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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize temperatury ekwiwalentnej obliczanej w oparciu o kryterium spekan zmeczeniowych
warstw asfaltowych z metody AASHTO 2004 oraz kryterium deformagji strukturalnych Instytutu Asfaltowego. Do obliczer przyjeto kon-
strukcje nawierzchni KR5 oraz wykorzystano dane temperaturowe z 50 stacji meteorologicznych z okresu 30 lat od roku 1989 do roku 2019
wigcznie udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Uwzgledniono wptyw zmiennego obcigzenia nawierzchni ruchem
pojazdow ciezkich zarbwno w ciggu doby, jak i w ciggu catego roku. Przedstawiono, jak wartosci temperatury ekwiwalentnej zmieniaja sie na
terytorium Polski w zaleznosci od lokalizacji stacji meteorologicznej. Analiza obliczeniowa wykazata zmiennos¢ temperatury ekwiwalentnej
na terytorium Polski w zakresie od +14,68°C (Suwatki) do +16,99°C (Tarnéw). Srednia wazona warto$¢ temperatury ekwiwalentnej dla okresu
catego roku wynosi +16,01°C i jest ona wyzsza od wartosci przyjetej w katalogu typowych konstrukcji podatnych i potsztywnych réwnej
+13°C. W artykule przeprowadzono réwniez ocene wptywu zmiany wartosci temperatury ekwiwalentnej na projektowang grubo$c warstw
asfaltowych konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe: Projektowanie nawierzchni; Temperatura ekwiwalentna, Trwatos¢ zmeczeniowa,; Metoda AASHTO 2004

Abstract: The paper presents the analysis of the equivalent temperature on the basis of the fatigue cracking criterion of asphalt layers ac-
cording to the AASHTO 2004 method and the structural deformation of subgrade criterion according to the Asphalt Institute procedure. The
calculations were made with application of the KR5 pavement structure and temperature data obtained from 50 meteorological stations
and from the period of 30 years from 1989 to 2019, provided by the Institute of Meteorology and Water Management. The influence of
variable traffic with heavy vehicle traffic was taken into consideration, both during the day and throughout the year. It was presented how
the values of the equivalent temperature change in the territory of Poland depending on the location of the meteorological station. The
computational analysis showed the variability of the equivalent temperature on the territory of Poland in the range from +14,68°C (Suwalki)
to +16,99°C (Tarnow).The weighted mean value of the equivalent temperature for the entire year is +16,01°C and it is higher than the value
adopted in the catalogue of typical flexible and semi-rigid structures that is equal to +13,00°C. The change in the equivalent temperature
value on the designed thickness of asphalt layers of the pavement structure has been also assessed in the paper.

Keywords: Pavement design; Equivalent temperature; Fatigue life; AASHTO 2004 method
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Zmieniajacy sie klimat oraz zwiek-
szone obcigzenie ruchem pojazddéw
ciezkich powodujg wzrost uszkodzen
nawierzchni drogowych. Wychodzac
naprzeciw temu problemowi w Pol-
sce i na swiecie opracowywane s3
modele zmeczeniowe pozwalajgce
na obliczenie trwatosci zmeczenio-
wej nawierzchni, a tym samym ko-
nieczne staje sie wyznaczenie oraz
aktualizacjatemperatury ekwiwalent-
nej do projektowania konstrukcji na-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wierzchni drogowych. Pod pojeciem
temperatury ekwiwalentnej nalezy
rozumiec statg wartos¢ temperatury,
w ktorej szkoda zmeczeniowa jakiej
ulegta by nawierzchnia w tej tempe-
raturze jest rowna sumie szkdéd zme-
czeniowych, ktore powstajg w ciggu
roku podczas zmiennych warunkow
temperaturowych przy zatozonym
obciazeniu ruchem drogowym.
Metode wyznaczania temperatu-
ry ekwiwalentnej w polskich warun-
kach klimatycznych uwzgledniajgcej
badania zmeczeniowe przedstawili

D. Sybilski i W. Barikowski w artykule
[8]. W ksigzce [2], ktdra jest podsu-
mowaniem programu badawczego
w wyniku ktérego zostat opracowa-
ny nowy polski katalog [9], zespot
pod kierunkiem J. Judyckiego ana-
lizowat temperature ekwiwalentng
7z wykorzystaniem kryteribw zme-
czeniowych Instytutu Asfaltowego,
metody Shella, metody francuskiej
a takze przy uwzglednieniu zmien-
nych modutéw sprezystosci podtoza
gruntowego. Analize trwatosci zme-
czeniowej potrzebnej do wyznacze-
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Transport drogow

1. Lokalizacje stacji meteorologicznych oraz Srednie wartosci temperatur powietrza z okresu 30 lat (1989 - 2019)

nia temperatury ekwiwalentnej na
podstawie kryterium francuskiego
oraz kryterium Instytutu Asfalto-
wego w odniesieniu do obciagzenia
ruchem pojazdow ciezkich przed-
stawili M. Sptawinska i P. Zielinski w
artykule [7]. Rozwazania te sugeruja
na odpowiednie dobranie kryterium
do danego typu nawierzchni oraz
ujednolicenie wartosci temperatury
ekwiwalentnej.

Metoda AASHTO 2004 [1] zostata
opracowana w ramach amerykan-
skiego programu badawczego Natio-
nal Cooperative Highway Research
Program w oparciu o badania wyko-
nane na odcinkach doswiadczalnych,
na podstawie ktorych opracowano
modele zmeczeniowe szczegoéto-
wo opisane przez J. Judyckiego w

artykutach [3, 4]. W pracach prowa-
dzonych na etapie opracowywania
katalogu metoda AASHTO 2004 nie
byta jednak w petni zastosowana do
wyznaczenia wartosci temperatury
ekwiwalentnej. W tamtym czasie za-
stosowane zostaty m.in. metody In-
stytutu Asfaltowego, metoda francu-
ska oraz metoda firmy Shell. Analizy
temperatury ekwiwalentnej prowa-
dzone byty w pierwszym etapie prac,
gdy metoda AASHTO 2004 nie byta
jeszcze przyjeta jako podstawowa
metoda obliczerd trwatosci zmecze-
niowej.

Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie analizy zmiennosci
temperatury ekwiwalentnej na tere-
nie Polski na podstawie najnowszych
danych temperaturowych oraz jej

~ warstwa $cieralna z mieszanki mineralno asfaltowej

@ warstwa wiazgca z betonu asfaltowego

12

20

niezwigzanej z kruszywem Cqy 5

= .

2. Konstrukcja nawierzchni dla kategorii ruchu KR5 [9]
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warstwa podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego

‘| warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki

= g0dz. 6:00 - 22:00

wptyw na grubosc¢ projektowanych
warstw asfaltowych konstrukgji na-
wierzchni w oparciu o kryterium spe-
kart zmeczeniowych warstw asfalto-
wych z metody AASHTO 2004 oraz
kryterium deformacji strukturalnych
podtoza gruntowego wedtug Insty-
tutu Asfaltowego.

Analiza danych temperaturowych
powietrza i wyznaczenie
temperatury nawierzchni

Do dalszych analiz temperatury ekwi-
walentnej wykorzystano dane me-
teorologiczne udostepnione przez
Instytut Meteorologii i  Gospodarki
Wodnej z okresu 30 lat, od 1 stycznia
1989 r. do 31 grudnia 2019 r. W sto-
sunku do danych temperaturowych
przyjetych do wyznaczenia tempe-
ratury ekwiwalentnej w obowigzuja-
cym katalogu [9] (okres od 1 stycznia
1981 r.do 31 grudnia 2010r), dane te
obejmowaty najbardziej aktualny, do-
stepny okres pomiaru temperatury w
Polsce. Otrzymane dane pochodzity
ze stacji meteorologicznych zlokali-
zowanych réwnomiernie na catym
terytorium Polski. W poczatkowym
etapie analizy wykluczono stacje
meteorologiczne, dla ktérych stwier-
dzono nieciggtos¢ danych spowo-
dowang przerwami w rejestracji lub
ktore byty zlokalizowane w rejonach
0 ograniczonym dostepie drég (np.
wierzchotki gorskie). Ostatecznie do
dalszych analiz wytypowano 50 sta-
cji meteorologicznych posiadajacych
kompletne dane pomiaru tempera-
tur powietrza. Zestawienie lokalizacji
stacji meteorologicznych oraz wyniki
Srednich wartosci temperatur powie-
trza z okresu 30 lat przedstawiono na

= g0dz. 22:00 - 6:00

3. Rozktad ruchu pojazdow ciezkich w ciqgu doby na drogach krajowych i woje-

wodzkich na podstawie danych z Generalnego Pomiaru Ruchu w roku 2015 [5, 6]

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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rysunku 1. Rozkfad izolinii opracowa-
no w programie graficznym stosujac
interpolacje liniowa. Uwzgledniono
roznice temperatur pomiedzy sasia-
dujacymi lokalizacjami stacji mete-
orologicznych oraz odlegtosci po-
miedzy nimi.

Do wyznaczenia sredniej miesiecz-
nej temperatury nawierzchni wy-
korzystanej do po&zniejszych analiz
temperatury ekwiwalentnej przyjeto,
jako reprezentatywng konstrukcje
nawierzchni dla kategorii ruchu KR5,
typ A1 z katalogu [9].

Temperature w nawierzchni wy-
znaczono, jako s$rednig miesieczng
wartos¢ temperatury na gtebokosci
1/3 grubosci warstw asfaltowych
zgodnie z zaleznoscia (1) zastosowa-
na takze w ksigzce [2] oraz artykule
[8]. Zaleznos¢ ta zostata rowniez wy-
korzystana w procedurze wyznacza-
nia temperatury ekwiwalentnej przy-
jetej do opracowania katalogu [9].

1 ) 34
zZ+ 4 z+ 4

TS=TS,p<1+ +6 (1)
gdzie:
I. = Srednia miesieczna temperatura
nawierzchni [°C],
Tw — $rednia miesieczna temperatura
powietrza [°C],
z — gtebokos¢ w warstwach asfalto-
wych na jakiej wyznaczana jest tem-
peratura nawierzchni mierzona od
powierzchni nawierzchni [cale] [2].
W celu doktadniejszego uwzgled-
nienia w analizie dobowego rozkta-
du obcigzenia nawierzchni ruchem
pojazdéw ciezkich, do obliczenia
temperatury nawierzchni przyjeto
wartosci sredniej wazonej miesiecz-
nej temperatury powietrza. Na pod-
stawie wynikéw Generalnego Pomia-
ru Ruchu [5, 6] przeprowadzonych
w 2015 r. przez Generalng Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad wynika,
7e ruch pojazdéw ciezkich odbywa
sie gtownie w ciggu dnia w godzi-
nach od 6:00 do 22:00 (Rys. 3).W
zwigzku z tym do dalszych analiz
temperatury ekwiwalentnej przyjeto
nastepujacy podziat wagowy: 0,7 dla
wartosci temperatur w ciggu dnia (w
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Tab. 1. Srednie miesieczne wazone wartosci temperatury powietrza oraz wartosci srednich miesiecz-
nych temperatur nawierzchniw latach 1989 — 2019 dla stacji meteorologicznej w Suwatkach

Suwatki

| Il 1l v v
Srednia miesieczna
wazona temperatu-  -3,54 -236 133 820 12,9
ra powietrza [°C]
Srednia miesieczna
temperatura -086 0,49 470 1253 17,95

nawierzchni [°C]

miesigc
Vi Vil Vil X X Xl Xl
16,13 1824 1758 1257 711 240 -1,63

21,57 2397 2321 1751 11,28 591 132

Tab. 2. Srednie miesieczne wazone wartosci temperatury powietrza oraz wartosci srednich miesiecz-
nych temperatur nawierzchniw latach 1989 — 2019 dla stacji meteorologicznej w Tarnowie

Tarnéw

| Il Il I\ v
Srednia miesieczna
wazona temperatu-  -0,92 0,66 488 10,22 14,76
ra powietrza [°C]
Srednia miesigczna
temperatura 2,12 3,93 8,74 1482 20,00

nawierzchni [°C]

godz. od 6:00 do 22:00) oraz 0,3 dla
temperatur w ciggu nocy (w godz.
od 22:00 do 6:00).

W tabeli 1 i 2 przedstawiono
przyktadowe wartosci Srednich mie-
siecznych wazonych  temperatur
powietrza dla stacji meteorologicz-
nych zlokalizowanych w Suwatkach
i Tarnowie uwzgledniajgce dobowy
rozktad ruchu pojazddw ciezkich, a
takze wyznaczone na ich podstawie
wartosci srednich miesiecznych tem-
peratur nawierzchni w latach 1989 —
2019.

Metoda obliczania temperatury
ekwiwalentnej

Metoda obliczania  temperatury
ekwiwalentnej sktada sie z nastepu-
jacych etapoéw przyjetych w oparciu
o procedure obliczeniowg zawartg w
ksigzce [2]:

1. Wytypowanie stacji meteoro-
logicznych na terenie Polski z
kompletng baza danych tempe-
raturowych dla rozpatrywanego
okresu analizy.

2. Przyjecie konstrukcji nawierzchni.
W niniejszych analizach przyjeto
konstrukcje nawierzchni dla kate-
gorii ruchu KR5.

3. Wyznaczenie Sredniej miesiecznej
wazonej temperatury powietrza
dla poszczegdlnych lokalizacji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

miesigc
Vi Vil vill IX X Xl Xil
1824 1985 1938 1447 957 534 1,02
2397 2581 2526 19,67 1409 926 435

uwzgledniajagc zmiennos¢ nate-
zenia ruchu pojazddw ciezkich w
ciggu doby.

4. Obliczenie s$redniej miesiecznej
temperatury nawierzchni zgod-
nie z zaleznoscig (1) dla rozpatry-
wanego okresu obliczeniowego
dla kazdej stacji meteorologicz-
nej osobno.

5. Obliczenie trwatosci zmeczenio-
wej z wykorzystaniem kryterium
spekar zmeczeniowych warstw
asfaltowych z metody AASHTO
2004 oraz kryterium deformacji
strukturalnych podtoza grunto-
wego wedtug Instytutu Asfalto-
wego.

W obliczeniach trwatosci zmecze-
niowej z wykorzystaniem kryterium
spekan zmeczeniowych warstw as-
faltowych z metody AASHTO 2004
w pierwszej kolejnosci za pomoca
programu BANDS 2.0. wyznaczono
wartosci modutdéw sztywnosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych do
poszczegodlnych warstw asfaltowych
nawierzchni w zakresie temperatur
od -20°C do 30°C z krokiem co 5°C. W
tym celu obliczano wartosci modu-
tow sztywnosci lepiszczy asfaltowych
35/50 (dla warstwy podbudowy
asfaltowej i warstwy wiezacej) oraz
50/70 (dla warstwy S$cieralnej). Na-
stepnie wyznaczono moduty sztyw-
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nosci mieszanek mineralno-asfalto-
wych uwzgledniajac w obliczeniach
wartosci  objetosciowe] zawartosci
wolnych przestrzeni oraz zawartosci
asfaltu przyjete na podstawie tablicy
104 w ksigzce [2].

W kolejnym etapie obliczano war-
tos¢ odksztatcenia rozciggajgcego na
spodzie pakietu warstw asfaltowych
oraz odksztatcenia pionowego na
powierzchni podfoza gruntowego
wykorzystujac  program  BISAR 3.0.
Wartosci te zostaty wyznaczone przy
uwzglednieniu obliczonych wcze-
$niej wartosci modutdw sztywnosci
mieszanek  mineralno-asfaltowych,
przyjetej wartosci modutu sprezy-
stosci  podbudowy zasadniczej z
mieszanki niezwigzanej z kruszywem
(C90/3 (E=400 MPa) oraz przyjetej
statej wartosci modutu sprezystosci
podtoza gruntowego (E0=120 MPa)
na powierzchni dolnych warstw kon-
strukcji nawierzchni i warstwy ulep-
szonego podfoza gruntowego.
Nastepnym etapem obliczert byto
wyznaczenie trwatosci zmeczenio-
wej w kazdej temperaturze sposréd
przyjetego wczesniej zakresu tem-
peratur. Obliczenia przeprowadzono
7 wykorzystaniem kryterium spekan
zmeczeniowych warstw asfaltowych
wedtug metody AASHTO 2004 oraz
kryterium deformacji strukturalnych
podtoza gruntowego wedtug kry-
terium Instytutu Asfaltowego, ktore
zostato zastosowane takze podczas
prac do katalogu. Trwatos¢ zmecze-
niowg warstw asfaltowych, stano-
wigcg liczbe powtarzalnych obcigzen
do momentu wystapienia spekan
zmeczeniowych widocznych na po-
wierzchni nawierzchni obliczono z
zaleznosci (2) przyjmujac dopuszczal-
ng ilos¢ spekan jako 15% catkowitej
powierzchni pasa ruchu. Ponizsza za-
leznos¢ przyjeto z artykutu [4] i spro-
wadzono z jednostek imperialnych
do jednostek metrycznych.

3,9492 1,281

(2)

1
Ny = Dyc -7,3557 - (1076) - C - k’1< )

1
2 6
gdzie:
N liczba powtarzalnych obcigzen
do wystgpienia spekan siatkowych
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na 15% catkowitej powierzchni pasa
ruchu [-];

D, - szkoda zmeczeniowa wywotana
na spodzie warstw [-]

100 1
In(z7———-1) -2
Dpe = 10 (Fcbottom )

7z )
Zaleznos¢ (3) otrzymano z przeksztat-
cenia zaleznosci (6.7) szczegdtowo
opisanej

w ksigzce [2] w podrozdziale 6.2.2.5.
G wspotczynnik zalezny od zawarto-
$ci objetosciowych asfaltu i wolnych
przestrzeni w mieszance mineralno —
asfaltowej []:

C =10" 4)

©)

M=4,84-( ”jb—o,69)

Va
gdzie:
v - objetosciowa zawartos¢ wolnych
przestrzeni [%];
v,- objetosciowa zawarto$¢ asfaltu
pomniejszona o asfalt zaabsorbowa-
ny
w porach kruszywa [%];
k'- parametr okreslony w procesie
kalibracji, zalezny od grubosci war-
stwy asfaltowej oraz typu spekan [-]

Spekania typu ,,z dotu do gory™:

1

0,003602
0,000398 + Tt 05ty

k’l =

6)

gdzie:

h - sumaryczna grubos¢ wszystkich
warstw asfaltowych [cale];

¢ - odksztatcenie rozciggajgce na spo-
dzie warstw asfaltowych przyjetej
konstrukcji nawierzchni [-];

E- modut sztywnosci warstwy asfalto-
wej [MPal;

Trwatos$¢ zmeczeniowa z uwagi na
deformacje  strukturalne podtoza
gruntowego obliczano na podstawie
kryterium Instytutu Asfaltowego:

1
€22

s
f» = \1,05-10-2

gdzie:

N,,- liczba dopuszczalnych obcigzen
osi standardowych do wystgpienia
krytycznych  deformacji  trwatych
podtoza gruntowego [-];

)

€ - odksztatcenia na gornej po-
wierzchni podtoza gruntowego [-];

6. Wyznaczenie funkgji wielomiano-
wej okreslajgcej zaleznos¢ trwa-
tosci zmeczeniowej od tempera-
tury nawierzchni.

Na podstawie otrzymanych war-
tosci z zaleznosci (2) i (7), jako wyni-
kowa trwatos¢ zmeczeniowg przyj-
mowano wartos¢ nizszg sposrdd
dwaoch kryteriow dla danej tempera-
tury obliczeniowej. W gtownej mie-
rze decydowato kryterium spekan
zmeczeniowych warstw asfaltowych.
NiZszg wartos¢ trwatosci zmeczenio-
wej otrzymang z kryterium deforma-
ji strukturalnych uzyskano jedynie
dla temperatur nawierzchni +25°C i
+30°C. Zaleznos¢ obliczonych war-
tosci  trwatosci zmeczeniowej od
temperatury nawierzchni  opisano
funkcja wielomianowg czwartego
stopnia N(T), ktérg przedstawiono na
rysunku 4.

7.Wyznaczenie trwatosci zmeczenio-
wej dla danego miesigca.

Wykorzystujac otrzymang zaleznos¢
trwatosci zmeczeniowej od tempe-
ratury nawierzchni opisang funkcja
wielomianowa czwartego stopnia
oraz na podstawie Sredniej miesiecz-
nej temperatury nawierzchni z okre-
su 30 lat obliczano warto$¢ trwatosci
zmeczeniowej w danym miesigcu
dla kazdej lokalizacji stacji meteoro-
logicznej oddzielnie.

8. Obliczanie rocznej trwatosci zme-
czeniowej.

Na podstawie zaleznosci (8) obliczo-
no roczng trwatos¢ zmeczenioway dla
kazdej z przyjetych lokalizacji. War-
tos¢ ta uwzglednia zmienny rozktad
ruchu w ciaggu roku przyjety na pod-
stawie zatozen opisanych w ksigzce
[2]. Najwieksze obcigzenie ruchem
przyjeto dla miesiecy letnich: czer-
wiec, lipiec, sierpien (procentowy
udziat ruchu dla kazdego z miesiecy
w ciggu roku wynosi 10%), najmniej-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Transport drogow



sze dla okresu zimowego: grudzien,
styczen, luty (6,67%) oraz Srednie
obcigzenie ruchem w miesigcach:
marzec, kwiecien, maj, wrzesien, paz-
dziernik, listopad (8,33%).

100
Nyox = %
bruch, , %ruch, %ruchyy\ (8)
(—N1 I () + R )
gdzie:
N_, — trwatos¢ zmeczeniowa kon-

strukcji nawierzchni w okresie catego
roku [-],

%ruch — procentowy udziat ruchu w
stosunku do catego roku w danym
miesigcu [%)],

N_ - trwato$¢ zmeczeniowa obliczo-
na w danym miesigcu z zaleznosci
N(T), [-],

n —numer miesigca [2].

9. Obliczenie wartosci temperatury
ekwiwalentnej.

Wykorzystujac  obliczone  wartosci
rocznych trwatosci zmeczeniowych
uzyskane z zaleznosci (8) rozwigza-
no dla kazdej z lokalizacji stacji me-
teorologicznej wielomian czwartego
stopnia. Otrzymano w ten sposob
wartos¢ temperatury ekwiwalentnej,
w ktorej szkoda zmeczeniowa po-
wstata w analizowanej nawierzchni
jest rbwna sumie szkdd zmeczenio-
wych, jakie powstajg w roznych tem-
peraturach w ciggu catego roku.

Wyniki obliczeh temperatury
ekwiwalentnej dla

przyjetych lokalizacji stacji
meteorologicznych i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych ob-
liczern otrzymano 50 wartosci tem-
peratury ekwiwalentnej uzaleznio-
nych od wystepujgcych temperatur
powietrza w danej lokalizacji stagji
meteorologicznej. Otrzymane wy-
niki przedstawiono w sposdb gra-
ficzny na rysunku 5. Podobnie, jak w
przypadku analizy srednich wartosci
temperatur powietrza rozktad izolinii
opracowano w programie graficz-
nym stosujgc interpolacje liniowa,
uwzgledniajac przy tym réznice tem-
peratur pomiedzy sasiadujgcymi lo-

14
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ekwiwalentnej dla konstrukcji nawierzchni KR5

kalizacjami stacji meteorologicznych
oraz odlegtosci pomiedzy nimi.
Warto zauwazy¢, ze rozktad war-
tosci  temperatury ekwiwalentnej
zasadniczo pokrywa sie ze strefa-
mi przemarzania gruntu w Polsce.
Najnizszg  warto$¢  temperatury
ekwiwalentnej otrzymano w  stadji
meteorologicznej zlokalizowanej w
Suwatkach (+14,68°C), natomiast naj-
wyzszg w Tarnowie (+16,99°C). Rézni-
ca pomiedzy skrajnymi wartosciami
wynosi 2,31°C i przektada sie to na
grubos¢ projektowanych warstw as-
faltowych konstrukcji nawierzchni co
opisano w dalszej czesci niniejszego
artykutu. W celu wyznaczenia jednej
wartosci temperatury ekwiwalentnej
dla catego terytorium Polski, podob-
nie jak podczas prac do katalogu [9]
zastosowano srednig wazong war-

tos¢  temperatury ekwiwalentnej,
gdzie wagg byt procent terytorium
Polski o okreslonej gtebokosci prze-
marzania gruntu:
0,8 m — obszar 29,5% terytorium,
1,0 m — obszar 57,1% terytorium,
1,2 m — obszar 10,9% terytorium,
1,4 m — obszar 2,5% terytorium.

Zestawienie wyznaczonych wartosci
temperatur ekwiwalentnych pogru-
powanych w zaleznosci od strefy
przemarzania gruntu oraz S$rednig
wazong wartos¢ temperatury ekwi-
walentnej dla Polski przedstawiono
w tabeli 3.

Srednia wazona warto$¢ tempe-
ratury ekwiwalentnej dla Polski za-
okraglona do petnych stopni wynosi
16°C i jest wyzsza od temperatury
ekwiwalentnej przyjetej w katalogu
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Tab. 3. Zestawienie wyznaczonych wartosci temperatur ekwiwalentnych oraz Srednia wazona war-

tosc temperatury ekwiwalentnej dla Polski

Procent terytorium Polski o danej gteboko-
$ci przemarzania

Lokalizacja stacji meteorologicznej
Chojnice
Stubice
Szczecin
Poznar
Leszno
Legnica
Kalisz
Ktodzko
29,5% (0,8m) Gorzéw Wielkopolski
Jelenia Gora
Koszalin
Wroctaw
Zielona Gora
Pifa
Swinoujécie
Ustka
Kotobrzeg
Rzeszow
Sandomierz
Olsztyn
Opole
Pock
Mtawa
todz
(zestochowa
Lublin
Krakéw
Bielsko-Biata
Terespol
Racibérz

teba

57,1% (1,0m)

Tarnéw
Siedlce
Sulejow
Elblag
Katowice
Kielce
Kozienice
Lebork
Wielur
Hel
Torun
Warszawa
Mikotajki
Lesko
10,9% (1,2m) Nowy Sacz
Ketrzyn
Krosno
Biatystok
2,5% (1,4m) Suwatki

Srednia wazona wartos¢ temperatury ekwiwalentnej dla Polski

4/2021

Temperatura ekwiwalentna dla kategorii ruchu
KRS [°C]

15,10
16,85
16,92
16,55
16,46
16,77
16,52
15,16
16,45
15,05
15,36
16,85
16,32
15,99
16,17
15,15
16,53
16,37
16,28
1521
16,79
16,01
15,54
16,14
16,35
15,64
16,35
15,90
16,01
16,49
14,90
16,99
15,78
16,01
15,26
16,24
15,76
16,29
15,24
16,33
15,20
16,25
16,43
15,32
15,24
16,34
15,23
15,80
15,08
14,68
16,01

[9] 0 3°C. Dla lepszego zobrazowania
definicji temperatury ekwiwalentnej,
warto zaznaczy¢, iz nie nalezy jej my-
li¢ ze srednig temperaturg powietrza
w ciggu roku. Wartosci te réznig sie
istotnie miedzy soba, co mozna za-
uwazyc porownujac rysunki 11 5.

Analiza wptywu zmiany
temperatury ekwiwalentnej na
projektowang grubos¢ warstw
asfaltowych nawierzchni

Temperatura ekwiwalentna, ktora
jest w sposoéb bezposredni zwigzana
z trwatoscig zmeczeniowa konstruk-
¢ji nawierzchni jest wymagana do
projektowania grubosci warstw as-
faltowych nawierzchni. W niniejszych
analizach dotyczacych wptywu zmia-
ny temperatury ekwiwalentnej na
grubos¢ pakietu warstw asfaltowych
przyjeto zmienng grubos¢ warstwy
podbudowy asfaltowe]. Na rysunku 6
przedstawiono wyniki obliczen trwa-
tosci zmeczeniowej dla analizowa-
nych grubosci warstw asfaltowych
przy zmiennych wartosciach tempe-
ratury ekwiwalentnej. Na rysunku za-
znaczono tez przyjeta w katalogu [9]
wartos¢ temperatury ekwiwalentnej
(+13°C), ktoéra zapewnia wymagang
trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni
asfaltowej dla kategorii ruchu KR5.
W wyniku  przeprowadzonych
obliczert wartosci temperatur ekwi-
walentnych, mozna stwierdzi¢, ze
w zaleznosci od lokalizacji, grubosc
warstw asfaltowych nawierzchni na
terenie Polski moze by¢ przyjeta z
zakresu od 24 cm (Suwatki +14,68°C,
po zaokragleniu +15°C) do 25 cm
(Tarnow +16,99°C, po zaokragleniu
+17°C). Oznacza to réznice w grubo-
sci warstw asfaltowych wynoszaca 1
cm. Jednak po uwzglednieniu tole-
rancji wykonawczych mozna przyjac
jednakowa wartos¢ grubosci warstw
asfaltowych (25 c¢m), co uzasadnia
okresdlenie jednej wartosci tempera-
tury ekwiwalentnej dla catego tery-
torium Polski przy przyjetym rozkta-
dzie wartosci jak na rysunku 5. Dalszy
wzrost srednich wartos$ci temperatur
powietrza w Polsce i na swiecie moze
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spowodowac istotny wzrost warto-
sci temperatur ekwiwalentnych, a
w konsekwencji koniecznos¢ zwiek-
szenia  projektowanych  grubosci
warstw asfaltowych. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wynika, ze
dla obecnie obowiazujacej w kata-
logu [9] wartosci temperatury ekwi-
walentnej réwnej +13°C, grubos¢
warstw asfaltowych bez uwzglednie-
nia tolerancji wykonawczych (dodat-
kowy 1 cm), ktéra spetnia wymagana
trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji
nawierzchni dla KR5 wynosi 23 cm.
Odnoszac sie do wyznaczonej w ni-
niejszym artykule sredniej wazonej
wartosci temperatury ekwiwalentnej
dla Polski (+16°C), grubos¢ warstw
asfaltowych powinna wynosi¢ 25
cm. Swiadczy to o réznicy 2 cm, kto-
ra sugeruje potrzebe aktualizowania
temperatury ekwiwalentnej do pro-
jektowania konstrukcji nawierzchni
na przestrzenilat. Warto takze zauwa-
zy¢, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury ekwiwalentnej maleje trwatosc¢
zmeczeniowa nawierzchni.

Podsumowanie i wnioski

Temperatura ekwiwalentna do pro-
jektowania konstrukcji  nawierzch-
ni drogowych zmienia sie wraz ze
zmiang temperatury powietrza. Jest
ona istotna ze wzgledu na projek-
towanie  konstrukcji  nawierzchni,
poniewaz definiuje sie jg, jako statg
wartos¢ temperatury, w ktérej szko-
da zmeczeniowa jakiej ulegtaby na-
wierzchnia w tej temperaturze jest
rowna sumie szkdéd zmeczeniowych,
ktore powstaja w ciggu roku podczas
zmiennych warunkéw temperaturo-
wych przy zatozonym obcigzeniu ru-
chem drogowym. Dlatego wartosc tg
nalezy systematycznie aktualizowac
na podstawie najnowszych dostep-
nych danych temperaturowych.

W niniejszym artykule przeprowa-
dzono analize temperatury ekwiwa-
lentnej do projektowania nawierzch-
ni asfaltowych w Polsce na podstawie
najnowszych dostepnych danych
temperaturowych od roku 1989 do
roku 2019 wigcznie. Rozktad sred-
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5. Temperatura ekwiwalentna do projektowania nawierzchni dla przyjetych stacji meteorologicznych w Polsce

nich rocznych temperatur powietrza
uzyskanych z dostepnych danych z
okresu 30 lat zasadniczo pokrywa sie
z obecnie obowigzujacymi strefami
przemarzania gruntu w Polsce.

Analizy obliczeniowe wykazaty, ze
wartos¢ temperatury ekwiwalentnej
jest zmienna na terenie Polski. Uzy-
skane z obliczen skrajne wartosci
temperatur ekwiwalentnych (Suwat-
ki +14,68°C oraz Tarnéw +16,99°C)
wyznaczonych w oparciu o kryteria
zmeczeniowe roznig sie o 2,31°C w
zaleznosci od lokalizacji stacji me-
teorologicznej. Uzasadnia to mozli-
wos¢ przyjecia jednej wartosci tem-
peratury ekwiwalentnej dla catego
terytorium Polski.

Wyznaczona srednia wazona war-
tos¢ temperatury ekwiwalentnej dla
Polski, gdzie wagg jest procent tery-
torium Polski o okreslonej gtebokosci
przemarzania gruntu wynosi +16°C.
Oznacza to mozliwos¢ zaprojekto-
wania grubosci warstw asfaltowych
rownej 25 cm w catej Polsce dla ana-
lizowanej kategorii ruchu KR5 i przy
uwzglednieniu tolerancji wykonaw-
czych.

Analiza sredniej wazonej tempera-
tury ekwiwalentnej dla Polski (+16°C)

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wyznaczonej w oparciu 0 najnowsze
dane temperaturowe oraz obecnie
obowigzujacej wartosci w katalogu
[O9] (+13°C) wskazuje na koniecz-
nos¢ zwiekszenia grubosci warstw
asfaltowych konstrukcji nawierzchni
dla kategorii ruchu KR5 o 2 cm, nie
uwzgledniajac przy tym tolerangji
wykonawczych. Dalszy wzrost $red-
nich wartosci temperatur powietrza
w Polsce i na swiecie moze spowo-
dowac istotny wzrost wartosci tem-
peratur ekwiwalentnych, a w kon-
sekwencji koniecznos¢ zwiekszenia
projektowanych grubosci  warstw
asfaltowych.

Wyznaczonych wartosci tempe-
ratur ekwiwalentnych w niniejszym
artykule nie nalezy wprost poréwny-
wac z wartoscia przyjeta w katalogu
[9], poniewaz zostaty one obliczone
na podstawie danych temperaturo-
wych z innego okresu czasowego
oraz do ich wyznaczenia skorzystano
z roznych kryteriow i zatozen.

Niniejszy artykut powstat w projekcie
badawczo-dydaktycznym pt. ,Szkota
Ortéw” realizowanym w ramach Pro-
gramu Operacyjnego: Wiedza, Eduka-
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ga, Rozwdj, wspotfinansowanego ze
srodkdéw Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego POWR.03.01.00-00-P015/18 i
ogtoszonego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

Podziekowania

Autorzy pragng wyrazi¢ swoje po-
dziekowanie Instytutowi Meteorologii
| Gospodarki Wodnej za udostepnienie
danych temperaturowych ze stacji me-
teorologicznych w Polsce.

Podziekowania kierujg réwniez w
strone Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, za mozliwos¢ uczestnictwa
w projekcie badawczo-dydaktycznym
pt.,Szkota Ortéw”. <
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