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ANALYSIS OF CLIMATIC ZONES IN POLAND WITH REGARD
TO ASPHALT PERFORMANCE GRADING

ANALIZA STREF KLIMATYCZNYCH W POLSCE
Z UWZGLEDNIENIEM KLASYFIKACJI FUNKCJONALNEJ
ASFALTOW PERFORMANCE GRADE

STRESZCZENIE. Pod koniec ubiegtego wieku w ramach
amerykanskiego programu SHRP opracowano i wdrozono nowy
system klasyfikacji asfaltow. Jego ideg byta potrzeba lepszego
dostosowania metod badan oraz wymagan dla asfaltow drogowych
do rzeczywistych warunkéw, w jakich pracujg te asfalty w na-
wierzchniach drogowych. Obecnie w Polsce, podobnie jak i w po-
zostatych krajach Unii Europejskiej, asfalty drogowe badane i kla-
syfikowane sg gtéwnie ze wzgledu na wynik oznaczenia penetracji
w temperaturze 25°C. Warto zaznaczyc, ze ta klasyfikacja nie jest
uzalezniana od warunkéw klimatycznych, w jakich potem majg
pracowac¢ asfalty w nawierzchni drogowej. W artykule przedsta-
wiono wyniki analiz dotyczacych wyznaczania zakresu temperatury
pracy lepiszczy asfaltowych w polskich warunkach klimatycznych.
Podano propozycje podziatu terytorium Polski na strefy klimatyczne
w zaleznosci od wyznaczonych wartosci wymaganego rodzaju
funkcjonalnego Performance Grade asfaltéw na podstawie danych
klimatycznych z 61 stacji meteorologicznych oraz z okresu czasu
minimum 20 lat. Zaproponowano dobér asfaltu w zaleznosci od
strefy klimatycznej w Polsce oraz z uwzglednieniem odpowied-
niego poziomu prawdopodobienstwa, wynikajacego z klasy drogi.

SEOWA KLUCZOWE: metoda Superpave, rodzaj asfaltu, rodzaj
funkcjonalny PG, strefy klimatyczne PG.

ABSTRACT. Towards the end of the last century a new system
of bitumen grading was developed and implemented as part of
the American Strategic Highway Research Program (SHRP). Its
aim was to better adjust the testing methods and requirements
for road bitumens to the actual conditions in which those
bitumens serve in road pavements. Currently in Poland, similarly
as in the other EU countries, road bitumens are tested and
classified with regard to mainly the penetration value determined
at the temperature of 25°C. It should be noted that this
classification is not correlated with the climatic conditions in
which the bitumens are to serve in the road pavement. This
paper presents the results of analyses concerning the
determination of the temperatures at which bituminous binders
serve in the Polish climatic conditions. A division of the area of
Poland into climatic zones depending on the required
performance grades (PGs) determined for bitumens on the basis
of climatic data from 61 meteorological stations for a period of
minimum 20 years is presented. It is proposed to select bitumens
depending on the climatic zone in Poland, taking into account the
proper probability level which follows from the road class.

KEYWORDS: grade of bitumen, performance grade (PG), PG
climatic zones, Superpave method.
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1. WPROWADZENIE

W Polsce, podobnie jak i w pozostatych krajach Unii Euro-
pejskiej, asfalty drogowe badane i klasyfikowane sa ze
wzgledu na wynik oznaczenia penetracji w 25°C, niezale-
znie od warunkéw klimatycznych. Zgodnie z obowiazujaca
norma PN-EN 12591:2010 oprécz badania penetracji asfalty
drogowe klasyfikuje sig¢ rowniez na podstawie badan tempe-
ratury migknienia, temperatury famliwosci Fraassa, tempe-
ratury zaplonu oraz badania rozpuszczalno$ci. W przypadku
asfaltow modyfikowanych elastomerem SBS zgodnie
z norma PN-EN 14023:2011/Ap1:2014-04, poza badaniami
wymienionymi powyzej, jest to rowniez badanie nawrotu
sprezystego w 25°C oraz badanie stabilnosci sktadowania.
W latach 90-tych XX w. w Stanach Zjednoczonych Ameryki
opracowano nowy system klasyfikacji asfaltow, ktdrego
podstawe stanowia badania funkcjonalne lepiszczy asfalto-
wych. Obecnie system ten wprowadzono juz w wigkszo$ci
standw USA [1-14], a takze w Kanadzie [15]. Prace badaw-
cze byly prowadzone réwniez w innych krajach na $wiecie
np. w Pakistanie [16], Sri Lance [17], Egipcie [18], Omanie
[19] oraz Tajlandii [20].

Nowy system klasyfikacji asfaltow nazwany zostat Perfor-
mance Grade” (PG), co mozna ttumaczy¢, jako ,,rodzaj funk-
cjonalny”. Idea wprowadzenia nowego systemu klasyfiko-
wania asfaltow PG bylo lepsze dostosowanie typow badan
i wymagan do rzeczywistych warunkow, w jakich pracuja le-
piszcza bitumiczne w nawierzchniach drogowych. Klasyfi-
kacja asfaltow wedtug PG jest wynikiem obszernego progra-
mu badawczego SHRP (ang. Strategic Highway Research
Program), zatwierdzonego przez Kongres USA w roku 1987
[21], ktorego celem byta poprawa jakosci i1 trwatosci drog.
Jednym z podstawowych zadan programu SHRP bylo opra-
cowanie nowych specyfikacji asfaltowych, w wigkszym
stopniu wigzacych ze soba badania laboratoryjne oraz rze-
czywista pracg asfaltu w nawierzchni. W wyniku prowadzo-
nych analiz powstata metoda Superpave (ang. Superior Per-
forming Asphalt Pavements). W metodzie Superpave
opracowano metodyke badan laboratoryjnych lepiszczy as-
faltowych, m.in. DSR test (ang. Dynamic Shear Rheometer
Test), DTT test (ang. Direct Tension Test), a takze BBR test
(ang. Bending Beam Rheometer Test). Opracowane metody
badan laboratoryjnych wynikly z koniecznosci okreslenia
wiasciwosci uzytkowych asfaltow w zaleznosci od tempera-
tury pracy nawierzchni [22]. Opracowanie specyfikacji asfal-
towych polegalo na wyznaczeniu temperatur, w ktorych
w danej strefie klimatycznej pracuje asfalt oraz w ktorych as-
falt ten musi spehi¢ okreslone wymagania funkcjonalne.

Artykul zawiera analiz¢ wyznaczenia temperatur pracy le-
piszczy asfaltowych w warstwach asfaltowych nawierzchni

1. INTRODUCTION

In Poland, similarly as in the other EU countries, bitumens
intended for road purposes are tested and classified with
regard to their penetration value at 25°C, irrespective of
the climatic conditions. According to current standard
PN-EN 12591:2010, road bitumens are classified not only
depending on the penetration test result, but also on the ba-
sis of the results of: the Ring and Ball Softening Point test,
the Fraass Breaking Point test, the Flash Point test and the
Solubility test. In the case of bitumens modified with the
SBS elastomer in accordance with standard PN-EN
14023:2011/Ap1:2014-04, besides the tests mentioned
above also elastic recovery at 25°C and storage stability
are tested. In the 1990s in the USA a new system of classi-
fying bitumens, based on asphalt binder performance
tests, was developed. By now the system has been intro-
duced in most of the US states [1-14] and also in Canada
[15]. Relevant research has also been conducted in other
countries in the world, e.g. in Pakistan [16], Sri Lanka
[17], Egypt [18], Oman [19] and Thailand [20].

The new system of classifying bitumens is called the Per-
formance Grading (PG) system. The idea behind the new
system of grading the performance of bitumens was to
better adjust the types of tests and the requirements to the
actual conditions in which bituminous binders serve in
road pavements. The performance grading of bitumens is
the result of the Strategic Highway Research Program
(SHRP), approved by the US Congress in 1987 [21],
aimed at improving the quality and durability of roads.
One of'the principal tasks of SHRP was to develop new bi-
tumen specifications which would more closely correlate
laboratory tests with the actual performance of bitumen in
the asphalt pavement. The research resulted in the
Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) mix
design method. As part of this method a methodology for
testing asphalt binders, comprising such tests as the Dy-
namic Shear Rheometer (DSR) Test, the Direct Tension
Test (DTT) and the Bending Beam Rheometer (BBR) Test
was developed. The laboratory test methods were needed
in order to determine the performance of bitumens de-
pending on the pavement service temperature [22]. The bi-
tumen specifications were developed by determining the
asphalt pavement service temperatures in the particular
climatic zones, under which the bitumen must meet the
specific performance requirements.

The paper discusses the determination of the service tem-
peratures of asphalt binders in the bituminous layers of
road pavements in Poland in accordance with the original
SHRP methodology. An analysis of the air and pavement
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w Polsce wedlug oryginalnej metodyki opracowanej w ra-
mach programu SHRP. W artykule przedstawiono analize
temperatur powietrza i nawierzchni w Polsce oraz wyznaczo-
no mapy ze strefami temperaturowymi wedtug PG dla po-
szczegolnych warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni.

Artykut powstal na podstawie prac prowadzonych w Kate-
drze Inzynierii Drogowej i Transportowej Politechniki Gdan-
skiej w ramach programu badawczego Rozwdj Innowacji
Drogowych (RID-1B) pt. ,,Asfalty drogowe i modyfikowa-
ne w polskich warunkach klimatycznych” [23]. Program ba-
dawczy RID-1B realizowany jest w latach 2016-2018 na
zlecenie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR)
oraz Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
(GDDKIiA) przez trzy instytucje: Politechnikg Warszawska
(instytucja kierujaca), Instytut Badawczy Drog i Mostow
oraz Politechnik¢ Gdanska. Celem calego programu ba-
dawczego jest kompleksowa ocena wiasciwosci lepiszczy
asfaltowych, produkowanych w Polsce, w szerokim zakre-
sie temperatur eksploatacyjnych i technologicznych, a takze
weryfikacja wymagan i metod oceny lepiszczy asfaltowych
stosowanych do budowy nawierzchni drogowych. Jako
efekt koncowy prowadzonych badan i analiz planowane jest
opracowanie wytycznych doboru wlasciwosci asfaltu odpo-
wiadajacych polskim warunkom klimatycznym oraz wiel-
kosci obciazenia ruchem, gdzie system klasyfikacji asfaltow
wedtug PG moze by¢ narzgdziem wspomagajacym.

2. RODZAJ FUNKCJONALNY
PG ASFALTOW

W artykule zastosowano t¢ czgs¢ metody Superpave, ktora
dotyczy okreslenia minimalnej i maksymalnej temperatury
nawierzchni w celu klasyfikacji asfaltow w specyfikacji as-
faltowej. Minimalne i maksymalne wartosci temperatury na-
wierzchni sa podstawa do przypisania rodzaju funkcjonalne-
go asfaltu PG X-Y, gdzie:

« warto$¢ X odpowiada maksymalnej temperaturze pracy
asfaltu w nawierzchni asfaltowej i obliczana jest, jako
maksymalna $§rednia z najwyzszych dobowych tempe-
ratur warstwy nawierzchni wystgpujacych przez kolej-
ne, nastgpujace po sobie 7 dni w roku,

« warto$¢ Y jest najnizsza temperatura wystgpujaca w da-
nej warstwie asfaltowej.

Minimalny okres analizy wymagany do wyznaczenia tempe-
ratur nawierzchni X 1 Y wynosi 20 lat. Wartosci rodzaju
funkcjonalnego PG podawane sa z krokiem co 6°C. Klasyfi-
kacjg asfaltow PG wedlug amerykanskiej normy AASHTO
M 320-10 [24] przedstawiono w Tabl. 1.

temperatures in Poland is carried out and maps of temper-
ature zones according to PG for the particular bituminous
layers of the pavement structure are plotted.

The paper is the result of research conducted in the De-
partment of Highway and Transportation Engineering at
Gdansk University of Technology as part of the Road In-
novations Development (RID-IB) research programme
entitled “Paving-grade and modified bitumens in Polish
climate conditions” [23]. Research programme RID-IB
(2016-2018) established by the National Centre of Re-
search and Development and the General Directorate for
National Roads and Motorways has been conducted by
three institutions: Warsaw University of Technology (the
steering institution), the Road and Bridge Research Insti-
tute and Gdansk University of Technology. The aim of the
whole research programme is to comprehensively evalu-
ate the properties of the bituminous binders produced in
Poland, in a wide range of service and technological tem-
peratures and to verify the requirements and methods of
evaluating the bituminous binders used for road pave-
ments. Ultimately, the research and the analyses are to re-
sult in drawing up guidelines for selecting bitumen
properties appropriate for the climatic conditions and traf-
fic loads in Poland, in which the PG system for bitumens
can be a supporting tool.

2. PERFORMANCE GRADE
OF BITUMENS

In this paper the part of Superpave method dealing with
determining the minimum and maximum pavement tem-
perature for the purpose of bitumen grading as part of the
specification is used. The minimum and maximum pave-
ment temperatures are the basis for establish of bitumen
performance grade PG X-Y, where:

« X corresponds to the maximum asphalt pavement ser-
vice temperature and is calculated as the highest aver-
aged daily maximum pavement temperatures occurring
for 7 consecutive days in a year,

« Y is the lowest pavement temperature.

The minimum period to be analysed in order to determine
pavement temperatures X and Y is 20 years. Asphalt perfor-
mance is graded at every 6°C. The asphalt performance grad-
ing according to American standard AASHTO M 320-10
[24] is shown in Table 1.

For example, PG 58-16 means that the asphalt binder
placed in a given bituminous pavement layer will perform
properly in a temperature range from minimum -16°C to
maximum +58°C at the specified level of probability. For
the service temperature range defined as above the binder
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Przyktadowo, rodzaj funkcjonalny asfaltu PG 58-16 ozna-
cza, ze lepiszcze asfaltowe wbudowane w dana warstwe as-
faltowa nawierzchni pracowaé bedzie poprawnie w prze-
dziale temperatury od minimalnie -16°C do maksymalnie
+58°C przy okreslonym poziomie prawdopodobienstwa. Dla
tak zdefiniowanego zakresu temperatury pracy lepiszcze
musi speli¢ odpowiednie wymagania, ktore wynikaja z te-
stow laboratoryjnych (DSR i BBR) opracowanych w ramach
programu SHRP. Przyktadowo w przypadku goérnej tempe-
ratury PG rownej +58°C wymagane jest uzyskanie minimal-
nej wartosci parametru G*/sind, definiowanego jako iloraz
modulu zespolonego oraz kata przesunigcia fazowego i uzy-
skanego w badaniu w reometrze dynamicznego $cinania
DSR w temperaturze badania +58°C. W przypadku mini-
malnej temperatury, lepiszcze badane w tescie reometru zgi-
nanej belki BBR musi uzyska¢ wymagane minimalne warto-
$ci parametrow: modulu sztywnosci S 1 wspdlczynnika m
w temperaturze badania o 10°C wyzszej od minimalnej tem-
peratury nawierzchni. Dla przykiadu, jezeli dolna wartos¢
temperatury PG wynosi -16°C, to temperatura testu BBR,
w ktorej asfalt musi spelni¢ wymagania wynosi -6°C (o 10°C
Wyzsza).

W Polsce pierwsze prace dotyczace mozliwosci zastosowa-
nia klasyfikacji asfaltow wedlug metody Superpave oraz
analizy rodzaju funkcjonalnego PG prowadzone byly przez
zespot Prof. Sybilskiego z Instytutu Badawczego Drog i Mo-
stow juz pod koniec lat 90-tych XX w. [25-27]. Wynikiem
tych prac bylo opracowanie stref klimatycznych stosowania
danego rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow na terytorium
Polski. W analizie uwzgledniono potozenie warstw w kon-
strukcji nawierzchni 1 w zaleznos$ci od tego dokonano zr6zni-
cowanego doboru lepiszcza. Ponadto, przedstawiono probe
powiazania warto$ci rodzaju funkcjonalnego PG z takimi
wiasciwosci asfaltu, jak temperatura migknienia i temperatu-
ra famliwosci. Analiza zostala przeprowadzona z wykorzy-
staniem danych pomiarowych z 59 stacji meteorologicznych
w Polsce z okresu 5 lat (od 1994 do 1998). Na podstawie
przeprowadzonych analiz opracowano cztery mapy, przed-
stawiajace strefy klimatyczne w Polsce z nastepujacymi war-
tosciami PG asfaltoéw dla czterech lokalizacji w warstwach
konstrukeji nawierzchni (gltgboko$¢ / liczona od powierzch-
ni warstwy $cieralnej) i dla przyjetego poziomu prawdopo-
dobienstwa 98%:

- cienka warstwa $cieralna, =0 mm, PG 64-22, PG 64-28

i PG 64-34,

» warstwa $cieralna, 2 =20 mm, PG 58-28 i PG 58-34,
- warstwa wiazaca, 7 = 90 mm, PG 52-22 1 PG 52-28,

 warstwa podbudowy, 2 =200 mm, PG 46-22, PG 46-28,
PG 52-221 PG 52-28.

must meet the relevant requirements obtained from the lab-
oratory (DSR and BBR) tests developed as part of SHRP.
For example, as regards the maximum PG temperature of
+58°C, the minimum value of parameter G*/sind, defined
as a ratio of the complex shear modulus to the phase angle,
measured by the dynamic shear rtheometer (DSR) at the
test temperature of +58°C, must be obtained. In the case of
the minimum temperature, the binder tested in the bending
beam rheometer (BBR) must score the minimum values of
stiffness modulus S and m-value at the test temperature by
10°C higher than the minimum pavement temperature. For
example, if the lower PG temperature is -16°C, the BBR
test temperature at which the bitumen must meet the re-
quirements amounts to -6°C (is by 10°C higher).

Table 1. PG-based classification of bitumens in
accordance with AASHTO M 320-10 [24]

Tablica 1. Klasyfikacja asfaltéw na podstawie rodzaju
funkcjonalnego PG wg AASHTO M 320-10 [24]

Performance grade (PG) / Rodzaj funkcjonalny PG
PG-X PG-Y
maximum bitumen minimum bitumen
service temperature service temperature
maksymalna temperatura minimalna temperatura

pracy asfaltu [°C] pracy asfaltu [°C]
<46 > -34; > -40; > -46;
<52 >-10; > -16; > -22; > -28; > -34; > -40; > -46
<58 >-16;>-22;>-28;>-34;>-40
<64 >-10; > -16; > -22; > -28; > -34; > -40
<70 >-10;>-16; > -22; > -28; > -34; > -40
<76 >-10;>-16; > -22; > -28; > -34
<82 >-10;>-16; > -22; > -28; > -34

In Poland the first research into the possibility of bitumen
grading according to the Superpave method and the PG
analysis was undertaken by Prof. Sybilski and his team
from the Road and Bridge Research Institute already in
the late 1990s [25-27]. As a result of this research climatic
zones for the use of particular PG bitumens within Poland
were established. The binder was selected depending on
the location of the bituminous layer in the pavement struc-
ture. Moreover, an attempt was made to correlate PG val-
ues with such properties of bitumen as its softening point
and Fraass breaking point. Measurement data from 59
Polish meteorological stations for a period of five years
(1994-1998) were used in the analyses. The research re-
sulted in four maps showing the climatic zones in Poland
with PG values for the four locations in the pavement
structure courses (4 stands for depth from the surface of
the wearing course) at the assumed probability of 98%:

« the thin wearing course, 2 =0 mm, PG 64-22, PG 64-28
and PG 64-34,



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 245 - 264 249

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych w tamtym cza-
sie analiz rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow byl zbyt krot-
ki okres czasu, z ktorego analizowane byly dane temperatu-
rowe. Wynikat on prawdopodobnie z niepelnego dostgpu do
zrodlowych danych meteorologicznych. Oryginalna metoda
Superpave [21] zaklada, ze ze wzgledow statystycznych
dhugos¢ okresu czasu, wymagana do analiz temperatury po-
wietrza nie powinna by¢ krétsza niz 20 lat. Metoda klasyfi-
kacji asfaltow wg rodzaju funkcjonalnego PG opisywana
byta rowniez w innych publikacjach [28-30].

3. METODYKA WYZNACZENIA
MAKSYMALNYCH | MINIMALNYCH
WARTOSCI TEMPERATURY DO

KLASYFIKACJI PG

Zgodnie z oryginalng metoda Superpave do okreslenia wy-
maganych wartosci PG na terytorium Standéw Zjednoczo-
nych i Kanady wykorzystano dane z 6096 stacji meteorolo-
gicznych, dla ktérych pierwotnie okres pomiaru temperatury
wynosit od 20 lat do nawet 89 lat. Ze wzgledow praktycznych
1 statystycznych do wyznaczania rodzaju funkcjonalnego PG
ograniczono zakres analizowanych danych do maksymalnie
30 ostatnich lat. W metodzie analizy PG uwzgledniono praw-
dopodobienstwo wystapienia minimalnych i maksymalnych
temperatur powietrza. Poczatkowo przyjmowano tylko 2 po-
ziomy prawdopodobienstwa: 50% 1 98%. W trakcie dalszych
prac 1 weryfikacji metody dopuszczono stosowanie rowniez
innych pozioméw prawdopodobienstwa, np. 85% oraz 95%.
Prawdopodobienstwo 50% oznacza, ze dana minimalna badz
maksymalna temperatura powietrza moze wystapi¢ co drugi
rok. Prawdopodobienstwo 98% oznacza, ze minimalna badz
maksymalna temperatura powietrza moze wystapi¢ raz na 50
lat. Przeliczenie temperatury powietrza na temperatur¢ na-
wierzchni oparto o teoretyczny model przeptywu ciepta i za-
chowania energii cieplnej w nawierzchni. Wyznaczano osob-
no zaleznosci dla temperatury minimalnej i maksymalne;j.
Model ten zostal zweryfikowany z pomiarami terenowymi
temperatury powietrza i nawierzchni, ktore potwierdzity duza
zbiezno$¢ modelu teoretycznego z pomiarami w terenie, jed-
nak badania oparto na stosunkowo niewielkiej liczbie punk-
tow pomiarowych [31, 32]. W pierwotnej wersji metody obli-
czania temperatur PG nie rozrdzniano poszczeg6élnych
warstw asfaltowych nawierzchni i ustalano PG dla cafej na-
wierzchni. Temperatur¢ minimalng obliczano na poziomie
powierzchni nawierzchni, natomiast temperatur¢ maksy-
malna przyjmowano na glgbokosci 20 mm ponizej po-
wierzchni nawierzchni.

W programie badawczym LTPP-SMP (ang. Long Term Pave-
ment Performance - Seasonal Monitoring Program) [33, 34]

« the wearing course, =20 mm, PG 58-28 and PG 58-34,

« the binder course, 2 =90 mm, PG 52-22 i PG 52-28,

 the base course, # = 200 mm, PG 46-22, PG 46-28,
PG 52-22 1 PG 52-28.

A significant limitation of those analyses of bitumen PGs
was too short period of measurements from which the ana-
lysed temperature data came, which was probably due to
the limited access to the source meteorological data. Ac-
cording to the original Superpave method [21], the period
of time required for the analysis of air temperatures should
not be shorter than 20 years. The PG method of classifying
bitumens was described also in other publications [28-30].

3. METHODOLOGY FOR DETERMINING
MAXIMUM AND MINIMUM
PG TEMPERATURES

In accordance with the original Superpave method, data
from 6096 meteorological stations, for which the tempera-
ture measurement period was originally from 20 to as
many as 89 years long, were used to determine the re-
quired PG values within the United States and Canada. For
practical and statistical reasons, the range of the analysed
data was limited to maximum the last 30 years. The PG
analysis method took into account the probability of oc-
currence of minimum and maximum air temperatures. Ini-
tially only two probability levels: 50% and 98% were
adopted. Later, as the method was being refined and veri-
fied, other levels of probability, e.g. 85% and 95%, were
allowed. The probability of 50% means that a given maxi-
mum or minimum air temperature may occur every second
year. The probability of 98% means that the maximum or
minimum air temperature may occur once every fifty
years. The conversion of air temperature into pavement
temperature was based on a theoretical model of the heat
flow and thermal energy conservation in the pavement.
Relations for respectively the minimum temperature and
the maximum temperature were derived separately. The
model was verified through field measurements of air and
pavement temperatures and was found to be in good
agreement with the field measurement results, but the ver-
ification was based on a relatively small number of mea-
suring points [31, 32]. In the initial version of the method
of calculating PG temperatures no individual bituminous
layers in the pavement were distinguished and a PG would
be determined for the whole pavement. The minimum
temperature would be calculated for the pavement surface
and the maximum temperature for the depth of 20 mm be-
low the pavement surface.
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z lat 1995-1996 dokonano weryfikacji i modyfikacji orygi-
nalnej metody Superpave w zakresie okre$lania minimalnych
i maksymalnych wartosci temperatury PG [21]. Przeprowa-
dzono réwniez kalibracjg modeli do przeliczania temperatury
powietrza na temperaturg nawierzchni. Kalibracji dokonano
wykorzystujac dane temperaturowe powietrza i nawierzchni
zebrane z 30 stacji w USA i Kanadzie, obejmujace lata po-
miaru 1993-1995. Nowe modele obliczeniowe daly réwniez
mozliwo$¢ oszacowania temperatury PG na dowolnej glebo-
kosci warstwy asfaltowej w nawierzchni i przy dowolnym
poziomie prawdopodobienstwa. Metodyka wypracowana
w ramach programu badawczego LTPP-SMP jest stosowana
w USA do dnia dzisiejszego [35]. Rodzaj funkcjonalny asfal-
tow w USA oraz w Kanadzie okresla si¢ w praktyce na pod-
stawie programu komputerowego LTPPBind [36], w ktorym
wskazuje si¢ lokalizacje projektowanego odcinka drogi, po-
ziom prawdopodobienstwa oraz glebokos¢ w nawierzchni,
na ktorej znajduje si¢ dana warstwa, dla ktorej okresla si¢ PG.

Ostatecznie metodyka przyjeta do wyznaczania rodzaju

funkcjonalnego PG asfaltéw, na podstawie danych klima-

tycznych w Polsce wedlug oryginalnej metody Superpave

[21] 1 jej pozniejszej modyfikacji LTPP-SMP [33, 34], obej-

mowala:

1. Przyjecie okresu analizy danych 30 lat (lata od 1986 do
2015) i pozyskanie dla tego okresu danych temperaturo-
wych ze stacji meteorologicznych zlokalizowanych na te-
rytorium Polski. Okres dostepnych danych nie mogt by¢
krotszy niz 20 lat.

2. Analizg jako$ciowa uzyskanych danych temperatury po-
wietrza z poszczeg6lnych stacji meteorologicznych i wy-
kluczenie stacji meteorologicznych, dla ktérych dane te
okazaty si¢ niekompletne lub tez sama lokalizacja stacji
jest nieprzydatna (np. stacje zlokalizowane na szczytach
gorskich).

3. Wyznaczenie minimalnych wartosci temperatury powie-
trza (najnizszych zarejestrowanych) w ciagu kazdego
analizowanego roku.

4. Wyznaczenie maksymalnych warto$ci sredniej 7-dniowej
znajwyzszych dobowych wartosci temperatury powietrza
wystepujacych przez 7 kolejnych, nastgpujacych po sobie
dni w ciagu kazdego analizowanego roku.

5. Przyjecie rdznych poziomow prawdopodobienstwa: 50%,
80%, 85%, 90%, 95%, 98%.

6. Wyznaczenie wystgpowania maksymalnych wartosci
srednich 1 odchylen standardowych dla maksymalnych
rocznych 7-dniowych najwyzszych wartosci temperatury
powietrza oraz minimalnych rocznych wartosci tempera-
tury powietrza w calym okresie analizy danych (min. 20
lat).

As part of the Long Term Pavement Performance - Sea-
sonal Monitoring Program (LTPP-SMP) [33, 34] for the
years 1995-1996 the original Superpave method was veri-
fied and modified as regards the determination of mini-
mum and maximum PG temperatures [21]. Also the
models for converting air temperature into pavement tem-
perature were calibrated. The calibration was based on air
and pavement temperature data collected from 30 stations
in the USA and Canada, covering the measurement period
1993-1995. New computational models made it possible
to estimate PG temperatures at any bitumen layer depth in
the pavement and at any level of probability. The method-
ology developed as part of LTPP-SMP is used in the USA
to this day [35]. In practice the Performance Grades of bi-
tumens in the USA and Canada are determined using the
LTPPBind computer program [36], in which one indicates
the location of the considered road section, the level of
probability and the depth at which the course for which the
PG is to be determined is situated in the pavement.

In Poland the methodology ultimately adopted for deter-
mining the PG of bitumens on the basis of climatic data in
accordance with the original Superpave method [21] and
its later modified version LTPP-SMP [33, 34], covered:

1. The adoption of a data analysis period of 30 years
(1986-2015) and the acquisition of temperature data for
this period from meteorological stations located within
Poland's borders. The available data measurement pe-
riod could not be shorter than 20 years.

2. The qualitative analysis of the air temperature data ob-
tained from the particular meteorological stations for
which the data were found to be incomplete or whose
location was useless for the purpose (e.g. meteorologi-
cal stations located on mountain peaks).

3. The determination of the (lowest recorded) minimum
air temperatures for a considered year.

4. The determination of the maximum values of the 7-day
average of the highest daily air temperatures occurring
for 7 consecutive days in the course of each analysed
year.

5. The adoption of different levels of probability: 50%,
80%, 85%, 90%, 95% and 98%.

6. The determination of the occurrence of the maximum
averages and standard deviations for the maximum an-
nual 7-day highest air temperatures and the minimum
annual air temperatures in the whole data analysis pe-
riod (minimum 20 years).

7. Checking whether the air temperature distributions are
normal distributions.
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7. Sprawdzenie czy rozktady wartoSci temperatury powie-
trza sa rozktadami normalnymi.

8. Okreslenie glebokosci analizy dla danej warstwy asfalto-
wej w konstrukcji nawierzchni. Do okreslania temperatu-
ry minimalnej przyjmowano glgbokos¢, na ktorej wyste-
puje gorna powierzchnia danej warstwy asfaltowej, nato-
miast do obliczenia temperatury maksymalnej przyjmo-
wano glebokos$¢ 20 mm ponizej gornej powierzchni danej
warstwy asfaltowe;.

9. Wyznaczenie wartosci rodzaju funkcjonalnego PG X-Y
maksymalnych (X) i minimalnych (Y) wartosci tempera-
tury w danej warstwie w nawierzchni przy wykorzystaniu
zalezno$ci obliczeniowych (1) 1 (2).

10. Na podstawie uzyskanych warto$ci maksymalnych (X)
i minimalnych (Y) zaklasyfikowanie asfaltow w prze-
dziatach co 6°C, zgodnie z wymaganiami normy
AASHTO M 320-05 [21].

11. W przypadku zwigkszonego obciazenia ruchem mozli-
we podniesienie maksymalnej (X) wartosci temperatury
PG.

Maksymalna $rednia 7-dniowa najwyzsza
temperatura nawierzchni

Do obliczenia gornej (maksymalnej) temperatury PG w da-
nej warstwie asfaltowe] zastosowano nastgpujaca zalezno$¢
[34, 35]:

T! =5432+078-T —0,0025-¢° +

(1)
~15,14-log, (d +25) +z(9+0,61-c> )"*,

gdzie:

T rﬂax — maksymalna temperatura w nawierzchni na glebo-
kosci d, gorna wartos¢ PG [°C],

T, - $rednia obliczona z maksymalnych $rednich 7-dnio-
wych najwyzszych warto$ci temperatury powietrza
wyznaczonych w poszczeg6lnych latach [°C],

¢ - szeroko$¢ geograficzna stacji meteorologicznej [°],

d - glebokosc¢ obliczeniowa temperatury warstwy, zgod-
nie z Rys. 1 [mm],

o . — odchylenie standardowe obliczone z maksymalnych
srednich 7-dniowych najwyzszych wartosci tempe-
ratury powietrza wyznaczonych w poszczegolnych
latach [°C],

z - wielko$¢ statystyczna, wynikajaca z rozktadu nor-
malnego warto$ci temperatury, np. z=0 dla P=50%,
z=0,84 dla P =80% oraz z =2,05 dla P = 98%.

8. Specifying at what depth in the pavement structure the
bituminous layer is to be analysed. The depth at which
the top surface of a given bituminous layer is situated
was adopted for determining the minimum pavement
temperature, whereas the depth of 20 mm below the top
surface of the given bituminous layer was used to cal-
culate the maximum pavement temperature.

9. The calculation of the PG X-Y values for the maximum
(X) and minimum pavement temperatures (Y) in a
given pavement course from relations (1) and (2).

10. The grading of bitumens at 6°C intervals in accordance
with the AASHTO M 320-05 standard [21] on the ba-
sis of the calculated maximum (X) and minimum (Y)
values.

11.1In the case of increased traffic loading, the maximum
value (X) of the PG temperature can be increased.

Maximum 7-day averaged daily the highest
pavement temperature

The following relation was used to calculate the upper
(maximum) PG temperature in a given bituminous layer
[34, 35]:

7! =5432+0.78-T, —0.0025-¢° +
~15.14-log, (d +25) + z(9+0.61-67,)"*,

where:

(1

T Iiax — the maximum pavement temperature at depth d in
the pavement, the upper PG value [°C],

T, — the mean value calculated from the maximum
7-day averaged daily the highest air temperatures
for the particular years [°C],

¢ - the latitude of the meteorological station [°],

d - the design depth of the layer temperature, accord-
ing to Fig. 1 [mm],

o, — the standard deviation calculated from the maxi-
mum 7-day averaged daily the highest air tempera-
tures for the particular years [°C],

z - a statistical quantity resulting from the normal
distribution of the temperature values, e.g. z =0
for P =50%, z= 0,84 for P=80% and z= 2,05 for
P =98%.

Minimum pavement temperature

The following relation was used to calculate the lower
(minimum) PG temperature in a given bituminous layer
[34, 35]:
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Minimalna temperatura nawierzchni

Do obliczenia dolnej (minimalnej) temperatury PG w danej
warstwie asfaltowej zastosowano nast¢pujaca zaleznos¢
[34, 35]:

T! =-1,56+0,72-T —0,004-¢> +

min

+6,26-log, (d +25) - 2(4,4+0,52-6> )",

2

gdzie:

T ,:in — minimalna temperatura w nawierzchni na glgboko-
sci d, gorna wartos¢ PG [°C],

— $rednia obliczona z minimalnych warto$ci rocznych
temperatury powietrza [°C],

air

¢ - szeroko$¢ geograficzna stacji meteorologicznej [°],

d - glebokos¢ obliczeniowa temperatury warstwy, zgod-
nie z Rys. 1 [mm],

G . — odchylenie standardowe obliczone z minimalnych
rocznych warto$ci temperatury powietrza w po-
szczegoblnych latach [°C],

z - wielko$¢ statystyczna, wynikajaca z rozktadu nor-
malnego temperatury, wartosci analogicznie jak dla
temperatury maksymalnej. KR2

T¢ =-156+0.72-T_ —0.004-¢° +

+6.26-log, (d +25) — 2(4.4+0.52-52 ),

where:

2)

T iin — the minimum pavement temperature at depth d
[*C],

— the mean calculated from the minimum annual air
temperatures [°C],

air

¢ - the latitude of the meteorological station [°],

— the design depth of the layer temperature, accord-
ing to Fig. 1 [mm],

o, — the standard deviation calculated from the mini-
mum annual air temperatures in the particular
years [°C],

z - astatistical quantity resulting from the normal dis-

tribution, the values the same as for the maximum
temperature calculations.

Design layer temperature depth d should be selected in ac-
cordance with the chart shown in Fig. 1.

KR6

Glebokos¢ obliczeniowa temperatury

20 mm: ! hi=4 cm

warstwy d nalezy dobiera¢ zgodnie ze " — IL —r

schematem pokazanym na Rys. 1.

= s

KR4
20 mm hs=4 cm ‘ 20 mm; l hi=4 cm
20 mm h,=6 cm 20 mm : i h,=8 cm

20 mm

h3=10 cm

20 mm; l h3;=16 cm

location for calculations of bituminous layer minimum temperature — on surface of each considered

‘ bituminous layer / lokalizacja dla obliczen minimalnej temperatury warstwy — na powierzchni kazdej

analizowanej warstwy asfaltowej

location for calculations of maximum 7-day averaged the highest temperature of bituminous layer — 20 mm below surface of each considered
l’ bituminous layer / lokalizacja dla obliczen maksymalnej sredniej 7-dniowej najwyzszej temperatury warstwy — na gigbokosci 20 mm ponizej

powierzchni kazdej analizowanej warstwy

Fig. 1. Assumption of depth d for calculation of PG temperature for particular pavement courses depending on traffic class
Rys. 1. Sposdb przyjmowania gtebokosci d do obliczania temperatury PG dla poszczegdinych warstw nawierzchni w zaleznosci

od kategorii ruchu

Do analizy rozktadu temperatury na grubosci warstw asfal-
towych przyjeto typowe konstrukcje nawierzchni zgodnie
z Katalogiem Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podat-
nych i Potsztywnych [37] —typ A1 (z podbudowa zasadnicza
z mieszanki niezwiazanej z kruszywem C ). W przypadku
ruchu lekkiego, jako reprezentatywna, przyjeto typowa kon-
strukcje nawierzchni dla kategorii ruchu KR2 (analizowane
PG dla warstw asfaltowych: $cieralnej 1 wiazacej), dla ruchu
sredniego — KR4 (analizowane PG dla warstw asfaltowych:

Typical pavement structures, according to the Catalogue
of Typical Flexible and Semi-Rigid Pavement Structures
[37], i.e. type Al (with the base course made of unbound
aggregate mixture with aggregate type C, ,) were used in
the analysis of the temperature distribution along the depth
of the bituminous layers. For light traffic the pavement
structure typical of traffic class KR2 was adopted (PG
analysed for the asphalt courses: the wearing course and
the binder course). KR4 was adopted for medium traffic



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 245 - 264 253

Scieralnej, wiazacej i podbudowy) oraz dla ruchu cigzkiego —
KR6 (analizowane PG dla warstw asfaltowych: $cieralnej,
wiazacej 1 podbudowy).

4. ANALIZA ROZKLADU TEMPERATURY
POWIETRZA W POLSCE

4.1. DANE POMIAROWE WYKORZYSTANE
DO ANALIZY

Dane temperaturowe wymagane do obliczenia rodzaju funk-
cjonalnego PG asfaltow uzyskano z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej (IMGW). Dane te obejmowaty wszyst-
kie dostgpne stacje meteorologiczne zlokalizowane na teryto-
rium Polski oraz okres pomiaru danych klimatycznych od
1 stycznia 1986 roku do 31 grudnia 2015 roku. Pierwotnie
dane dotyczace temperatury powietrza pochodzily z ponad
70 stacji meteorologicznych i zostaty przekazane przez
IMGW w ponad 140 plikach tekstowych. Na podstawie we-
ryfikacji danych pierwotnych wykluczono z dalszych prac te
stacje meteorologiczne, ktore posiadaty zbyt duze braki da-
nych w analizowanym okresie od 1986 do 2015 r. lub dla kto-
rych okres pomiarowy byl krotszy od wymaganych mini-
mum 20 lat. Wykluczono réwniez te stacje meteorologiczne,
ktore sa zlokalizowane na szczytach gorskich (np. szczyt Ka-
sprowego Wierchu). Ostatecznie do dalszych analiz przyjgto
61 stacji meteorologicznych zlokalizowanych rownomiernie
na terytorium Polski, ktorych lokalizacje przedstawiono na
Rys. 2. Dodatkowo, dane temperaturowe zastosowane zo-
staty rowniez do analiz temperatury podczas zimy, ktore za-
warto w publikacji [38].
teba
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(PG analysed for the asphalt courses: the wearing course,
the binder course and the base course) and KR6 for heavy
traffic (PG analysed for the asphalt courses: the wearing
course, the binder course and the base course).

4. ANALYSIS OF AIR TEMPERATURES
IN POLAND

4.1. MEASUREMENT DATA USED FOR
ANALYSIS

The temperature data required to calculate the PGs of bitu-
mens were obtained from the Institute of Meteorology and
Water Management (IMGW). The data covered all the ac-
cessible meteorological stations located within Poland's
borders and the climatic data measurement period from 1
January 1986 to 31 December 2015. Originally, the air
temperature data came from over 70 meteorological sta-
tions and were received from IMGW in the form of over
140 text files. As a result of original data verification the
meteorological stations in whose data there were too large
gaps in the analysed period of 1986-2015 or in the case of
which the measurement period was shorter than the re-
quired minimum 20 years were excluded from further in-
vestigations. The meteorological stations located on the
mountain peaks were also excluded (e.g. peak of mountain
Kasprowy Wierch). Ultimately, 61 meteorological sta-
tions uniformly located within Poland were selected for
further analyses. The locations of the stations are shown in
Fig. 2. Moreover, the temperature data were also used to
analyse pavement temperatures in winter conditions [38].

At each of the meteorological stations, air temperatures
were measured at the elevation of 2 m above the ground
level. The measurement would be recorded at every hour
or at every 3 hours. A database was created from the
received and verified data. The database contained alto-
gether 12 million measurement records. Using the data-
base the minimum and maximum air temperatures in the
consecutive years from 1986 to 2015 were determined.

Fig. 2. Location of meteorological stations adopted for PG analyses,
marked on the map by e round bullet symbols

Rys. 2. Lokalizacja stacji meteorologicznych przyjetych do analiz
rodzaju funkcjonalnego PG, wskazanych na mapie zaznaczeniem
w postaci e okragtych punktatoréw



254 Marek Pszczola, Dawid Rys, Piotr Jaskula

Temperatura powietrza mierzona byta na kazdej stacji
meteorologicznej na wysokosci 2 m od powierzchni terenu.
Pomiar byl zapisywany z czgstoscia co 1 lub co 3 godziny.
Z otrzymanych i zweryfikowanych danych stworzono baze¢
danych zawierajaca tacznie ponad 12 mln rekordéw pomia-
rowych. Z bazy tej wyznaczono minimalne i maksymalne
wartosci temperatury powietrza w kolejnych latach od 1986
do 2015 .

4.2. MINIMALNA TEMPERATURA
POWIETRZA

Minimalna warto$¢ temperatury powietrza wyznaczana byta
jako najnizsza zarejestrowana temperatura powietrza w kaz-
dym analizowanym roku. Przyktad dla stacji w Biatymstoku
w 1987 1. pokazano na Rys. 3. Analogicznie wskazano mini-
malne warto$ci temperatury powietrza pomierzone dla wszy-
stkich 61 stacji meteorologicznych w latach 1986-2015.

Przyktad wystgpowania minimalnych rocznych wartosci
temperatury powietrza w kolejnych latach dla stacji w Bia-
tymstoku przedstawiono na Rys. 4. Do réwnania (1) przyj-
muje si¢ $rednia z minimalnych wartosci temperatury powie-
trza z okresu 30 lat, w przypadku stacji w Biatymstoku jest to
warto$¢ 7 =-22,2°C. Odchylenie standardowe z analizowa-
nych wartosci w okresie 30 lat wyniosto w rozpatrywanym
przypadkuc  =4,8°C. NaRys. 5 przedstawiono mapg z wy-
nikami obliczen $redniej z minimalnych warto$ci tempera-
tury powietrza dla poszczeg6lnych stacji meteorologicznych
w Polsce. Przedzial temperatury minimalnej wynosi od
-11°C w pasie nadmorskim do -22°C na Podlasiu i Lubelsz-
czyznie.

[°C]

min

Annual minimum air temperature
Minimalna roczna temperatura
powietrzaT,

— Average for 30 years / Srednia z 30 lat (P = 50%)

--- Average for 30 years + 2c / Srednia z 30 lat +2c (P = 98%)

Fig. 4. Exemplary bar chart showing annual minimum air

temperatures in years 1986-2015, meteorological station in Biatystok

Rys. 4. Przykiadowe zestawienie rocznych minimalnych
wartosci temperatury powietrza w latach 1986 - 2015, stacja
meteorologiczna w Biatymstoku

4.2. MINIMUM AIR TEMPERATURES

The minimum air temperature value was determined as the
lowest recorded air temperature in each of the analysed
year. An example for the meteorological station in
Biatystok in 1987 is shown in Fig. 3. The minimum air
temperatures for all the 61 stations for all the years in the
1986-2015 period were similarly indicated.
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Fig. 3. Example of how annual minimum air temperature is
determined - year 1987, Biatystok =-34.6°C, 30.01.1987
hr. 5:00 am

4 Tmin,1987

Rys. 3. Przyktad sposobu wyznaczenia rocznej minimalnej
temperatury powietrza - rok 1987, Biatystok, T =-34,6°C,

» 'min,1987 "
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Fig. 5. Climatic zones in Poland determined on basis of averages
of annual minimum air temperatures

Rys. 5. Strefy klimatyczne w Polsce wyznaczone na podstawie
Srednich z minimalnych rocznych wartosci temperatury powietrza

An example of the occurrence of the minimum annual air
temperatures in the consecutive years for the meteorologi-
cal station in Bialystok is shown in Fig. 4. An average of
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4.3. MAKSYMALNA TEMPERATURA
POWIETRZA

Maksymalne warto$ci temperatury powietrza wyznaczano,
jako $rednia ruchoma z obliczanej najwyzszej temperatury
powietrza w ciagu nastepujacych po sobie 7 kolejnych dni.
Schemat sposobu wyznaczania $redniej maksymalnej tempe-
ratury powietrza przedstawiono na Rys. 6. Na schemacie
poshuzono si¢ danymi ze stacji w Biatymstoku obejmujacymi
najcieplejszy okres w roku 1987. Na Rys. 6 punktami ozna-
czono maksymalne dobowe wartosci temperatury powietrza,
przy czym zaciemnionymi punktami oznaczono te warto$ci
dobowej maksymalnej temperatury, ktore daly maksymalna
srednig z 7-dniowych najwyzszych wartosci temperatury po-
wietrza.
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Fig. 6. Example of how annual maximum 7-day average of the
highest air temperatures is determined - Biatystok, period from
18 to 24 July 1987

Rys. 6. Przyktad sposobu wyznaczania rocznej maksymalnej
Sredniej 7-dniowej z najwyzszych wartoéci temperatury powietrza
- Biatystok, okres od 18 do 24 lipca 1987 r.

Maksymalne wartosci temperatury (maksymalne $rednie
7-dniowe z najwyzszych wartosci temperatury powietrza)
analogicznie do minimalnych wartosci temperatury wyzna-
czano w kazdym roku osobno. Przyktadowe ich zestawienie
dla roku 1987 w stacji Biatystok pokazano na Rys. 7. Sred-
nia temperatura maksymalna w latach 1986-2015 wyniosta
T, =+28°C, a odchylenie standardowe z okresu 30 lat wy-
niosto 6 = 2,2°C. Przy poziomie prawdopodobienstwa
50% maksymalna temperatura powietrza przyjmowana do
obliczenia PG-X wynosi +28°C, natomiast przy poziomie
prawdopodobienstwa 98% temperatura powietrza wynosi
+32,4°C.

Mape z wynikami obliczen maksymalnych wartosci tempe-
ratury powietrza dla poszczegdlnych stacji meteorologicz-
nych w Polsce przedstawiono na Rys. 8. Przedziat maksy-
malnych warto$ci temperatury wynosi od +24°C w pasie

the minimum air temperatures for the period of 30 years is
substituted into equation (1). For the Biatystok station this
average is T = -22.2°C. In the considered case, the stan-
dard deviation of the values analysed in the period of 30
years amounted to 6 = 4.8°C. Fig. 5 shows a map of the
averages calculated from the minimum air temperatures for
the particular meteorological stations in Poland. The mini-
mum temperatures range from -11°C in the coastal belt to
-22°C in the Podlasie region and in the Lublin region.

4.3. MAXIMUM AIR TEMPERATURES

The maximum air temperatures were determined as a
moving average of the calculated highest air temperatures
during 7 consecutive days. A diagram illustrating the way
in which the average maximum air temperatures are calcu-
lated is shown in Fig. 6. The Biatystok station data for the
warmest period in 1987 were used in the diagram. In Fig. 6
circles mark the maximum daily air temperatures, with
shaded circles marking the maximum daily temperature
values which yielded the maximum average of the 7-day
highest air temperatures.

Similarly as in the case of the minimum temperatures, the
maximum temperatures (the maximum 7-day averages of
the highest air temperatures) were determined separately
for each of the years. An exemplary comparison of
Bialystok station the maximum temperatures for 1987 is
shown in Fig. 7. The average maximum temperature in the
years 1986-2015 was T’ = +28°C and the standard devia-
tion for the 30-year period amounted toc |, =2.2°C. Atthe
probability level of 50% the maximum air temperature
used to calculate PG-X is +28°C, whereas at the probabil-
ity level of 98% it amounts to +32.4°C.
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Fig. 7. Exemplary bar chart showing annual maximum 7-day air
temperature averages, meteorological station in Biatystok

Rys. 7. Przyktadowe zestawienie rocznych maksymalnych 7-dniowych
Srednich wartosci temperatury powietrza, stacja meteorologiczna

w Biatymstoku
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nadmorskim do +30°C na znacznym obszarze czgsci central-
nej i potudniowej Polski.

Temp. [°C]

[]24
[J2s
[2e
27
B 28
M 29
M 30

Fig. 8. Climatic zones in Poland determined on basis of maximum
7-day averages of the highest air temperatures

Rys. 8. Strefy klimatyczne w Polsce wyznaczone na podstawie
maksymalnych wartosci srednich 7-dniowych obliczonych

z najwyzszych wartosci temperatury powietrza

4.4. DOBOR POZIOMU
PRAWDOPODOBIENSTWA

W metodzie Superpave [21] zatozono, ze roczne minimalne
warto$ci temperatury powietrza i maksymalne wartosci Sred-
nie 7-dniowe z najwyzszych wato$ci temperatury powietrza
zebrane z okresu lat 1986-2015 zmieniaja si¢ w sposdb zgod-
ny z rozktadem normalnym. Autorzy artykutu przeprowadzi-
li oceng statystyczna, ktora potwierdzita to zatozenie dla ana-
lizowanych danych temperaturowych z polskich stacji
meteorologicznych. Wazna kwestia do rozwiazania byt row-
niez dobor poziomu prawdopodobienstwa P dla danych klas
technicznych drog w Polsce. Wedtlug metody Superpave od-
powiedni poziom prawdopodobienstwa oznacza ryzyko
wystapienia temperatury, ktora moze przekroczy¢ warto§¢
projektowana (minimalng lub $rednia 7-dniowa maksy-
malng).

Dobor whasciwego poziomu prawdopodobienstwa dla danej
klasy technicznej drogi powinien uwzglednia¢ aspekt ryzyka
wystapienia temperatur bardziej niekorzystnych i wyni-
kajacych z tego konsekwencji dla stanu nawierzchni, ale
réwniez aspekt ekonomiczny i mozliwosci technologiczne
produkcji asfaltéw spehiajacych wymagania dla danych
wartosci PG. Przyjecie wigkszego poziomu prawdopodobie-
nstwa powoduje konieczno$¢ produkeji drozszych asfaltow
(np. asfaltow modyfikowanych), ale jednoczesnie bedzie
skutkowalo mniejszym prawdopodobienstwem powstania

A map of the maximum air temperatures calculated for the
particular meteorological stations in Poland is shown in
Fig. 8. The maximum temperatures range from +24°C in
the coastal belt to +30°C over a considerable area of the
central and southern part of Poland.

4.4. SELECTION OF PROBABILITY LEVEL

According to the Superpave method [21], the annual mini-
mum air temperatures and the maximum of the 7-day av-
eraged the highest air temperatures collected from the
period of 1986-2015 change consistently with the normal
distribution. The authors of the paper carried out a statisti-
cal evaluation which confirmed the above assumption for
the analysed temperature data coming from the Polish me-
teorological stations. Another important matter to be set-
tled was the selection of probability level P for the
particular technical classes of roads in Poland. According
to the Superpave method, a certain level of probability
means a risk that a temperature exceeding the design tem-
perature (the minimum temperature or the maximum aver-
age 7-day temperature) will occur.

In order to select a probability level proper for a given
technical road class one should take into account not only
the risk that more adverse temperatures, and so adverse
consequences for pavement condition, may occur, but also
the economic aspect and the capability to produce bitu-
mens meeting the requirements specific for the given PG
values. The adoption of a higher probability level necessi-
tates the production of more expensive bitumens (e.g.
modified bitumens), but low-temperature cracking and
rutting are less likely to occur. At Gdansk University of
Technology the PG of asphalt was analysed for different
probability levels: 50%, 80%, 85%, 90%, 95% and 98%.
The effect of the adopted probability level on, among
other things, the current availability of bitumens on the
Polish market was examined. Also a survey of literature
on the use of different probability levels and different PGs
depending on the asphalt pavement course in the USA
having a similar climate as the one in Poland was carried
out. For example, in Michigan [5] different PG values can
be used depending on the location of the considered
course in the pavement, as shown in Table 2.

Initially, the following probability levels for determining
bitumen PGs were proposed for Poland:

« P =98% for motorways and expressways,
» P =80% for the other roads with traffic class KR3-KR7,
« P=50% for the other roads with traffic class KR1-KR2.
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spekan niskotemperaturowych i kolein. Podczas prac prowa-
dzonych na Politechnice Gdanskiej analizowano rodzaj
funkcjonalny PG asfaltéw dla réznych pozioméw prawdo-
podobienstwa: 50%, 80%, 85%, 90%, 95%, 98%. Ocenie
poddano m.in. wpltyw przyjetego poziomu prawdopodobie-
nstwa na obecna dostepno$¢ asfaltdw na polskim rynku. Wy-
konano rowniez studia literatury w zakresie stosowania roz-
nych poziomow prawdopodobienstwa oraz roznych wartosci
PG w zaleznosci od warstwy nawierzchni asfaltowej dla sta-
now w USA o zblizonym klimacie do Polski. Przyktadowo,
w takich stanach jak Michigan [5] dopuszcza sig zr6znicowa-
nie warto$ci PG w zaleznosci od lokalizacji warstwy w na-
wierzchni. Przyktad ten przedstawiono w Tabl. 2.

Wstepnie zaproponowano, aby przyja¢ dla Polski nasteg-
pujace poziomy prawdopodobienstwa do wyznaczenia ro-
dzaju funkcjonalnego asfaltow:

« P =98% dla autostrad i drog ekspresowych,
+ P=80% dla pozostatych drog o kategorii ruchu KR3-KR7,
» P=50% dla pozostatych drog o kategorii ruchu KR1-KR2.

5. WYZNACZENIE STREF
KLIMATYCZNYCH MINIMALNYCH
| MAKSYMALNYCH WARTOSCI
TEMPERATURY NAWIERZCHNI
NA TERYTORIUM POLSKI

Na podstawie przeprowadzonych prac wyznaczono strefy
klimatyczne w Polsce, dla ktérych okreslono rodzaje funk-
cjonalne PG asfaltow. Strefy wyznaczono osobno dla po-
szczegblnych klas drog i odpowiadajacych im poziomow
prawdopodobienstwa, oraz osobno dla poszczegolnych
warstw asfaltowych: $cieralnej, wiazacej 1 podbudowy.
Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG dla
autostrad i drog ekspresowych przedstawiono na Rys. 9-11.
Dla pozostatych drog, o kategorii ruchu KR3-KR?7 strefy
pokazano na Rys. 12-14, natomiast dla drog o kategorii ru-
chu KR1-KR2 na Rys. 15-16.

W Tabl. 3-5 zestawiono wartosci rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltow dla wszystkich warstw nawierzchni uzyskane odpo-
wiednio dla: autostrad i drog ekspresowych (P =98%), pozo-
stalych drog o $rednim i duzym obciazeniu ruchem
KR3-KR7 (P = 80%) oraz pozostatych drég o malym
obciazeniu ruchem KR1-KR2 (P = 50%). W zestawieniu za-
mieszczono razem wyniki otrzymane dla wszystkich stref
klimatycznych 1 wszystkich warstw nawierzchni. Wartosci
zaznaczone w ramee oznaczaja wymagane wartosci PG as-
faltow, ktdre maja by¢ zastosowane do warstwy $cieralnej.

Table 2. llustration of how PG changes depending

on probability level and bituminous layer location in
pavement [5]

Tablica 2. Przykfad zr6znicowania PG w zalezno$ci od
poziomu prawdopodobienstwa oraz lokalizacji warstwy
w nawierzchni [5]

Depth in pavement Adopted level of probability
Glebokosé Przyjety poziom prawdopodobienstwa P [%]
w nawierzchni [em] 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 98
0 PG | PG PG | PG
25 64-22|64-22| pG 70-22 | 70-22
<0 PG 64-22| pG
: 64-16 | pG 64-22| pg
64-16| pG 64-22| PG
7.5 6416 64-22
10.0 PG
12.5 PG 58-22
150 58-16| PG | PG | PG .
: 58-16|58-16 58-16| p G
17.5 58-22
58-16
20.0

5. DETERMINATION OF CLIMATIC
ZONES OF MINIMUM AND MAXIMUM
PAVEMENT TEMPERATURES WITHIN
POLAND’S BORDERS

As a result of the research climatic zones in Poland were
determined and assigned bitumen PGs. The zones were
determined separately for the particular road classes and
the corresponding probability levels and separately for the
particular asphalt courses: the wearing course, the binder
course and the base course. The climatic zones for the se-
lection of PGs for motorways and expressways are pre-
sented in Figs. 9-11. The zones for the other roads with
traffic class KR3-KR7 are shown in Figs. 12-14, while the
ones for the traffic class KR1-KR2 roads are shown in
Figs. 15-16.

Tables 3-5 show PG values for all the pavement courses in
respectively: motorways and expressways (P = 98%), the
other roads with medium and heavy traffic loading
KR3-KR7 (P = 80%) and the other roads with light traffic
loading KR1-KR2 (P = 50%). Altogether the tables show
the results for all the climatic zones and all the pavement
courses. The boxed values are the required PG values to be
applied to the wearing course. Tables 3-5 can be used to
determine the demand for the paving-grade bitumens satis-
fying the Superpave classification requirements in Poland.
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Zestawienie przedstawione w Tabl. 3-5 moze postuzy¢ do
okreslenia zapotrzebowania na produkcje asfaltow drogo-
wych, ktore beda spelnia¢ wymagania klasyfikacji Super-
pave w Polsce.

Table 3. Bitumen PG values for motorways and
expressways, P =98%

Tablica 3. Wartosci rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow
dla autostrad i drog ekspresowych, P = 98%

Table 4. Bitumen PG values for other roads with KR3-KR7,
P=80%

Tablica 4. Wartosci rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow
dla pozostatych drég KR3-KR7, P = 80%

High temperature / Wysoka temperatura
PG-X

46 52 58 64

PG 46-16
PG 46-22

PG 52-22
PG 52-28

Low temperature
Niska temperatura

Table 5. Bitumen PG values for other roads with
KR1-KR2, P=50%

Tablica 5. Wartosci rodzaju funkcjonalnego PG asfaltéw
dla pozostatych drog KR1-KR2, P = 50%

High temperature / Wysoka temperatura

High temperature / Wysoka temperatura
PG-X
46 52 58 64
-10
o | -16 | PG46-16
ER=
g g -22 | PG46-22 | PG 52-22 | PG 58-22
g =
E 5| 28 | PG46-28 | PG 52-28 | PG 58-28
% 34: -34 PG 52-34 | PG 58-34
37
-40
Note / Uwaga:
the range of PGs for the wearing course has been boxed in the
tables 3-5
w tablicach 3-5 w ramce zaznaczono zakres PG do warstwy
$cieralnej

PG 52-22

PG 52-28

PG 58-28

@ PG 52-22 [REELS2

@ PG 52-28
@ PG 52-34
@ PG 58-22
B PG 58-28
@ PG 58-34

Fig. 9. Climatic zones for selecting PG of bitumens for motorways
and expressways, wearing course (P = 98%)

Rys. 9. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéw dla autostrad i drog ekspresowych, warstwa Scieralna
(P=98%)

PG-X
46 52 58 64
PG 46-10
PG 46-16
PG 46-22

PG 52-16
PG 52-22

Low temperature
Niska temperatura

PG 52-28

(PG 46-22
(PG 46-28
@ PG 52-22
B PG 58-28
@ PG 52-34

Fig. 10. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for motorways
and expressways, binder course (P = 98%)

Rys. 10. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow
dla autostrad i drog ekspresowych, warstwa wigzaca (P = 98%)
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(] PG 46-16
O PG 4622
(O pG 46-28
@ PG 52-28

Fig. 11. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for motorways
and expressways, base course (P = 98%)

Rys. 11. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéw dla autostrad i drég ekspresowych, warstwa podbudowy
(P=98%)

() pcae-16
(O] PG46-22

Fig. 13. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for other roads
with traffic class KR3-KR7, binder coarse (P = 80%)

Rys. 13. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéw dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR3-KR7,

warstwa wiazaca (P = 80%)

G 46-16

PG 52-28

() PG 46-16
() PG 46-22
@ PG 52-22
@ rG52-28

PG 46-22

Fig. 12. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for other
roads with traffic class KR3-KR7, wearing coarse (P = 80%)
Rys. 12. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéw dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR3-KR7,
warstwa scieralna (P = 80%)

Fig. 14. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for other
roads with traffic class KR3-KR7, base course (P = 80%)

Rys. 14. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéow dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR3-KR?7,
warstwa podbudowy (P = 80%)
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(] PG 46-16
(] PG 46-22
@ PG 52-16
B PG 52-22

Fig. 15. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for other roads

with traffic class KR1-KR2, wearing coarse (P = 50%)

Rys. 15. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltéw dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR1-KR2,
warstwa $cieralna (P = 50%)

6. PODNIESIENIE GORNEJ WARTOSCI
TEMPERATURY PG-X ZE WZGLEDU NA
OBCIAZENIE RUCHEM DROGOWYM

W metodzie Superpave [21] zwigkszone obciazenie ruchem
drogowym jest uwzgledniane poprzez podniesienie gornej
temperatury PG-X, co wynika z wplywu, jaki ma ta tempera-
tura na zwigkszenie ryzyka powstania deformacji trwatych
warstw asfaltowych. W zaleznos$ci od przewidywanego ru-
chu projektowego oraz $redniej predkosci pojazdéw gorna
warto$¢ temperatury PG-X jest podnoszona o 1 lub 2 pozio-
my, czyli odpowiednio o 6°C lub 12°C. Mozliwo$¢ podnie-
sienia wartosci PG-X zalezy od decyzji Zarzadcy Drogi.
W roku 2012 w ramach kontynuacji prac nad klasyfikacja as-
faltow w AASHTO MP 19 [39], zaproponowano rozszerzo-
ny zapis PG uwzgledniajacy wyniki badan z testu MSCR
(ang. Multiple Stress Creep Recovery). Zapis ten do tradycyj-
nego oznaczenia PG X-Y dodaje oznaczenie literowe inten-
sywnosci ruchu:

* PG X-Y S — oznacza ruch standardowy ponizej 10 min

ESAL oraz standardowe obciazenie ruchem,

* PG X-Y H — oznacza ruch ciezki 10 - 30 mln ESAL lub
ruch powolny,

« PG X-Y V — oznacza ruch bardzo cigzki powyzej 30 min
ESAL lub postoj pojazdow,

* PG X-Y E - oznacza ruch ekstremalnie cigzki powyzej
30 mln ESAL oraz postdj pojazdow.

PG 46-22

Fig. 16. Climatic zones for selecting PGs of bitumens for other
roads with traffic class KR1-KR2, binder course (P = 50%)
Rys. 16. Strefy klimatyczne doboru rodzaju funkcjonalnego PG
asfaltow dla pozostatych drég o kategorii ruchu KR1-KR2,
warstwa wigzaca (P = 50%)

6. RAISING OF UPPER TEMPERATURE
PG-X BECAUSE OF TRAFFIC LOADING

The Superpave method [21] takes into account increased
traffic loading by raising upper temperature PG-X since
the latter increases the risk of the permanent deformation
of the bituminous layers. Depending on the forecasted de-
sign traffic and the average speed of vehicles, the upper
value of temperature PG-X is increased by 1 or 2 levels,
i.e. by 6°C or 12°C. It is the Road Authority which decides
whether the value of PG-X should be increased. In 2012 as
part of the continued work on the grading of bitumens an
extended notation of PG, incorporating the results of the
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test, was pro-
posed in AASHTO MP 19 [39]. In this notation a letter
symbol representing traffic density is added to the PG X-Y
designation:

« PG X-Y S —stands for standard traffic below 10 million

ESAL and standard traffic loading,

« PG X-Y H - stands for heavy traffic of 10-30 million
ESAL or slow traffic,

« PG X-Y V —stands for very heavy traffic above 30 mil-
lion or traffic standstill,

« PG X-Y E — stands for extremely heavy traffic above
30 million ESAL or traffic standstill.
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Przedstawiony powyzej nowy zapis klasyfikacji asfaltow
zgodnie z AASHTO MP 19 nie jest jeszcze powszechnie sto-
sowany w USA i podobnie jak aplikacja badania asfaltow
MSCR jest obecnie w fazie rozwoju. Dlatego w Tabl. 6
przedstawiono tradycyjny sposob wskazany w metodzie Su-
perpave, zalecany do podniesienia gornego poziomu tempe-
ratury PG-X ze wzgledu na obciazenie drogi ruchem drogo-
wym. Tabl. 6 zawiera rowniez sugesti¢ autorow niniejszego
artykutu, co do dostosowania oryginalnych wskazan do pol-
skich warunkow przez wpisanie odpowiednich kategorii ru-
chu obowiazujacych w Polsce.

The new notation of asphalt grades in accordance with
AASHTO MP 19 is not yet commonly used in the USA
and the MSCR test application is currently under develop-
ment. Therefore the well-established Superpave way of
raising the upper level of temperature PG-X due to traffic
loading is presented in Table 6, which also includes the
relevant traffic classes being in force in Poland, whereby
the present authors suggest a need to adjust the original
recommendations to the Polish conditions.

Table 6. Raising upper PG-X temperature because of traffic loading
Tablica 6. Podniesienie gornej temperatury PG-X ze wzgledu na obcigzenia ruchem

Division of design traffic acc. to Superpave Traffic classes acc Raising PG-X value because of:
million ESAL (in Poland - million 100 kN axles) to Polish cataloguc; Podniesienie wartosci PG-X ze wzgledu na:
Podzial ruchu prglikgs\)jfﬁo we Superpave Kateg.orie ruchu wg Normal traffic Slow traffic Traffic standstill
(odniesienie do PL - mIn osi 100 kN) polskiego katalogu Normalny ruch pojazdow| Powolny ruch pojazdéw [Postéj pojazdow
<0.3 + 1 level
(<0.12) KRI - KR2 - - + 1 poziom
0.3+30 + 1 level + 2 levels
0.12-12.3) KR3 - KR4 + 1 poziom +2 poziomy
> 30 + 1 level + 1 level + 2 levels
(>12.3) KRS - KR7 + 1 poziom + 1 poziom + 2 poziomy

Doboér wymaganego rodzaju funkcjonalnego asfaltu PG po-
winien zatem uwzglednia¢ zardwno wpltyw klimatu w da-
nym regionie, jak i obcigzenie ruchem na danej drodze. Nale-
zy zwr6ci¢ uwagg, ze dla obcigzenia nawierzchni ruchem co
najmniej kategorii KRS zaleca si¢ zawsze podnies¢ goma
temperature PG-X o co najmniej jeden poziom, czyli o 6°C.
Przyktadowo rodzaj funkcjonalny asfaltu do warstwy Scie-
ralnej, drogi ekspresowej o obcigzeniu ruchem KR6, ktora
bytaby budowana w okolicach Gdanska odczytamy z Rys. 9,
jako PG 52-28. Uwzgledniajac wymagania przedstawione w
Tabl. 6 nalezatoby podnies¢ wartos¢ PG 52 o jeden poziom
(0 6°C) do poziomu PG 58, co skutkuje rodzajem funkcjo-
nalnym asfaltu dla tej drogi PG 58-28. Jednak nalezy wyra-
znie zaznaczy¢, ze zgodnie z metoda Superpave podniesienie
poziomu PG z 52 do 58 nie jest obligatoryjne i ostatecznie
zalezatoby od decyzji Zarzadcy Drogi.

7. WNIOSKI

1. W artykule przedstawiono metodyke, a takze wyniki
analiz rodzaju funkcjonalnego PG asfaltow dla Polski
zuwzglednieniem metody Superpave opracowanej w ra-
mach amerykanskiego programu SHRP oraz jej modyfi-
kacji w programie badawczym LTPP-SMP. Przedsta-
wione wyniki analiz moga by¢ przydatnym i skutecznym

When selecting the proper bitumen PG one should take into
account both the effect of the climate in the given region and
the traffic load on the considered road. One should note that
for pavement traffic loading of at least class KRS it is recom-
mended to always raise the upper PG-X temperature by at le-
ast one level, i.e. by 6°C. For example, the PG of bitumen for
the wearing course of an expressway with traffic loading
KRG6 to be built near Gdansk can be read off Fig. 9, as PG
52-28. Considering the requirements presented in Table 6,
PG 52 should be increased by one level (by 6°C) to PG 58,
resulting in bitumen PG 58-28 for this road. However, it
should be emphasized that according to the Superpave met-
hod raising the level of PG from 52 to 58 is not obligatory and
ultimately depends on the Road Authority's decision.

7. CONCLUSIONS

1. A bitumen performance grading methodology and the re-
sults of PG analyses carried out for bitumens in Poland,
taking into account the Superpave method developed as
part of the American Strategic Highway Research Pro-
gram (SHRP) and its modification under the Long Term
Pavement Performance - Seasonal Monitoring Program
(LTPP-SMP), have been presented. The analytical re-
sults can be an effective tool for the performance grading
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narzedziem w ocenie funkcjonalnej asfaltow oraz w do-
borze tych asfaltow do warstw nawierzchni w polskich
warunkach klimatycznych.

. Zaleta opracowanej metodyki byto zebranie i przeanalizo-
wanie danych meteorologicznych ze wszystkich dostep-
nych stacji IMGW w Polsce (z wylaczeniem szczytow
gorskich), dzialajacych nieprzerwanie w okresie od 20 do
30 lat, do roku 2015 wiacznie. Pozwolito to na wyznacze-
nie minimalnych 1 maksymalnych $rednich 7-dniowych
znajwyzszych wartosci temperatury powietrza dla kazdej
stacji 1 kazdego analizowanego roku, rownomiernie na te-
rytorium Polski. Na podstawie tych danych okreslono
przedziaty temperatury pracy nawierzchni asfaltowych
z okreslonym prawdopodobienstwem wynikajacym z kla-
syfikacji drog.

. Przeprowadzone badania i analizy uwzgledniajace
rozklad temperatury na glebokosci warstw asfaltowych
nawierzchni, pozwolity na obliczenie rodzaju funkcjonal-
nego PG asfaltow dla poszczegdlnych warstw: Scieralne;j,
wiazacej 1 podbudowy. Podana propozycja podziatu tery-
torium Polski na strefy klimatyczne w zalezno$ci od wy-
znaczonych wartosci rodzaju funkcjonalnego asfaltow na
podstawie danych klimatycznych moze by¢ bardzo przy-
datna w projektowaniu nawierzchni drogowych w zale-
znosci od ich lokalizacji.

. Zaproponowane w metodzie Superpave oraz zastosowane
w analizach uwzglednienie réznych pozioméw prawdo-
podobienstwa pozwala na uwzglednienie ryzyka, ktore
wynika z mozliwosci wystapienia ekstremalnych warto-
$ci temperatur nawierzchni. Jest to szczegdlnie istotne
z uwagi na odpowiedni dobdr rodzaju asfaltu w celu prze-
ciwdziatania powstawaniu trwatych deformacji nawierz-
chni oraz spgkan niskotemperaturowych. Ostatecznie
zaproponowano nastgpujace poziomy prawdopodobien-
stwa do okreslenia stref klimatycznych doboru rodzaju
funkcjonalnego PG w Polsce:

« P=98% dla autostrad i dr6g ekspresowych,

« P=80% dla pozostatych drog o kategorii ruchu
KR3-KR7,

« P=50% dla pozostatych drog o kategorii ruchu
KR1-KR2.

Zaproponowane poziomy prawdopodobienstwa moga
zostaé przyjete przez Zarzadeg Drogi lub zmienione w za-
leznosci od akceptowanego poziomu ryzyka zwiazanego
z mozliwos$cia wystapienia deformacji trwatych lub spe-
kan niskotemperaturowych nawierzchni. Przyjecie wyz-
szego poziomu prawdopodobienstwa oznacza mniejsze
ryzyko powstania wspominanych uszkodzen nawierzch-
ni, lecz podnosi koszty inwestycji.

of bitumens and the matching of the bitumens to the
pavement courses in the Polish climate conditions.

. The methodology’s advantage is that the meteorologi-

cal data were collected from all the accessible IMGW
stations (excluding the ones located on mountain
peaks) in Poland, uninterruptedly operating for 20-30
years to 2015 inclusive, and analysed. It allowed to cal-
culate the minimum temperature and maximum 7-day
averaged of the highest air temperature for each of the
meteorological stations and each of the years for the
whole area of Poland. On the basis of these data, the
service temperature ranges for asphalt pavements were
determined with a certain probability resulting from the
classification of roads.

. As a result of the studies and the analyses, taking into

account the distribution of temperature along the depth
of the asphalt pavement structure, the performance
grades of bitumens for the wearing course, the binder
course and the base course layers were determined. The
proposed division of the area of Poland into climatic
zones according to the bitumen PG values determined
on the basis of the climatic data can be useful in the de-
sign of road pavements depending on their location.

. Through the use of the different probability levels pro-

posed by the Superpave method in the analyses, the risk
associated with the possible occurrence of extreme
pavement temperatures is taken into account. This is
particularly important for the selection of a proper kind
of bitumen in order to prevent permanent deformations
and low-temperature cracking of the pavement. Ulti-
mately, the following levels of probability were pro-
posed for determining the climatic zones for PG
selection in Poland:
* P=98% for motorways and expressways,
e P=80% for the other roads with traffic class
KR3-KR?7,
e P=50% for the other roads with traffic class
KR1-KR2.
The proposed probability levels can be accepted by the
Road Authority or altered depending on the accepted
level of risk associated with the probability of occur-
rence of permanent deformations or low-temperature
cracking. The adoption of a higher probability level
means a lower risk of such damage to the pavement, but
it increases the investment costs.

. When selecting an bitumen PG one take into account not

only the climate, but also the pavement’s traffic loading.
But the decision about raising the upper value of tem-
perature PG-X ultimately rests with the Road Authority.
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5. Doboér rodzaju funkcjonalnego asfaltow oprocz klimatu
moze dodatkowo uwzglednia¢ obciazenie nawierzchni
ruchem. Jednak decyzja o podniesieniu warto$ci gornej
temperatury PG-X nalezy ostatecznie do Zarzadcy Drogi.
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