l l u s t r a t e  a c o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  w i t h  c a l c u l a t e d  d a t a  f o r  Wyoming P r o j e c t  No. 1 - 8 0 - 1 ( 2 7 ) 2 6 ,

Evans ton -Lym an ,  Wyoming. C a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  a r e  i n  good 

a g re e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s .  The maximum d i f f e r e n c e  o f  

12°F b e tw e e n  e x p e r i m e n t a l  and c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  i s  f o r  TC-2 

l o c a t e d  % i n .  be low t h e  t o p  s u r f a c e .  B e t t e r  a g re e m e n t  b e tw e en  c a l ­

c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  i s  i n d i c a t e d  f o r  TC-3 l o c a t e d  \  i n .  

above  t h e  low er  s u r f a c e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  c l o s e r  a g re e m e n t  o f  

c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  m i g h t .
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g e n e r a l l y  be e x p e c t e d  f o r  p o i n t s  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  mix,  

s i n c e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  l e s s  a f f e c t e d  by t h e  c h a n g in g  

b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e .

T e s t  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  A . l ,  A.1A, Ae lB 

(Appendix  A ) . A p p r o x i m a t e l y  1 h o u r  b e f o r e  t h e  t e s t ,  t h e  b a s e - t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  was u n i f o r m  a t  a b o u t  5 4 °F .  At  t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t ,  

b a s e  t e m p e r a t u r e s  had i n c r e a s e d  t o  a  r a n g e  o f  60 t o  64°F a s  t h e  

r e s u l t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n ,  ev e n  th o u g h  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  was 

a b o u t  5G°F and  w ind  v e l o c i t i e s  w e re  i n  t h e  r a n g e  o f  5 t o  10 k n o t s .  As 

w o u ld  be e x p e c t e d ,  t e s t  t e m p e r a t u r e s  d ro p p e d  q u i t e  r a p i d l y  as  t h e  

r e s u l t  o f  t h e  e x i s t i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s c

A l t h o u g h  w ind  v e l o c i t i e s  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y ,  an a v e r a g e  

v e l o c i t y  o f  730 fpm was u s e d  f o r  t h e  t e s t  p e r i o d .  Wind d i r e c t i o n  

was p a r a l l e l  t o  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  pavement;  and n o r m a l l y  f o r  

t h i s  s i t u a t i o n ,  a  l a r g e  v a l u e  o f  L,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  i n  t h e  

e q u a t i o n  f o r  R eyno lds  number ,  wou ld  be u s e d .  However ,  p a v i n g  

o p e r a t i o n s  w ere  i n t e r r u p t e d  f o r  a  p e r i o d  o f  a b o u t  15 m i n u t e s  when 

t h e  p a v e r  was a p p r o x i m a t e l y  5 f t  f rom  t h e - t e s t  l o c a t i o n .  The s u r f a c e  

o f  t h e  h o t  mix t h a t  h a d  a l r e a d y  b e e n  p l a c e d  c o o l e d  q u i t e  r a p i d l y ;  

t h e r e f o r e ,  a new "edge  o f  pavem en t"  was e s t a b l i s h e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  t e s t  l o c a t i o n  and wind  d i r e c t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  a c h a r a c t e r i s t i c  

l e n g t h ,  L, o f  5 f t  was assumed .

T e s t  No, 6 7 - 1 , N o r th  o f  Rock S p r i n g s

A c o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  w i t h  c a l c u l a t e d
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t e m p e r a t u r e s  on Wyoming P r o j e c t  No. SMP 5854 ,  N o r t h  o f  Rock S p r i n g s ,  

Wyoming, J u n e  22 ,  1967, i s  shown i n  F i g u r e s  8 ,  9 , and 1 0 o I n  a p e r i o d  

o f  s l i g h t l y  o v e r  an  h o u r  p r e c e d i n g  t h e  t e s t ,  an a p p r o a c h i n g  t h u n d e r ­

s t o r m  d ro p p ed  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a s p h a l t  b a s e  from 116 t o  

78°F,  r e s u l t i n g  i n  an  i n v e r t e d  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  ( s u r f a c e  

o f  b a s e  a t  a  low er  t e m p e r a t u r e  t h a n  t e m p e r a t u r e s  a t  v a r i o u s  l e v e l s  

n e x t  t o  t h e  s u r f a c e ) .  T h i s  c o n d i t i o n  was i n c l u d e d  i n  t h e  d a t a  i n p u t  

t o  t h e  c o m p u t e r .

Wind d i r e c t i o n  was no rm a l  t o  t h e  b e a r i n g  o f  t h e  h ighw ay .

Wind v e l o c i t y  was a p p r o x i m a t e l y  10 k n o t s ,  w i t h  g u s t s  o f  15 t o  25 

■knots*. A c o n s t a n t  w in d  v e l o c i t y  o f  15 k n o t s  was u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  

i n p u t  d a t a  f o r  t h e  c o m p u te r  p ro g ra m .

A s u b s t a n t i a l  c l o u d  c o v e r  s h a r p l y  r e d u c e d  s o l a r - r a d i a n t  

f l u x  p r i o r  and  d u r i n g  t h e  t e s t  a s  e v i d e n c e d  by t h e  r a p i d  d ro p  o f  

38°F i n  b a s e  t e m p e r a t u r e  s h o r t l y  b e f o r e  t h e  t e s t ,  w h i l e  a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d  o n l y  a b o u t  5°F .  C o n s e q u e n t l y ,  a d i f f u s e  s o l a r -
O -1

r a d i a n t  f l u x  o f  40 B tu ,  f t  , h r  was assumed* E x p e r i m e n t a l  and 

c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  mix a r e  i n  good a g re e m e n t  i n  s p i t e  o f  

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

E x p e r i m e n t a l  and c a l c u l a t e d  b a s e  t e m p e r a t u r e s  a r e  a l s o  i n  

good a g r e e m e n t  when one c o n s i d e r s  t h a t  t h e  i n i t i a l  b a s e - t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  was i n  an  u n s t e a d y  s t a t e  a t  t h e  t im e  t h e  t e s t  was 

s t a r t e d .  B e s t  a g re e m e n t  was o b t a i n e d  f o r  TC-6,  w h i l e  d i f f e r e n c e s
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b e tw e e n  c a l c u l a t e d  and  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  f o r  TC-7 and  TC-8 

r a n g e d  from 1 t o  9 ° F 0

T e s t  No, 6 6 - 4 , Grand  J u n c t i o n  A i r p o r t

P r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  11 t h r o u g h  14 i s  a c o m p a r i s o n  o f  

e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  w i t h  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  f o r  a  t e s t  

c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  FAA P r o j e c t  No. 9 - 0 5 - 0 0 4 - C - 706,  

Grand J u n c t i o n ,  C o l o r a d o  A i r p o r t .  The t e s t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  

i n  t h a t  b o t h  w i n d  v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  c h a n g ed  d u r i n g  t h e  t e s t .  

U n f o r t u n a t e l y  a c o m p l e t e  r e c o r d  o f  t h e  change  o f  w ind  v e l o c i t y  and 

d i r e c t i o n  w i t h  t i m e  d u r i n g  t h e  t e s t  i s  n o t  a v a i l a b l e ;  how ever ,  i t  i s  

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

o f  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .

At t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t ,  w ind  v e l o c i t y  was 14 k n o t s  and 

w in d  d i r e c t i o n  was 30 d e g r e e s .  A f t e r  a  p e r i o d  o f  one h o u r ,  w in d  

v e l o c i t y  had c h a n g e d  t o  5 k n o t s  w i t h  a d i r e c t i o n  o f  170 d e g r e e s .

Thus ,  d a t a  r e c o r d e d  by t h e  FAA s t a t i o n  a t  t h e  a i r p o r t  d e f i n e d  t h e  

i n i t i a l  and f i n a l  c o n d i t i o n s  o f  w in d  v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  f o r  t h e  

one  ho u r  t e s t  p e r i o d .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  t i m e - t e m p e r a t u r e  c u r v e  f o r  

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix ,  F i g u r e  11, r e v e a l s  a  n e a r l y  i s o t h e r m a l  

c o n d i t i o n  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix f o r  t h e  i n t e r v a l  b e tw e e n  5 and 

25 m i n u t e s  o f  t e s t  d u r a t i o n .  T h i s  c o n d i t i o n  s i m p l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

t h e r m a l  e n e r g y  b e i n g  t r a n s f e r r e d  by c o n d u c t i o n  from t h e  mix t o  t h e  

i n c r e m e n t a l  e l e m e n t  a d j a c e n t  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix i s  t h e  same as
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t h e  n e t  t h e r m a l  e n e rg y  b e i n g  t r a n s f e r r e d  from t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix 

t o  t h e  a tm o s p h e r e  by c o n v e c t i o n  and  r a d i a t i o n , ,  The t e r m  " n e t "  i s  

u s e d  i n  r e f e r r i n g  to  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  t r a n s f e r  f rom t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  mix t o  t h e  a tm o s p h e re  s i n c e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix  i s  c o n c u r r e n t l y  

a b s o r b i n g  s o l a r - r a d i a n t  e n e r g y .

A N u s s e l t  number f o r  t h e  p e r i o d  o f  0 t o  5 m i n u t e s  o f  t e s t

d u r a t i o n  was c a l c u l a t e d  from t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o f  w ind  v e l o c i t y

a nd  d i r e c t i o n , ,  F o r  t h e  p e r i o d  5 t o  25 m i n u t e s  o f  t e s t  d u r a t i o n ,  a

N u s s e l t  number  was c a l c u l a t e d ^  a s s u m in g  n a t u r a l  o r  f r e e  c o n v e c t i o n .

F o r  t h e  p e r i o d  o f  25 t o  60 m i n u t e s  o f  t e s t  d u r a t i o n ,  a  N u s s e l t

number was c a l c u l a t e d  b a s e d  on t h e  f i n a l  c o n d i t i o n  o f  w in d  v e l o c i t y

and  d i r e c t i o n  f o r  t h e  o n e - h o u r  t e s t  p e r i o d .  The c a l c u l a t e d  N u s s e l t

numbers  w e re  t h e n  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  B i o t  numbers  f o r  c o m p u te r

d a t a  i n p u t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  was r e d u c e d  from 280 

9 - 1t o  250 B tu ,  f t  ” , h r  a f t e r  25 m i n u t e s  t e s t  d u r a t i o n  b a s e d  on 

o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  s o l a r  a l t i t u d e  d u r i n g  t h e  t e s t .

R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  11, one may n o t e  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  

t i m e - t e m p e r a t u r e  c u r v e  f o r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix i s  q u i t e  s i m i l a r  

t o  t h a t  d e v e l o p e d  from e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  p e r i o d  o f  0 t o  10 

m i n u t e s  t e s t  d u r a t i o n .  I t  a p p e a r s  t h a t  i f  an  a d e q u a t e  r e c o r d  o f  

w in d  v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  w e re  a v a i l a b l e  f o r  co m p u te r  d a t a  i n p u t ,  

i t  w ou ld  be p o s s i b l e  to  v e r y  n e a r l y  d u p l i c a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mix .  The r a t h e r  l a r g e  d i f f e r e n c e  b e tw een
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c a l c u l a t e d  and  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mix 

a p p e a r s  t o  be t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  w ind  v e l o c i t i e s  lower  t h a n  a c t u a l  

f o r  t h e  p e r i o d s  o f  0 t o  5 m i n u t e s  and  5 t o  20 m i n u t e s  o f  t e s t  d u r a t i o n .

Com par i sons  o f  c a l c u l a t e d  and  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  

f o r  p o i n t s  w i t h i n  t h e  mix a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  12 and 13. P o o r e r  

a g re e m e n t  b e tw e e n  c a l c u l a t e d  and e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  t h a n  t h o s e  

o b t a i n e d  f o r  t h e  o t h e r  two t e s t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  b e l i e v e d  

t o  be  t h e  r e s u l t  o f  t h e  r a t h e r  i n c o m p l e t e  r e c o r d  o f  w ind  v e l o c i t i e s  

d u r i n g  t h e  t e s t .

A c o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  and c a l c u l a t e d  b a s e  t e m p e r a t u r e s  

i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  14. I t  w i l l  be  n o t e d  t h a t  TC-3,  l o c a t e d  % i n .  

be low t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a s e ,  d i d  n o t  m ea su re  an a c c u r a t e  b a s e  

t e m p e r a t u r e  u n t i l  a f t e r  a p e r i o d  o f  a b o u t  14 m i n u t e s  t e s t  d u r a t i o n ,  

w h i c h  was a f t e r  b reakdow n r o l l i n g .  P r i o r  t o  t h i s  t i m e ,  b a s e  m a t e r i a l  

was a p p a r e n t l y  n o t  c o n s o l i d a t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  t h e r m o c o u p l e .  I t  

s h o u l d  be m e n t io n e d  t h a t  t h i s  was one o f  t h e  i n i t i a l  t e s t s  i n  t h e  

s t u d y ,  and  t h e  p r o c e d u r e  f o r  i n s t a l l i n g  b a s e  t h e r m o c o u p l e s  was 

s u b s e q u e n t l y  m o d i f i e d  t o  t h a t  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  A s id e  from t h i s  

o c c u r r e n c e ,  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  f o r  p o i n t s  i n  t h e  b a s e  a r e  i n  

good a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .

H ea t  f l u x e s  f rom t h e  u p p e r  and  lower  s u r f a c e s  o f  t h e  h o t - m i x  

a s p h a l t  c o n c r e t e  v s .  t im e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  15.  D a ta  p l o t t e d  i n  

F i g u r e  15 a r e  f rom t h e  same c o m p u te r  p ro g ra m  from w h ic h  t e m p e r a t u r e s
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w e r e  o b t a i n e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a 0 With r e f e r e n c e

t o  t h e  h e a t  f l u x  from t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,

a  s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  w i l l  be n o t e d  when w ind  v e l o c i t y  was d e c r e a s e d

f rom 14 t o  0 k n o t s  a t  t h e  end o f  5 m i n u t e s  t e s t  d u r a t i o n .  An

i n c r e a s e  w i l l  a l s o  be n o t e d  a t  t h e  end  o f  25 m i n u t e s  o f  t e s t  d u r a t i o n

when t h e  w ind  v e l o c i t y  was i n c r e a s e d  t o  5 k n o t s ,  a l t h o u g h  s o l a r

r a d i a t i o n  was d e c r e a s e d  from 280 t o  250 B tu ,  f t " ^ ,  h r “ ^.  H ea t  f l u x

f rom  t h e  lower  s u r f a c e  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  i n t o  t h e  b a s e

h a s  a s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  v a l u e  a t  1 m in u t e  t e s t  d u r a t i o n  (1 ,819  B tu ,  

if t ' ”'- ,  h r  , n o t  p l o t t e d )  t h a n  t h e  h e a t  f l u x  from t h e  u p p e r  s u r f a c e  

and  d e c r e a s e s  more u n i f o r m l y  t o  a v a l u e  somewhat  l e s s  t h a n  t h e  h e a t  

f l u x  from t h e  u p p e r  s u r f a c e .

Also p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  15 i s  a p l o t  o f  t h e  d e c r e a s e  w i t h  

t i m e  o f  t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  one s q u a r e  f o o t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  

o f  2%-iiio t h i c k n e s s .  As wou ld  be e x p e c t e d ,  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  

h e a t  c o n t e n t  i s  g r e a t e s t  a t  t h e  i n i t i a l  p a r t  o f  t h e  t e s t .

E f f e c t s  o f  V a r i o u s  E n v i r o n m e n t a l  C o n d i t i o n s  

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  change  o f  t e m p e r a t u r e  w i t h  t h e  

s e v e r a l  e n v i r o n m e n t a l  and  g e o m e t r i c a l  v a r i a b l e s  i n v o l v e d ;  w ind  

v e l o c i t y  and d i r e c t i o n ,  s o l a r  r a d i a t i o n ,  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,  

b a s e  t e m p e r a t u r e ,  and t h i c k n e s s  o f  mix ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  

some t e s t  o r  c r i t e r i o n  t o  w h i c h  d a t a  c o u l d  be com pared .  Comparing 

numerous t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  c u r v e s  f o r  v a r i o u s  l o c a t i o n s  i n  t h e  mix
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a t  d i f f e r e n t  t im e s  u n d e r  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  becomes 

t e d i o u s  a t  b e s t .  I t  was a l s o  f e l t  t h a t  t h e  t e s t  o r  c r i t e r i o n  s h o u l d  

be m e a n i n g f u l ,  i n  t h a t  i t  s h o u l d  p r o v i d e  p e r t i n e n t  i n f o r m a t i o n  c o n ­

c e r n i n g  t h e  c o o l i n g  o f  t h e  m ix .  I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  

c o m p a c t i o n  o f  t h e  mix s h o u l d  t a k e  p l a c e  above  a c e r t a i n  t e m p e r a t u r e ,  

and  some i n v e s t i g a t i o n s ,  (^0)  0 - 1 ) ? ha v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e

s h o u l d  be  above  200°F .  I t  t h e r e f o r e  seemed r e a s o n a b l e  t o  u s e  a 

t e m p e r a t u r e  o f  200°F i n  t h e  c r i t e r i o n ,  b u t  n e x t  came t h e  q u e s t i o n ,

"where  i n  t h e  mix?"  One c a n n o t  v e r y  w e l l  c o n s i d e r  t h e  u p p e r  o r  

lo wer  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  as  a d e s i r a b l e  p a r t  o f  t h e  c r i t e r i o n  s i n c e ,  

t h e o r e t i c a l l y  a t  l e a s t ,  t h e r e  i s  n o t h i n g  t o  compact  a t  a  p o i n t  on 

t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m ix .  I t ,  t h e r e f o r e ,  a p p e a r e d  a p p r o p r i a t e  t o  examine  

t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a g i v e n  d i s t a n c e  i n t o  t h e  mix from t h e  u p p e r  and 

low er  s u r f a c e s .  Thus ,  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  b e i n g  g i v e n  t o  t h e  i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e  t i m e ,  t h e  b a s i s  o f  a c r i t e r i o n  o r  t e s t  was e s t a b l i s h e d :  t h e

e l a p s e d  t im e  b e f o r e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a  g i v e n  p o i n t  i n  t h e  mix 

d e c r e a s e s  t o  an e s t a b l i s h e d  l e v e l .

With  t h e  t e m p e r ' a t u re  e s t a b l i s h e d  a t  200°F ,  t h e  p o s i t i o n  

was e s t a b l i s h e d  a t  0 .2 6 3  i n . ,  o r  a b o u t  % i n .  i n t o  t h e  m ix .  T h e r e  

was n o t h i n g  s i g n i f i c a n t  a b o u t  s p e c i f y i n g  0 .2 6 3  i n . ,  e x c e p t  t h a t  i t  

was c o n v e n i e n t ,  s i n c e  i t  r e p r e s e n t e d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i n i t e  

e l e m e n t  i n i t i a l l y  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  2 % - i n . - t h i c k  com pac te d  p a v e m e n t .
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As e x p l a i n e d  l a t e r  i n  " E r r o r  A n a l y s i s , "  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  

b e tw e e n  a p o i n t  0 .2 6 3  i n .  i n t o  t h e  mix and a p o i n t  % i n .  i n t o  t h e  mix 

i s  o n l y  a b o u t  1°F .  T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  

p o i n t  i s  d e s c r i b e d  as  b e i n g  \  i n .  i n t o  t h e  mix .

I t  i s  q u i t e  n a t u r a l  t o  assume t h a t  t h e  e l a p s e d  t i m e ,  i f  

t h e  a p p r o p r i a t e  p l a c e  i n  t h e  mix and  minimum t e m p e r a t u r e  a r e  p r o p e r l y  

s e l e c t e d ,  c o u l d  g i v e  t h e  a v a i l a b l e  t im e  f o r  breakdown r o l l i n g  t o  t a k e  

p l a c e ,  d u r i n g  w h i c h  d e s i r e d  c o m p a c t i o n  c o u l d  be e x p e c t e d  w i t h  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  an  a d e q u a t e  c o m p a c t i v e  e f f o r t .  I t  s h o u l d  be s t r e s s e d ,  

how ever ,  t h a t  f o r  t h i s  s t u d y  t h e  p a r t i c u l a r  p o s i t i o n  i n  t h e  mix was 

s e l e c t e d  a r b i t r a r i l y  and  s o l e l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e m o n s t r a t i n g  t h e  

e f f e c t  o f  p e r t i n e n t  v a r i a b l e s  on t h e  c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e .

E f f e c t  o f  Wind V e l o c i t y

I n  F i g u r e  16 w in d  v e l o c i t y  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  e l a p s e d  

t im e  b e f o r e  r e a c h i n g  200°F f o r  p o i n t s  a p p r o x i m a t e l y  \  i n .  i n t o  t h e  

mix from t h e  u p p e r  and low er  s u r f a c e s .  A tm o sp h e r ic  t e m p e r a t u r e ,  

i n i t i a l  b a s e  t e m p e r a t u r e ,  s o l a r - r a d i a n t  f l u x ,  and t h i c k n e s s  o f  mix 

a r e  h e l d  c o n s t a n t  a t  t h e  v a l u e s  i n d i c a t e d .  As m ig h t  be e x p e c t e d ,  

change  i n  w ind  v e l o c i t y  h a s  a g r e a t e r  e f f e c t  on t h e  t e m p e r a t u r e  n e a r  

t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  mix t h a n  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e .  For  t h e  

p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  shown, t h e  e l a p s e d  t im e  i s  t h e  

same f o r  a w ind  v e l o c i t y  o f  a b o u t  12 .5  k n o t s .  At v e l o c i t i e s  h i g h e r
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t h a n  1 2 .5  k n o t s ,  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  mix c o o l s  more r a p i d l y ;  and  f o r  

v e l o c i t i e s  lower  t h a n  12 .5  k n o t s ,  t h e  lower  p a r t  o f  t h e  mix c o o l s  

more r a p i d l y .  F o r  a p o i n t  \  i n G i n t o  t h e  mix from t h e  u p p e r  s u r f a c e ,  

t h e  e l a p s e d  t im e  t o  r e a c h  200°F d e c r e a s e s  f rom a b o u t  31 m i n u t e s  a t  a 

w in d  v e l o c i t y  o f  0 k n o t s  t o  a b o u t  9 m in u t e s  f o r  a  w ind  v e l o c i t y  o f  

25 k n o t s .  F o r  a p o i n t  \  i n .  i n t o  t h e  mix from t h e  lower  s u r f a c e ,  t h e  

r e s p e c t i v e  e l a p s e d  t i m e s  a r e  17 and  13 m i n u t e s .

F i g u r e  17 shows, t h e  e f f e c t  o f  w in d  v e l o c i t y  on t h e  t e m p e r a t u r e  

p r o f i l e  o f  t h e  mix a t  a  t im e  o f  15 m in u t e s  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix .  

F o r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d  and  f o r  a w ind  v e l o c i t y  o f  

5 k n o t s ,  a b o u t  10 p e r c e n t  o f  t h e  mix has  c o o l e d  t o  a t e m p e r a t u r e  below 

2 0 0 ° F o F o r  a x^ind v e l o c i t y  o f  15 k n o t s ,  a p p r o x i m a t e l y  25 p e r c e n t  o f  

t h e  mix h a s  c o o l e d  t o  a t e m p e r a t u r e  belox^ 200°F .  T e m p e r a tu r e  p r o f i l e s  

f o r  l e s s e r  e l a p s e d  t im e  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix wou ld  o f  c o u r s e  

g i v e  g r e a t e r  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  mix  a t  a t e m p e r a t u r e  above  200°F .

E f f e c t  o f  A tm o sp h e r ic  T e m p e r a tu r e  and Base T e m p e r a tu r e

I n  F i g u r e  18 i s  p r e s e n t e d  t h e  v a r i a t i o n  o f  e l a p s e d  t im e  w i t h  

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  and b a s e  t e m p e r a t u r e .  I n  t h i s  i n s t a n c e  b o t h  

a t m o s p h e r i c  and  b a s e  t e m p e r a t u r e  w e re  c o n c u r r e n t l y  v a r i e d  i n  su c h  a 

manner  as  m ig h t  r e a s o n a b l y  be e x p e c t e d  w i t h  a s o l a r - r a d i a n t  f l u x  o f  

250 B tu ,  f t ” 2 ,  h r “l  and  a xxrind v e l o c i t y  o f  5 k n o t s .  The e f f e c t  o f  

low  i n i t i a l  b a s e  t e m p e r a t u r e  on t h e  e l a p s e d  t im e  c u r v e  f o r  t h e  lower  

p a r t  o f  t h e  mix i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  e f f e c t  o f  low
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a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  on t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  mix .

A l t h o u g h  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  and  b a s e  t e m p e r a t u r e  a r e  

i n t e r a c t i n g  w i t h  r e s p e c t  to  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  u p p e r  and  lower  

s u r f a c e s ,  b a s e  t e m p e r a t u r e  i s  c o n t r o l l i n g  f o r  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  

lower  s u r f a c e ,  and a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  i s  c o n t r o l l i n g  f o r  t e m p e r a ­

t u r e s  n e a r  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  I n  t h e  d i s c u s s i o n  t h a t  f o l l o w s ,  i n i t i a l  

b a s e  t e m p e r a t u r e  w i l l  be r e f e r r e d  t o  as  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  b a s e  f o r  any p a r t i c u l a r  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  A d e c r e a s e  

i n  b a s e  t e m p e r a t u r e  f rom 140 to  20°F p r o d u c e s  a d e c r e a s e  i n  e l a p s e d  

t im e  t o  r e a c h  200°F from a b o u t  33 m i n u t e s  t o  5 m i n u t e s  f o r  a p o i n t  

% i n .  i n t o  t h e  mix f rom t h e  lower  s u r f a c e .  On t h e  o t h e r  hand  a 

d e c r e a s e  i n  a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  f rom 100 t o  20°F g i v e s  a c o r r e s p o n d i n g  

d e c r e a s e  i n  e l a p s e d  t i m e  from 28 m i n u t e s  t o  17 m i n u t e s .

From F i g u r e  19 an  i m p r e s s i o n  c a n  be g a i n e d  as  t o  t h e  

r e l a t i v e  e f f e c t  o f  a t m o s p h e r i c  and  b a s e  t e m p e r a t u r e s  on t h e  

p e r c e n t a g e  o f  t h e  mix r e m a i n i n g  above  2 0 0 ° F C, F o r  an  a t m o s p h e r i c  

t e m p e r a t u r e  o f  100°F and c o r r e s p o n d i n g  b a s e  t e m p e r a t u r e  o f  140°F,  

a t o t a l  o f  100 p e r c e n t  o f  t h e  mix r e m a in s  above  2 0 0 ° F o With  an 

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  o f  20°F and  a c o r r e s p o n d i n g  b a s e  t e m p e r a t u r e  

o f  35°F,  a t o t a l  o f  33 p e r c e n t  o f  t h e  mix h a s  c o o l e d  t o  200°F o r  

b e lo w ,  28 p e r c e n t  o f  w h ic h  i s  a d j a c e n t  t o  t h e  b a s e .  I t  w i l l  be n o t e d  

t h a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s ,  and c o n s e q u e n t l y  t h e  h i g h e r  

c o o l i n g  r a t e s ,  a r e  t o  be found  a t  t h e  lower  p a r t  o f  t h e  mix .  The 

t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  shown i n  F i g u r e  19 a r e  f o r  a t im e  o f  15 m i n u t e s
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a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  m ix ,  and s h o r t e r  t im e  i n t e r v a l s  y i e l d  h i g h e r  

t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s 0

E f f e c t  o f  S o l a r - R a d i a n t  F l u x

The e l a p s e d  t im e  b e f o r e  r e a c h i n g  200°F i s  p l o t t e d  a g a i n s t

s o l a r - r a d i a n t  f l u x  i n  F i g u r e  2 0 o A tm o sp h e r ic  t e m p e r a t u r e ,  i n i t i a l  b a s e

t e m p e r a t u r e ,  w in d  v e l o c i t y ,  and t h i c k n e s s  o f  t h e  mix a r e  h e l d  c o n s t a n t

a t  t h e  v a l u e s  i n d i c a t e d ,  w h i l e  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  i s  v a r i e d  from 0 to.

9 1350 B tu ,  f t  , h r "  . The r a d i a n t  e n e r g y  from t h e  sun  h a s  a d e c i d e d l y

more p r o n o u n c e d  e f f e c t  on t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mix n e x t  t o  t h e  u p p e r

s u r f a c e  t h a n  on t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mix n e x t  t o  t h e  low er  s u r f a c e .  A

-  9 -1d e c r e a s e  i n  s o l a r  r a d i a t i o n  from 350 t o  0 B tu ,  f t  , h r  d e c r e a s e s  t h e

e l a p s e d  t im e  t o  r e a c h  200°F from a b o u t  25 m in u t e s  to  a b o u t  16 m i n u t e s

f o r  a p o i n t  % i n .  i n t o  t h e  mix f rom  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  A l i k e  change  i n  

s o l a r  r a d i a t i o n  p r o d u c e s  a r e s p e c t i v e  change  i n  e l a p s e d  t im e  o f  16 m in u t e s  

down t o  15 m i n u t e s  f o r  a p o i n t  \  i n .  i n t o  t h e  mix from t h e  low er  s u r f a c e .  

The g r e a t e r  e f f e c t  o f  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  on t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  u p p e r  

s u r f a c e  o f  t h e  mix i s  a l s o  shown i n  F i g u r e  21 ,  i n  w h i c h  t e m p e r a t u r e ,  

p r o f i l e s  o f  t h e  mix a r e  p r e s e n t e d  w i t h  v a r i o u s  s o l a r - r a d i a n t  f l u x e s  

i n c i d e n t  upon t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  mix.

R e f e r e n c e  t o  F i g u r e s  20 and  21 m ig h t  g i v e  one t h e  i m p r e s s i o n  

t h a t  s o l a r - r a d i a n t  f l u x  p l a y s  o n l y  a m inor  r o l e  i n  t h e  c o o l i n g  o f  

h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  b u t  i t  s h o u l d  be k e p t  i n  mind t h a t  t h e  o v e r ­

a l l  e f f e c t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  t w o - f o l d .  I t  a f f e c t s  t h e  r a t e  o f
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c o o l i n g  on t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  m ix ,  and i t  a f f e c t s  t h e  i n i t i a l  

b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  p r i o r  t o  t h e  t im e  t h a t  t h e  mix i s  p l a c e d .  

The e f f e c t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  on i n i t i a l  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  

i s  u n d o u b t e d l y  o f  much g r e a t e r  c o n s e q u e n c e  t h a n  i t s  e f f e c t  a f t e r  t h e  

mix i s  p l a c e d .

E f f e c t  o f  T h i c k n e s s  o f  L i f t

The e f f e c t  o f  t h i c k n e s s  o f  l i f t  on e l a p s e d  t im e  i s  shown i n

F i g u r e  22 .  The e l a p s e d  t im e  to  r e a c h  200°F f o r  a p o i n t  % i n .  i n t o  t h e

mix from t h e  u p p e r  s u r f a c e  i s  a f f e c t e d  t o  a much g r e a t e r  e x t e n t  by

t h i c k n e s s  o f  l i f t  t h a n  f o r  a p o i n t  t h e  same d i s t a n c e  i n t o  t h e  mix

f rom  t h e  lower  s u r f a c e .

T e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  c a l c u l a t e d  f o r  a  t im e  o f  10 m i n u t e s

a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix a r e  shown i n  F i g u r e  23 f o r  v a r i o u s  mix

t h i c k n e s s e s  and  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s

shown.  I t  w i l l  be  n o t e d  t h a t  100 p e r c e n t  o f  t h e  1%-in.  l i f t  has

c o o l e d  t o  a t e m p e r a t u r e  be low 200°F .  About  85 p e r c e n t  o f  t h e  2%-in„

l i f t  i s  above  200°F ,  and s t i l l  l a r g e r  p e r c e n t a g e s ,  92 and  95,  r e m a in

above  200°F f o r  t h e  4 - a n d  6 - i n .  l i f t s ,  r e s p e c t i v e l y .  The h i g h e s t

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s ,  and  c o n s e q u e n t l y  t h e  g r e a t e s t  h e a t  l o s s e s ,

o c c u r  a t  t h e  low er  s u r f a c e  o f  t h e  l i f t .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e

same r e s u l t  as  fo u n d  e x p e r i m e n t a l l y  by B e a g le

I t  was found  t h a t  t h e  g r e a t e s t  h e a t  l o s s  was c a u s e d  by
t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  s u b g r a d e .  . . .  T h i s  was found  t o  be
t r u e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  d e p t h  o f  mix a p p l i e d .  The l o s s e s  
w e re  c o n s i s t e n t  f o r  t h e  2 \  i n c h ,  5 i n c h  and 1 \ i n c h  l i f t s .
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C a l c u l a t e d  h e a t  f l u x e s  f rom t h e  u p p e r  and  lower  s u r f a c e s  o f  

t h e  mix f o r  a t im e  o f  10  m i n u t e s  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 e

T a b l e  3

Heat  f l u x  f rom u p p e r  and  low er  s u r f a c e s  o f  h o t - m i x  
a s p h a l t  c o n c r e t e  10  m i n u t e s  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  mix

T h i c k n e s s  o f  Hea t  f l u x  from u p p e r  H ea t  f l u x  from lower? l -  o „ 1l i f t ,  i n .  s u r f a c e ,  B tu ,  f t ~ ^ ,  h r ' 1 s u r f a c e ,  B tu ,  f t  , h r

532 577
2 \  650 710
4 669 748
6 675 780

As was found  by B e a g l e t h e  h e a t  l o s s  i s  g r e a t e r  a t  t h e

low er  s u r f a c e  o f  t h e  m ix ,  e ven  t h o u g h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s

example  a r e  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f rom t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  h i s

s tu d y *  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  g r e a t e r  h e a t  l o s s  a t  t h e  lower  s u r f a c e  o f

t h e  mix w ou ld  be t h e  c a s e  f o r  most  a c t u a l  p a v i n g  o p e r a t i o n s , .  I t

s h o u l d  be m e n t i o n e d ,  how ever ,  t h a t  t h e r e  a r e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s

( h ig h  w in d  v e l o c i t y ,  low s o l a r  r a d i a t i o n )  f o r  w h ic h  t h e  r e v e r s e  m igh t

be t r u e *  With  r e f e r e n c e  t o  T a b l e  3,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  h e a t  f l u x

from t h e  u p p e r  and  lower  s u r f a c e s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s

i n  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  shown i n  F i g u r e  23.

E r r o r  A n a l y s i s  

As a p p l i e d  t o  t h i s  s t u d y ,  e r r o r  a n a l y s i s  c o n s i s t s  o f  an 

i n v e s t i g a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  and  c a l c u l a t i v e  e r r o r s „ The 

e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  e n c o u n t e r e d  a r e  t h o s e  p e c u l i a r  t o  t h e  p a r t i c u l a r
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e x p e r i m e n t a l  methods t h a t  w e r e  employed,.  The a n a l y s i s  o f  c a l c u l a t i v e  

e r r o r  i s  w o r t h y  o f  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n ,  b e c a u s e  one  c a n  s t r i k e  a 

b a l a n c e  b e tw e e n  t h e  a c c u r a c y  d e s i r e d  and  t h e  t im e  r e q u i r e d  t o  

p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n s .

E x p e r i m e n t a l  E r r o r

The g r e a t e s t  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  

p r o b a b l y  i n  t h e  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  i n  t h e  

h o t  mix .  The m a g n i tu d e  o f  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  f rom  t h i s  s o u r c e  i s  

d e p e n d e n t  on t h e  o t h e r  v a r i a b l e s  o f  t h e  p rob lem :  t i m e ,  i n i t i a l

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  mix ,  and  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  An a n a l y s i s  

o f  t h e  com pu te r  d a t a  f rom t h i s  s t u d y  i n d i c a t e s  a  p o s s i b l e  e r r o r  i n  

t h e  r a n g e  o f  0 t o  10°F f o r  a  1 / 8  i n .  d i f f e r e n c e  i n  v e r t i c a l  p l a c e m e n t  

o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  and  f o r  an  e l a p s e d  t im e  o f  30 m i n u t e s  

a f t e r  t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  m ix .  The m a g n i tu d e  o f  t h e  e r r o r  i s  g r e a t e s t  

n e a r  t h e  u p p e r  and  lower  s u r f a c e s  o f  t h e  h o t  m ix ,  w h e re  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t s  a r e  h i g h e s t .

D ur ing  t h e  r o l l i n g  o p e r a t i o n ,  t h e r m o c o u p l e s  a r e  p r e s s e d  

d e e p e r  i n t o  t h e  mix .  The amount  o f  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  c a u s e d  by 

r o l l i n g  depends  on t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  i n i t i a l  and  f i n a l  

c o m p a c t i o n  o f  t h e  mix .  The p o s s i b l e  e r r o r  c a u s e d  by t h i s  d i s p l a c e ­

ment  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  and  t h e  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  b e tw e e n  t h e  i n i t i a l  and f i n a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  

t h e r m o c o u p l e .  E r r o r s  f rom t h i s  s o u r c e  a r e ,  t h e r e f o r e ,  g r e a t e s t  f o r
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t h e r m o c o u p l e s  l o c a t e d  n e a r  t h e  u p p e r  and  low er  s u r f a c e s  o f  t h e  mix ,

O t h e r  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  known t o  e x i s t  b u t  n o t  e v a l u a t e d  

i n c l u d e  e r r o r s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e - m e a s u r i n g  s y s t e m  i t s e l f .  I n c l u d e d  

a r e  e r r o r s  i n t r o d u c e d  by c o n d u c t i o n  i n  t h e  t h e r m o c o u p l e  l e a d  w i r e s  a s  

w e l l  a s  i n  t h e  c e r a m i c  i n s u l a t o r .  E r r o r s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e - m e a s u r i n g  

s y s t e m  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be o f  o n l y  m ino r  s i g n i f i c a n c e  i n s o f a r  a s  t h e  

p r a c t i c a l  u s e  o f  t h e  r e s u l t s  f rom t h i s  s t u d y  i s  c o n c e r n e d ,

C a l c u l a t i v e  E r r o r

C a l c u l a t i v e  e r r o r s  i n  t h i s  s t u d y  a r e  d i v i d e d  i n t o  two 

g r o u p s :  f i r s t ,  t h o s e  p e r t a i n i n g  t o  t h e  m easu rem en t  o r  e s t i m a t i o n  o f

d a t a  t o  be u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  and  s e c o n d ,  t h o s e  p e r t a i n i n g  

t o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s .

The m a g n i tu d e  o f  an  e r r o r  i n  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  c a u s e d  

by an  e r r o r  i n  t h e  m easu rem en t  o r  e s t i m a t i o n  o f  d a t a  u s e d  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n s  i s  n o t  o n l y  a f u n c t i o n  o f  t im e  and p l a c e  i n  t h e  mix f o r  

w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e s  i s  o b t a i n e d  b u t  a l s o  a f u n c t i o n  o f  o t h e r  d a t a  

a s  w e l l .  I t  i s  p o s s i b l e ,  hoxvever, to  g a i n  some a p p r e c i a t i o n  o f  e r r o r s  

t h a t  may be i n v o l v e d  by r e f e r r i n g  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  shown 

i n  F i g u r e s  17,  19, 21,  and 23 .  F o r  example  w i t h  r e f e r e n c e  to  F i g u r e  

17,  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  v a r i o u s  w in d  v e l o c i t i e s ,  i t  may be s e e n  

t h a t  an  assumed wind  v e l o c i t y  o f  15 k n o t s  compared  t o  an  a c t u a l  v e l o c i t y  

o f  10 k n o t s  p r o d u c e s  an e r r o r  o f  a b o u t  14°F i n  t h e  t e m p e r a t u r e  p r e ­

d i c t e d  a t  o r  n e a r  t h e  u p p e r  s u r f a c e  15 m i n u t e s  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e
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m ix .  The r e s u l t i n g  e r r o r  f o r  a t e m p e r a t u r e  a t  o r  n e a r  t h e  lower  

s u r f a c e  o f  t h e  mix i s  l e s s  t h a n  1°F.  O t h e r  s u c h  c o m p a r i s o n s  c a n  be 

made f o r  a t m o s p h e r i c  and  b a s e - t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,  t h i c k n e s s  o f  

m ix ,  and  s o l a r  r a d i a t i o n ;  h o w e ve r ,  one s h o u l d  be m i n d f u l  t h a t  t h e  

e r r o r s  i n d i c a t e d  a r e  a p p l i c a b l e  o n l y  t o  t h e  p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  shown.

(13)
As p o i n t e d  o u t  by D u s i n b e r r e  , t h e r e  a r e  s e v e r a l  m ethods

f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s .

oo.More s o p h i s t i c a t e d  c r i t e r i a  have  b e e n  d e v i s e d  f o r  
s y s t e m s  t o  w h i c h  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  a p p l i c a b l e  
and  c a n  be s o l v e d .  But  as  a p r a c t i c a l  m a t t e r  \<re c a n  
l a y  down t h e  s i m p l e  r u l e :  a v o i d  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t s .

A p p l y i n g  t h i s  r u l e  t o  e q u a t i o n s  9 t h r o u g h  15 f o r  t h i s  s t u d y

g i v e s

1 - Z S L Q i  (NBi +  1) \  0 (Eq. 20)
y 2  ^

and

. . ( A y l 2 \ 2  (Ei-  2 1 >
cx A t  ^

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f o r e g o i n g  c r i t e r i a ,  a t h e r m a l  e n e r g y  

b a l a n c e  was i n c l u d e d  i n  t h e  b a s i c  com pu te r  p rog ra m  t o  e s t a b l i s h  an 

a d e q u a t e  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  B r i e f l y  t h i s  

b a l a n c e  c o n s i s t e d  o f  (1 ) c a l c u l a t i n g  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  f l u x e s  from 

t h e  u p p e r  and low er  s u r f a c e  o f  t h e  mix f o r  e a c h  t im e  i n c r e m e n t ,  (2 ) 

u s i n g  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  f l u x e s  t o  f i n d  t h e  t o t a l  c u m u l a t i v e  h e a t  

l o s t  f rom t h e  mix ,  and  (3) c o m p a r in g  t h e  t o t a l  c u m u l a t i v e  h e a t  l o s t  

to  t h e  same q u a n t i t y  c a l c u l a t e d  by s im p l y  t a k i n g  t h e  d i f f e r e n c e
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b e tw e e n  t h e  i n i t i a l  h e a t  c o n t e n t  o f  t h e  mix and t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  

t h e  mix a t  t h e  i d e n t i c a l  t im e  f o r  w h i c h  t h e  t o t a l  c u m u l a t i v e  h e a t  

l o s s  was c a l c u l a t e d , ,  S i g n i f i c a n t  v a r i a n c e  i n  t h e  two q u a n t i t i e s  

i n d i c a t e s  p o s s i b l e  e r r o r s  i n  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s .  I n  T a b l e  4 

a r e  shown t h e  r e l a t i o n s h i p s  found  t o  e x i s t  b e tw e en  t h e  s i z e  o f  t h e  

i n c r e m e n t a l  t im e  and  t h i c k n e s s  e l e m e n t s ,  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  

i n  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  b a l a n c e ,  and  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c a l c u l a t e d  

t e m p e r a t u r e s .

T a b l e  4

C a l c u l a t i v e  e r r o r a n a l y s i s

I n c r e m e n t a l I n c r e m e n t a l
t h i c k n e s s t im e R a t i o V a r i a n c e D i f f e r e n c e  i n

e l e m e n t e l e m e n t Z \ t i n  e n e r g y c a l c u l a t e d
f t Z S t , h r (Ay)2 b a l a n c e ,  7. t e m p e r a t u r e s  °F

0 .0 2 1 9 3 0 .0 0 1 0 4 2 . 1 6 3 . 7 0
0 .0 2 1 9 3 0 .0 0 2 0 8 4 .3 2 7 . 6 2
0 .0 1 0 9 7 0 .00052 4 .3 2 7 .6 2
0 .0 1 0 9 7 0 .0 0 1 0 4 8 . 6 4 1 5 .3 6
0 .0 1 0 9 7 0 .0 0 2 0 8 17 .28 3 0 . 8 20

(1) T e m p e r a t u r e  a t  a p o i n t  % i n .  i n t o  t h e  mix from t h e  u p p e r  s u r f a c e  
( o b t a i n e d  w i t h  t h e  3 . 7  p e r c e n t  v a r i a n c e  i n  e n e r g y  b a l a n c e )  minus  
t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  same p o i n t  f o r  any  p a r t i c u l a r  e n e r g y  b a l a n c e .

As m ig h t  be e x p e c t e d  from an  i n s p e c t i o n  o f  e q u a t i o n  9,  t h e  

v a r i a n c e  i n  e n e r g y  b a l a n c e  was f o u n d  t o  be i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  t h e  

r a t i o  Z \ t /  ( Z \ y ) ^ .  The p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  

e r r o r  s t u d y  w e r e  p u r p o s e l y  s e l e c t e d  t o  g i v e  h i g h  g r a d i e n t s  a t  t h e  

u p p e r  and  lo i t e r  s u r f a c e s .  T e m p e r a t u r e s  c a l c u l a t e d  f o r  a t im e  o f  30 

m i n u t e s  a f t e r  p l a c e m e n t  o f  t h e  mix w e re  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n .  The
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r e s p e c t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  f o r  a p o i n t  t h e  

same d i s t a n c e  i n t o  t h e  mix from t h e  lower  s u r f a c e  w e re  somewhat  l e s s  

t h a n  f o r  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  I n  t h e  i n t e r e s t  o f  m i n i m i z i n g  com pu te r  

t i m e ,  a v a r i a n c e  i n  e n e r g y  b a l a n c e  o f  7 p e r c e n t  was c o n s i d e r e d  

a c c e p t a b l e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y .



T-1160 44

SUMMARY AND CONCLUSIONS .

C a l c u l a t i o n  o f  t h e  t i m e - a n d - s p a c e  d e p e n d e n t  t e m p e r a t u r e  

d i s t r i b u t i o n  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  d u r i n g  c o m p a c t i o n  has  been  

p r e s e n t e d .  The a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  p a r t i a l  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e s ,  i n  a  manner  t h a t  i s  

m a t h e m a t i c a l l y  e x a c t ,  t h e  f low  o f  t h e r m a l  e n e r g y  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  

c o o l i n g  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  I t s  u s e f u l n e s s  i s  l i m i t e d  by  

t h e  n e c e s s a r y  a s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  and  s i m p l i f i e d  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  The n u m e r i c a l  s o l u t i o n  d i s p l a y s  g r e a t e r  v e r s a t i l i t y  

i n  h a n d l i n g  t h e  r a t h e r  complex b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  p e c u l i a r  t o  t h i s  

p r o b le m .  I t  i s  l i m i t e d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  must  

be met i n  o r d e r  to  a v o i d  a b s u r d  r e s u l t s „ The n u m e r i c a l  s o l u t i o n  l e n d s  

i t s e l f  w e l l  t o  com pu te r  p r o g r a m i n g ,  w i t h  i t s  a t t e n d a n t  a d v a n t a g e s .

R e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  h e a t

f l u x  i n t o  t h e  b a s e  i s  i n i t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  h e a t  f l u x  i n t o  t h e

a t m o s p h e r e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  

c o n c r e t e  n e a r  t h e  lower  s u r f a c e  d e c r e a s e  more r a p i d l y  t h a n  t e m p e r a t u r e s  

n e a r  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  when c o u p l e d  

w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o m p a c t i v e  e f f o r t  i s  l e s s  n e a r  t h e  b a s e  t h a n  a t  

t h e  p l a c e  o f  a p p l i c a t i o n  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  c o m pa c te d .

A c r i t e r i o n  o r  t e s t ,  t h e  e l a p s e d  t im e  b e f o r e  t h e  t e m p e r a t u r e

a t  a  g i v e n  p o i n t  d e c r e a s e s  t o  an  e s t a b l i s h e d  l e v e l ,  ha s  b e e n  s u g g e s t e d  

f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r in g  t h e  i n v e s t i g a t i v e  r e s u l t s  o f  v a r i o u s
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e n v i r o n m e n t a l  o r  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s .  With  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  and  p l a c e  i n  t h e  m ix ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  same c r i t e r i o n  

m ig h t  be u s e d  i n  p r e d i c t i n g  t h e  a v a i l a b l e  t im e  f o r  b reakdown r o l l i n g  

to  t a k e  p l a c e ,  d u r i n g  w h i c h  a d e q u a t e  c o m p a c t i o n  c a n  be e x p e c t e d .

The p r o b le m  and  i t s  s o l u t i o n  have  b e e n  p r e s e n t e d  t o  e nha nce  

u n d e r s t a n d i n g  and  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  modes o f  t h e r m a l - e n e r g y  

t r a n s f e r  and t o  p r o v i d e  a means o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  an  

a l m o s t  l i m i t l e s s  number o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  on t h e  c o o l i n g  o f  

h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .
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Fi g ur e  2.  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s  for  An a l y t i c a l  

S o l u t i o n .
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A TMOSPHER/C  
TEMPERATURE A T  To.
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Fi gure  3.  I n t e r a c t i o n  of  V a r i o u s  M o d e s  o f  T h e r m a l  En e r g y  

T r a n s f e r  at  t h e  P a v e m e n t  S u r f a c e .



T - 1160 48

<] C \J

• T

ASPHALT ^  Tj_ 

9 TI0

®_T_b7

M b a.
_®JS9_

9 Tb.q

_°T£il 
® Tb,,

ET CETERA

F i g u r e  4. T y p i c a l  I n c r e m e n t a l  E l e m e n t s  o f  H o t - m i x

A s p h a l t  C o n c r e t e  and B a s e  U s e d  in N u m e r i c a l  

So l u t i o n .



/ 
H

0 
D

I
M

E
N

S
 

10 
N

L
E

S
S

T - 1160 49

1 . 2 5  -

1. 2 0 -

S O L A R  R A D I A N T  E N E R G Y  A T  
E L E V A T I O N  x,  Btu,  f t *  hr* '

1 . 0 5 -
H0 - S O L A R  R A D I A N T  E N E R G Y  AT  

S E A  L E V E L, Btu,  f f  2, hr

1.00
2016 182 10 12 144 860

E L E V A T I O N  -  T H O U S A N D S  O F  F E E T

F i g u r e  5.  V a r i a t i o n  o f  S o l a r  R a d i a n t  F l ux  wi th E l e v a t i o n .



T - 1160 50

O

o

„  O

_ o

_ o
o

o

CM

_ O

CM

Jo 3  J  n JL V U 3  d  IN 3 1

T
IM

E
, 

M
IN

U
T

E
S

¥ Fi
gu

re
 

6.
 

C
om

pa
ri

so
n 

of
 

E
xp

er
im

en
ta

l 
T

em
p

er
at

u
re

s 
wi

th
 

C
al

cu
la

te
d

 
T

em
p

er
a

tu
re

s,
 

T
es

t 
N

o.
 6

7-
2 

, 
E

va
n

st
on

, 
L

ym
an

.



T - 1160 51

Uj
<o

$5

to (O
o O1— l—
9 «

-$>1 *£=
* /

<-

1—

§
K

2
- j

ki
- j
CL
:5
05
<0
05

CL
ki

—̂' ,—. __,
U O o_l _I _J
< < <co o tJ'—' 1—"

ro ro to to coco
U U o o o o
H- 1— 1— h~ \—

1o T
o

■ 1..o Io ...1 "■o 1oo 00 to OJ oro CVJ CJ OJ CVJ C\J

o
to

oto

L o 
*}•

k

L o ro k

K

Jo J jn  i v  y j d w j i

Fi
gu

re
 

7 
C

om
pa

ri
so

n 
of

 
E

x
p

er
im

en
ta

l 
T

em
p

er
at

u
re

s 
wi

th
 

C
al

cu
la

te
d

 
T

em
p

er
at

u
re

s,
 

T
es

t 
N

o.
 

6
7

-2
, 

E
va

n
st

on
, 

L
ym

an
.



T - 1160 52

_ o

__ oo U

ro
u

r O
O
J—

-  O ro

_ O
CVJ

O

o oooo o
O J

o
CO

CVJ

1°

-  o  ^

*N.Ks.

j 0 3 u n i v u 3 d w 3 ±

Fi
gu

re
 

8*
 

C
om

p
ar

is
on

 
of

 
E

xp
er

im
en

ta
l 

T
em

p
er

at
u

re
s 

wi
th

 
C

a
lc

u
la

te
d

 
T

em
p

er
a

tu
re

s,
 

T
es

t 
N

o.
 

6
7

-1
, 

N
or

th
 

of
 

Ro
ck

 
S

p
ri

n
gs

.



28
0

T - 1160 53

Jo 3 d n i V J 3 d W 3 1

Fi
gu

re
 

9.
 

C
om

p
ar

is
on

 
of

 
E

xp
er

im
en

ta
l 

T
em

p
er

at
u

re
s 

wi
th

 
C

al
cu

la
te

d
 

T
em

p
er

at
u

re
s,

 
T

es
t 

N
o.

 
67

-1
, 

N
or

th
 

of
 

R
oc

k 
S

p
ri

n
g

s.



3
0

0

T-1160 54

r - O

“ ino

o
J-

■3> ”

° /,i
u

u

u

__o

_ o

o
03

OO o o o
CM

UjK

?K

j a jynivyjdiAiji

Fi
gu

re
 

10
. 

C
om

pa
ri

so
n 

of
 

E
xp

er
im

en
ta

l 
T

em
pe

ra
tu

re
s 

wi
th

 
C

al
cu

la
te

d
 

T
em

p
er

at
u

re
s,

 
T

es
t 

N
o.

 
6

7
-1

, 
N

or
th

 
of

 
R

oc
k 

S
p

ri
n

gs
.



3
0

0
1

T-1160 55

CM
O

o
C\J
oCVJ

u

o oo oo oo oo
00

o

Jo 3 3 /1 1  V 3 3 d  IN3 1

T
IM

E
, 

M
IN

U
T

E
S

Fi
gu

re
 

11
. 

C
om

p
ar

is
on

 
of

 
E

xp
er

im
en

ta
l 

T
em

p
er

at
u

re
s 

wi
th

 
C

al
cu

la
te

d
 

T
em

p
er

a
tu

re
s,

 
T

es
t 

N
o.

 
6

6
-4

, 
G

ra
nd

 
Ju

n
ct

io
n

, 
C

ol
or

ad
o

A
ir

po
rt

.



T - 1160 56

o

“ ro

O

o
o

o
o

1—

&

Uj

■o o
cd  - q  
t r  o  
2  * -

o o 
o  o
CJ -
r- C  £  O

CO
CD

Q>
CL
£  
a> 
I—

15
c
a>
£
v_
CD
Ql
X
UJ

oc
13

" 5

* o
C
O
v .

o

>» i=.
' O 

CD Q .
CD »-
O

<— 
CO 

^<D

COo  <D

o  3  O  —.
CO o

* -
o  ^
CL Q -

£  £  
o  ,q; 
O  r -

c\i

CD

n
a>

Ll

<

j 0 j j n i v j J d i N j i



T - 11.60 57

_.o

o
I— •

ro
o

“ CMO

O

O
I—

_o

oo o oo o
co

o o o o
CM

o
OJ

&

kl

K

J o  j y n i v u j d w j j .

Fi
gu

re
 

13
. 

C
om

pa
ri

so
n 

of
 

E
x

p
er

im
en

ta
l 

T
em

p
er

a
tu

re
s 

wi
th

 
C

a
lc

u
la

te
d

 
T

em
p

er
a

tu
re

s,
 

T
es

t 
N

o.
 

6
6

-4
, 

G
ra

nd
 

Ju
n

ct
io

n
, 

C
o

lo
ra

d
o

,
A

ir
p

o
rt

.



3
0

0

T-1160 58

o

o
m
o

_o

o
in
o
i—

„o
rO

-O

rO
U

O O oo o o o
CM

1°ki

kj

Jo J t j n i V d J d  IN 3 1

Fi
gu

re
 

14
. 

C
om

po
ri

so
n 

of 
E

xp
er

im
en

ta
l 

T
em

p
er

at
u

re
s 

wi
th

 
C

al
cu

la
te

d
 

T
em

p
er

at
u

re
s,

 
T

es
t 

N
o.

 6
6

-4
, 

G
ra

nd
 

Ju
n

ct
io

n
, 

C
ol

or
ad

o,
A

ir
po

rt
.



T-1160 59

/kj <0 U.

co
*$—• 
o  c
D

*o
C
OL.
CD

*%
<3*

CD
CD
d

to
CD
h"

CD

h-

00
>

c
c d

•4—

Co
o

a
CD
X
•ac
a
X
D

Ll

m

CD
u
Z)
a»

il-

( 1 N 3 1 N 0 0 1 V 3 H )  n i f f  f  ( x n u  1 V 3 H )  h ffH 'Z- 1 J  'H I f f

C
ol

or
ad

o 
A

ir
po

rt
.



T - 1160 60

" C O

_o
i n

lo Q:

_o
O J

_o

O Oto o 10

oo
Q>
>
*oc

CO
>

Ll!
o
O
O
CM

o>
C

JC
O
O
Q)

( T

OJ

<D
CD
<D
£

i -
TD
<D
CO
C L
O

IjJ

CO

o
v_
13
o»
Lu

S 1 0 N X  -  A H  0 0 1 3 A O N i M



T-1160

k k 
o  o  
ki
k> k
<\j

kj
k
k
'k
k
kj
k

kj
k

kj
k
k
k
k i
k
k .k

k
k i
k
k
ki

k

ko
R!

61

k

<Vl"i
v »  k  

% 
V .
ki

k if) 
^  C \J

o
Q>
O

ki
k

k
ki
k

ki
k
kj
ki
ks

k

\

k
k
k
'k
k
k
k

ki

ki
ki

k
k

k

ki
ki
kj
k
k
k>
kk

c o
CD

■ H
3
C

in

X

o
0)

2  k

o

oo ^  Q .^ .
—  O  Q . »_

3  3 5 co
<M

CVJfO

Cl)
GL
£
CD
h-
c o

oo
CD
>
"Oc

o
*>-
o
CD

M—
UJ

CD
v _
3
O'

Li.

Jo j j n i  t / y j j w j i

af
te

r 
P

la
ce

m
en

t 
of 

M
ix

.



IN
IT

IA
L 

MI
X 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

E
 

2
8

5

T-1160 62

-Q:
<\j

's .

•vi

C3
Q;

3:
<o

Q» lo 03 
03 Cvj

0:
-̂ i 
03 Si

03
03
Oj

5

U JU J
CO CM N -  CM

O co N

U J o o o
U J _  O

h- o o
v f  CM

O U3 O
O co NU . „oto

!— 111

_ o

o oo o o

Jo JumvuJdiNji oiyjHdSomv

F
ig

ur
e 

18
. 

E
la

p
se

d
 

T
im

e 
B

ef
or

e 
R

ea
ch

in
g 

20
0°

 
F 

vs
. 

A
tm

o
sp

h
er

ic
 

T
em

p
er

at
u

re
 

an
d 

B
as

e 
T

em
p

er
a

tu
re

.



3
0

0

T - 1160

ki
k

i
V .
CC\j ■*.

CQ

k>

55

k>

ki
k
<o
k*'-v

cvi

63

* -s—o
Q>

a
%_
<y
CL

CL

o«> £ a> *=■
0 3 - 2  I—  c .
r— O  l_  » 7 “

_J 3  Oco a>

CVJ,

_ o
o
CL

LU
U _

io o r- o o
f O  CO 00 CM

CD

_o
+ “  «DO «—LU „J— L, O O O in O

• o CVJ 'Cj* CO 00 O
2  -
1—

M—

U J

cvj ro vj- to a>
u_

o

O Q.
CL

co
CVJ

CVJ

Jo j u m v y j d w j i



T - 1160 64

k>
CO k

ki
k
K

k
ki
k

kj
k
K

k
ki
k

kK
k>
k
ki
5:
k
to

Ks.

k

n ! k I0ki
ta K k■V̂ k k>
k
q k k■*%*
O k k
C> ki

ki
k
K

0:
ki
k

kiK Js. *k.
k kki kto k»
Q> k

k •*J to
kj kj

k
k

K QiN k»

g kK

X
O

co
~oo
0C

o
CO
CO
>

LloOO
CM
O'c
JCoo
CL)

Q>*-o*■!—Q>
03
Q>
E
i-
"OQ>
COQ._o
LtJ

o
CM
Q>L.oO'
Ll.

x n u  iNviovti utnos



3
0

0

I - 1.160 65

o o
k  oCQ N. 
C\J

ko
R!
•♦s.
o
k
O

<o
ki

k! ^  
1  ^ 

k '

ki
k
kk
k

Uj
k
N:

-j

k

ki
0:
kk

k
ki
k

Uj >s 
k  k

k
ki
k
k
<o

k

kj
k
kk

k
£

5k
ki
<0
k
- j

k

k
k•«*.
k»
-m

*
5
k
k
k
k

ki ki
^  k

§  |k  ^^  k

<D

CO
<D
3
C

in

CD

„ 0  k

_ o M- c

°a  o \;'2X cX <y

co
CM CM

Jo j y n i v u j d w j i



T - 1160 66

k  <O
k> * k  ^
O g

?T
co

k i O
k  * o

K
k
kj
k

COK.O
k
k
ki

o
Q>

k<J
*o
•v .&o
Co

o
CO

kk'j
k

k j

k

■O
X5
k.

k

5
k

k

■*̂1Q>
Co

k i k i 
k  k  
k  kK K

k  k
ki kjk k
k i k i k  KV,

K Co >•
C j  k  
q  ki 
."0 k  kj cC 
^  Co
^  2  
k  ^K

k i
co

k
-o

kj 
C o

-o k  
ki k

o
LO

o
rO

O
CM

_ O

ro
CO

_ r
o
ro

q
to

o o
CO

S 3  HON! ‘X W  3 0  S S 3 N X 0 1 H 1

E
L

A
P

SE
D

 
T

IM
E

, 
M

IN
U

T
E

S

F
ig

ur
e 

2
2

. 
E

la
p

se
d 

Ti
m

e 
B

ef
or

e 
R

ea
ch

in
g 

20
0°

 
F 

vs
. 

T
h

ic
k

n
es

s 
of



3
0

0

T - 1160

Ifi V
cvi £  

kl 
kj Qi
k
s

II£
s
'J

k!

£ £
Cb

S* 8} 
§  «
£  §

ki 
k

67

i< kj 

k

ki
K

Q>
k
k

k>

K.
<o

£
Q>

ki
IK
0: 
ki k

§  k> K
$  ^  
* 5
k> ^!
£  -  ^  k
^ $

CM

CL> q
_  CLh— O Q_ v_ 

3  3 CO

J o  3 d n ± V U 3 d W 3 ±

F
ig

ur
e 

23
. 

T
em

pe
ra

tu
re

 
P

ro
fi

le
s 

of
 

V
ar

io
u

s 
L

if
t 

T
h

ic
k

n
es

se
s 

10 
M

in
ut

es
 

af
te

r 
P

la
ce

m
en

t 
of 

th
e 

M
ix

.



T - 1160 68

APPENDIX A

T a b l e  A„1

T e s t  No. 6 7 - 2 ,  Evans to n -Lym an ,  
G e n e r a l  I n f o r m a t i o n

Date  S e p t .  13,  1967
P r o j e c t  No. Wyoming 1 - 8 0 - 1  (2 7) 26
L o c a t i o n  Evans ton-Lym an
S t a t i o n  No. a t  t e s t  l o c a t i o n  5240 + 00
E l e v a t i o n  a t  t e s t  l o c a t i o n ,  f t .  6930
B e a r i n g  o f  h ighway a t  t e s t  l o c a t i o n  S 80° 40* W

T h i c k n e s s  o f  l i f t ,  i n .  1 .5
T h i c k n e s s  o f  i n - p l a c e  a s p h a l t  c o n c r e t e

L e v e l i n g  C o u r s e ,  i n .  1 .5
P l a n t  Mixed S u r f a c e ,  i n .  1 .5

Type o f  b a s e  Cement T r e a t e d
T h i c k n e s s  o f  b a s e ,  i n .  6 . 0

Thermocoup le  l o c a t i o n
D i s t a n c e  from edge  o f  p a v e m e n t ,  i n .  48
D i s t a n c e  from u p p e r  s u r f a c e  o f  l i f t

TC-1,  i n 0 ( s u r f a c e )  0
TC-2,  i n .  0 o5
TC-3,  i n .  1 . 0
TC-4,  i n .  ( d i s p l a c e d  d u r i n g  t e s t )  1 .5
TC-5,  in„  ( to p  o f ’ p r e v i o u s  l i f t s )  1 .5
TC-6 , i n .  2 . 0
TC-7,  i n .  3 05
TC-8 , i n .  2 . 5
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T a b l e  A.1A

T e s t No. 6 7 - 2 , Evans ton -Lym an ,
E n v i r o n m e n t a l  Da ta

Wind Wind A tm o sp h e r ic S o l a r
V e l o c i t y D i r e c t i o n  T e m p e r a tu r e A l t i t u d e

Time f  pm deg . °F deg .

9 : 3 8  a . m e 1 0 0 0 270 46 _

9 :4 5 965 2 70 - -

9 :55 975 270 - -

1 0 : 0 0 — - - 32
1 0 : 1 0 710 270 47 -

1 0 : 2 0 - - - -

1 0 : 2 2 527 2 70 53 -

10 :27 799 2 70 54 -

10 :29 781 2 70 - -

10:32 570 270 56 -

10 :37 - - - 39
10 :4 0 618 2 70 53 -

1 0 :45 933 2 70 53 -

10 :47 647 270 54 -

1 0 :50 930 2 70 53 -

1 1 : 0 0 - - - 44

Remarks

S t a r t  o f  t e s t

End o f  t e s t
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T a b l e  Ae IB

T e s t  No. 6 7 - 2 ,  Evans ton -Lym an ,  
E x p e r i m e n t a l  T e m p e r a t u r e s

TC-1 TC-2 TC-3 TC-5 TC- 6 TC- 8 TC-7
Time op °F °F °F op °F op

1 0 : 2 0  a 0m0 (2 70) (270) (2 70) 64 63 62 60
1 0 : 2 2 - 256 248 178 102 77 63
10 :24 194 242 2 2 0 172 113 89 69
1 0 -. 26 168 227 206 168 120 96 72
10 :28 155 213 192 163 125 101 77
10 :30 148 2 0 0 183 160 128 106 82
10 :32 156 190 174 157 130 110 86
1 0 :3 4 150 181 168 154 130 112 90
10 :36 148 174 162 151 130 114 92
1 0 :38 141 167 157 148 130 114 94
10 :40 131 158 152 145 129 115 96
10 :42 132 154 148 142 128 116 98
1 0 :44 130 150 114 141 126 116 99
1 0 :46 - 146 141 137 124 115 100
10 :48 - 142 ' 138 134 124 115 100
1 0 :50 - 138 135 132 123 114 100

( ) I n d i c a t e s  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f
h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e
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T a b l e  A„2

T e s t  No. 6 7 - 1 ,  N o r t h  o f  Rock S p r i n g s ,  
G e n e r a l  I n f o r m a t i o n

Date  J u n e  26 ,  1967
P r o j e c t  No. Wyoming SMP 5854
L o c a t i o n  N o r t h  o f  Rock S p r i n g s ,  Wyoming
S t a t i o n  No, a t  t e s t  l o c a t i o n  677 + 00
E l e v a t i o n  a t  t e s t  l o c a t i o n ,  f t „  6643
B e a r i n g  o f  h ighway a t  t e s t  l o c a t i o n  N 6 6 °  09 '  W

T h i c k n e s s  o f  l i f t ,  i n .  2 . 0
T h i c k n e s s  o f  i n - p l a c e  a s p h a l t  c o n c r e t e

S u r f a c i n g ,  in„  2 . 0
Type o f  b a s e  U n t r e a t e d  C ru s h e d
T h i c k n e s s  o f  b a s e ,  in„  3 .5

Therm ocoup le  l o c a t i o n
D i s t a n c e  from edge  o f  p a v e m e n t ,  i n .  48
D i s t a n c e  from u p p e r  s u r f a c e  o f  l i f t

TC-1,  i n .  ( s u r f a c e )  0
1 0 2 ,  i n .  0 o5
TC-3,  i n .  loO
T 0 4 ,  i n .  1»5
TC-5,  i n .  2 . 0
TC-6 , i n .  2 . 5
T O 7, i n .  3 . 0
TC-8 , in* 3 .5
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T a b l e  A02A

T e s t  No. 6 7 - 1 ,  N o r t h  o f  Rock S p r i n g s ,  
E n v i r o n m e n t a l  D a ta '

Wind Wind A tm o sp h e r ic S o l a r
V e l o c i t y D i r e c t i o n T e m p e r a tu r e A l t i t u d e

Time K nots  (1) deg. (1) of deg .

1 : 0 0 p.m.  12 230 68 Cloudy
1 :3 0 - - 70 do
2 : 0 0 (2 ) 10 180 60 do
2 : 1 0 - - 72 do
2 : 1 8 v (3) - do
2 : 3 5 - 65 do
2 :4 5 - - 65 do
2 :5 5 - - 65 do
3 :0 0 (2 ) 10 170 65 do

Remarks

S t a r t  o f  t e s t

Snd o f  t e s t

Notes::  (1 ) Wind v e l o c i t y  and  d i r e c t i o n  from FAA s t a t i o n
a t  Rock S p r i n g s ,  Wyoming.

(2) V e l o c i t y  r e p o r t e d  as  10 k n o t s  w i t h  g u s t s  o f  
15 t o  25 k n o t s .

(3) Wind d i r e c t i o n  a t  t e s t  l o c a t i o n  was p e r p i n -  
d i c u l a r  t o  highway  o f  2 0 0  d e g r e e s .



ro
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Time

2 : 1 8  p .  
2 : 2 0  
2: 22  
2 : 2 4  
2 : 2 6  
2 : 2 8  
2 : 3 0  
2 : 3 2  s 
2 : 3 4  
2 : 3 6  
2 : 3 8  

: 40 
2 :4 2  
2 :44  
2 : 4 6  
2 : 4 8  
2 : 5 0  
2 : 5 2  
2 : 5 4  
2 : 5 6  
2 : 5 8

T a b l e  A.2B

T e s t  No. 6 7 - 1 ,  N o r t h  o f  Rock S p r i n g s ,  
E x p e r i m e n t a l  T e m p e r a tu r e s

TC-1 TC-2 TC-3 TC- 6 TC-7 TC- 8
oF op op op op OF

(290) (290) (290) 90 92 92
- - 276 120 102 93
182 243 263 134 112 98
175 236 248 142 122 104
172 224 232 149 130 110
169 2 1 0 216 152 134 116
168 196 208 153 137 118
161 184 198 154 139 122
159 180 189 155 140 124
149 171 182 154 142 126
140 161 174 152 142 128
132 150 168 152 142 129
128 138 162 151 142 130
128 133 158 150 141 130
126 128 153 148 140 130
114 120 148 145 138 130
114 118 145 143 136 129
114 118 142 142 135 129
112 118 140 140 134 129
112 118 137 138 132 128
110 119 135 136 130 127

( ) I n d i c a t e s  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f
h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e
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T a b l e  A . 3

T e s t  No. 6 6 - 4 ,  Grand J u n c t i o n  A i r p o r t ,  
G e n e r a l  I n f o r m a t i o n

Date
P r o j e c t  No.
L o c a t i o n  
T e s t  L o c a t i o n
E l e v a t i o n  a t  T e s t  L o c a t i o n ,  f t .  
B e a r i n g  o f  Runway

Se p tem be r  30 ,  1966 
FAA 9-05 -004 -C 706  

Grand J u n c t i o n ,  C o lo r a d o  
SE End o f  Runway 

4858 
N 54o 5 4 ' W

T h i c k n e s s  o f  l i f t ,  i n .  2 . 2 5
T h i c k n e s s  o f  i n - p l a c e  a s p h a l t  c o n c r e t e

P l a n t  Mixed S u r f a c e ,  i n .  2
Type o f  b a s e  U n t r e a t e d  G r a n u l a r
T h i c k n e s s  o f  b a s e ,  i n .  7

Therm ocoup le  l o c a t i o n
D i s t a n c e  from edge  o f  pa v e m e n t ,  i n .  36
D i s t a n c e  from u p p e r  s u r f a c e  o f  l i f t

TC-6 , i n .  0 . 5
TC-4,  i n .  1 .25
TC-7,  i n .  2 . 0
TC-3,  i n .  2 . 7 5
TC-5,  i n .  3 .2 5
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T a b l e  A.3A

T e s t  No. 6 6 - 4 ,  Grand J u n c t i o n  A i r p o r t ,  
E n v i r o n m e n t a l  Data

Wind Wind A tm o sp h e r ic S o l a r
V e l o c i t y D i r e c t i o n T e m p e r a tu r e A l t i t u d e

Time Knots deg . °F deg .  ,

1 1 : 0 0  a .m . 15 60 70
1 2 : 0 0  noon 16 30 71

1 : 0 0  p .m. 14 30 74 50
2 : 0 0 5 170 74 45
3 : 0 0 10 310 76

Remarks

S t a r t  o f  t e s t  
End o f  t e s t
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T a b l e  A.3B

T e s t  No. 6 6 - 4 ,  Grand J u n c t i o n  A i r p o r t  
E x p e r i m e n t a l  T e m p e r a tu r e s

TC-2 TC- 6 TC-4 TC-7 TC-3 TC-5
Time op °F OF op of op

1 0 0  p .m. (265) (265) (265) (265) 102 96
1 02 - 230 254 2 0 0 108 114
1 04 195 229 250 194 116 1 2 0
1 06 191 226 246 190 120 124
1 08 191 2 2 0 240 192 123 126
1 10 182 2 2 0 236 192 124 128
1 12 180 219 230 191 142 125
1 14 185 216 225 189 148 126
1 16 191 214 222 187 150 128
1 13 193 21 2 217 186 151 130
1 20 192 2 1 0 214 184 152 132
1 22 193 208 2 1 0 182 152 133
1 24 185 205 207 180 152 134
1 26 190 2 0 1 204 179 152 134
1 28 184 196 202 178 152 134
1 30 174 194 2 0 0 176 152 134
1 32 166 188 196 174 152 134
1 34 162 185 192 172 151 134
1 36 160 181 189 170 150 134
1 38 160 178 186 168 150 135
1 40 159 174 182 167 150 135
1 42 159 172 180 166 149 135
1 44 159 171 178 164 148 135
1 46 160 170 175 164 147 135
1 48 160 168 174 162 146 135
1 50 160 168 172 160 146 135
1 52 160 166 170 160 146 134
1 54 159 166 169 158 145 134
1 56 158 164 167 157 144 134
1 58 156 164 165 156 144 134
2 0 0 155 163 164 155 143 134

( ) I n d i c a t e s  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f
h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e
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APPENDIX B

T a b l e  B . I  

Computer  L i s t i n g

oFORTRAN L I S T I N G ..........................  5 7 0 1  CORLEW J
COMPARISON OF F I E LD D 4 T A WITH CALCULATED DATA 

" RUN 1 0 2  EVANSTON LYMAN TEST NO 6 7 - 2

 “ DI MENSI ON TM( 1 0  )> T 9 ( 2 0 ) .............
READ 8 1 0  > T M > T9
PRI NT 8 2 0  > TM, T9          ".................
T = , 0
A = 1 ,  "

ta  = 5 .4 • ..............
CM = . 7 0
C3 = . 7 0
DM = . 0 2 2 7
D9 = . 0 2 2 7
DELT = . 0 0 0 5 2
DELY = . 0 1 3 1 8
BI  = . 0 6 2 5
SR = 2 0 0  .
AG^ * 8 5  
£ M . R 5
S I G M A  = i o 7 1 4 F ~ 0 9 .......................... .......... .................
H E A T i  = . 0  
RHO = 1 4 0 .
S HA M = , 2 2
P = D M o D E L T / D E L V o o 2  • ......................................
Q ~ D 0 » D E L T / D E L Y o < * 2
R = (  2 . o D M * D E L T  ) / (  C f i o D E L Y ' )
S  = S HAM *  RHO o D E L Y  
V = S  /  D E L T

Q T n T A I .  = ( TMC 1 ) / 2  ,  + TM(  2  ) + TM< 3 ) + TM(  4 ) + T M ( 5  ) + TM< 6  ) + TM(  ? ) + TM< <3 ) 
1 + T M ( 9  ) ♦ TM< 1 0  ) )

A L p HAH = S o-  TOTAL 
4 0 £ ) T H (  1 ) == T M{ i  ) o ( " l  .  -  2 . « P o (  B I + 1 . ) ) + 2 , * P » (  TM(  2 V + B I  o T  A j + R * t S R *  AB 

1 ~ ( E M «  S I G M A  * ( T M( 1 ) + 4 6 0  ,  ) * « . 4 > >
DO 3  0 N = 2  > 9
T M ( N ) = T M ( N ) + P o ( T M ( N + i  ) -  2  .  « T M ( N ) + T M < N -  1 ) )

30 C O N T I N U E
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T a b l e  B . l - - C o n t i n u e d  

Computer  L i s t i n g

T A B  = T M ( I O )
T M M  Q ) = TM(  1 0  ) + p o (  T B (  1 ) ~ 2 . * T M ( 1 0  ) + T M<  ? ) )
T 8 (  1  ) = TB ( 1 ) Oo(  T 8  ( 2  ) -  2 . * T 8 ( 1 >  + T M ( 1 0 ) )

■.......  d o  5 0  1 = 2 ,  1 9    ' "" "   ......  ........... ......  .......
T B < I )  = T 3 (  I ) + O o ( T 8 (  1 + 1 > - 2 . « T 3 <  I > +TB(  I - 1 ) )

5 0  C O N T I N U E       ' .........
O Q T O P  = ( B I o C M / D E L Y  ) # (  TM(  1 ) - T A  > + E M * S  I Q MA o t  < T M( ‘l  ) + 4 6 0  .  > * » 4  >

" ’ 1 -  S R * A 3  ...................         : ■"
0  3  T M = V o ( T A B - T H ( i  0 ) ) + C M # ( T  M( 9  ) - T M( 1 0  ) ) /  D E L Y 
P A R C E L  = D E L T  o ( O T O P  + Q 9 T M )

  H E A T l  = HE A T I  + P A R C E L
0 T O T A L = ( T M ( l > / 2 . + T M ( 2 > + T M ( 3 i + T M ( 4 > + T M ( 5 ) + T M < 6 > + T M ( 7 ) * J M < 3 >
1 +  T M ( 9  ) ' + T M( 1 0 ) )

2 E T A H  = S o  T O T A L
H E A T 2  = A L P H A H  -  ' Z E T A h
t = t + d e l t

1 0  T I M E  = 6 0 .  O T
I F  ( T I M E  «  A ) 4 0 ,  6  Q ,  6  Q 

6 0  C HE C K = 1 0 0 .  o  ( H E A T 2  -  H E A T l  ) /  HE A T  2
P R I N T  8 8 0 ,  T I M E ,  O T O P /  O S T M ,  H E A T l ,  ' H E A T 2 ,  C HE C K
P R I N T  8 2  0 '  T M,  T 3
A = A + 1 *
I F  ( T ** 1 .  ) 4 0 ,  4 0 ,  1 0 0  
I F  ( TM ) 4 0 ,  1 0 0 ,  4 0

8 1  0 F OR MA T  ( 8 F i '6 ♦ 0 >
6 2 0  F OR MA T  ( 1 0 F 7 . 1 )
8 8 0  F OR MA T  ( / 5 X > 6 ^ 1 0  . 1  >
1 0  0 I = X E X I T'F ( Q )

' E ND
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T a b l e  B.2

F o r t r a n  code  u s e d  i n  c o m p u te r  l i s t i n g

TM ( ) . 0 . .  T e m p e r a tu r e  of .  a  p o i n t  i n  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,
op

TB ( ) . . . .  T e m p e r a tu r e  o f  a  p o i n t  i n  t h e  b a s e ,  °F

T o o . . . . . . . .  T ime, ĥ "

A . . . .......... .. Time,  min

TAo   ..........  A tm o sp h e r ic  t e m p e r a t u r e ,  °F

CM.. .

CB. . . 

DMC . . .

DB„. . .  

DELT.. 

DELY.. 

BX. . . .

SR . 0 9 0

AB

. . .  The rm a l  c o n d u c t i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  B tu ,  
h r - 1 , f t " 1 , ° F - !

. . .  Thermal  c o n d u c t i v i t y  o f  b a s e ,  B t u ,  h r " 1 , f t " 1 , ° F “ 1

Therm a l  d i f f u s i v i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  
f t ^ ,  h r " 1

. . . .  The rmal  d i f f u s i v i t y  o f  b a s e ,  f t ^ ,  h r ” 1 

. . . .  I n c r e m e n t a l  t i m e ,  h r

. . . .  T h i c k n e s s  o f  e l e m e n t  i n  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  f t  

. . . .  B i o t  num ber ,  d i m e n s i o n l e s s  

. . . .  S o l a r - r a d i a n t  f l u x ,  B tu ,  f t " 2 ,  h r " 1

0 0 0 0 9 0 9 0 0 T o t a l  a b s o r p t a n c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  s u r f a c e ,  
d i m e n s i o n l e s s

EM.. . . . . . . .  T o t a l  e m i t t a n c e  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  s u r f a c e ,
d i m e n s i o n l e s s

S I G M A . . . . . .  S t e p h a n - B o l t z m a n n  c o n s t a n t  1 .714  x 10"^ ,  B tu ,  f t " ?
h r - l ,  o r - 4
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HEAT 1 ..........  D i f f e r e n c e  b e tw e e n  i n i t i a l  h e a t  c o n t e n t  o f  1 sq  f t  o f
a s p h a l t  h o t - m i x  c o n c r e t e  and  h e a t  c o n t e n t  a t  any 
p a r t i c u l a r  t i m e ,  T, a s  d e t e r m i n e d  from e n e r g y  f l u x e s  
and  t i m e ,  Btu

-3RHO.oooo.oo D e n s i t y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  l b ,  f t

SHAMo. . o . oo S p e c i f i c  h e a t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  B tu ,  
l b " 1 , ° F " 1

 ̂S Q»
and  Voooooo C o n s t a n t s ,  e v a l u a t e d  a s  i n d i c a t e d  i n  c o m p u te r  p rog ram

TOTAL.ooooo W e igh ted  a v e r a g e  o f  t e m p e r a t u r e s  o f  a l l  i n c r e m e n t a l  
e l e m e n t s  i n  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e ,  °F

ALPHAHooooo I n i t i a l  h e a t  c o n t e n t  (above 0 °F )  o f  1 sq  f t  o f  h o t -  
mix a s p h a l t  c o n c r e t e ,  Btu

QTOPooooo. .  Net  t h e r m a l  e n e r g y  f l u x  f rom  u p p e r  s u r f a c e  o f  h o t - m i x  
a s p h a l t  c o n c r e t e  i n t o  a t m o s p h e r e ,  B tu ,  f t - ^ ,  h r - 1

Q B T M . T h e r m a l  e n e r g y  f l u x  f rom  low er  s u r f a c e  o f  h o t - m i x
a s p h a l t  c o n c r e t e  i n t o  b a s e ,  B tu ,  f t “2 ,  h r - 1

PARCEL.o. . .  I n c r e m e n t a l  d e c r e a s e  i n  t h e r m a l  e n e r g y  o f  1 sq  f t  o f
h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  d e t e r m i n e d  from t h e r m a l
e n e r g y  f l u x e s  and  i n c r e m e n t a l  t i m e ,  Btu

ZETAH.. . . . .  H ea t  c o n t e n t  (above 0 °F)  a t  any  p a r t i c u l a r  t i m e ,  T,
o f  1 sq  f t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e

HEAT 2 . . . . .  D i f f e r e n c e  b e tw e e n  i n i t i a l  h e a t  c o n t e n t  o f  1 sq  f t  o f  
a s p h a l t  h o t - m i x  c o n c r e t e  and  h e a t  c o n t e n t  a t  any 
p a r t i c u l a r  t i 'me,  T,  d e t e r m i n e d  from t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .

C H E C K . . . . . .  The p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e r m a l
e n e r g y  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  a s  d e t e r m i n e d  from 
HEAT 1 and  HEAT 2

NOTE: I n  t h e  f o r e g o i n g  F o r t r a n  code  m e n t i o n  i s  made o f  t h e  h e a t  o r
t h e r m a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  1 sq  f t  o f  h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e .  
T h i s  q u a n t i t y  i s  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  volume o f  
h o t - m i x  a s p h a l t  c o n c r e t e  r e p r e s e n t e d  by 1 sq  f t  o f  s u r f a c e  
and  g i v e n  t h i c k n e s s .
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