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Zagadnienia liniowej normalizacji wartości 

ugięć nawierzchni jezdni 

poddanej obciążeniom ponadnormatywnym
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/DCINEK฀!฀s฀EKSTRAPOLACJA฀WARTOyCI฀UGIÇÃ

:฀ANALIZY฀PRZEDSTAWIONEJ฀WY�EJ฀WYNIKA�฀�E฀ LINIOWA฀ZALE�

NOyÃ฀MIÇDZY฀WIELKOyCIAMI฀SI�Y�฀A฀UGIÇCIEM฀NAWIERZCHNI฀I฀POD

�O�A฀W฀ZAKRESIE฀OBCI��EÎ฀DO฀��฀K.฀POPARTA฀ JEST฀ RELATYWNIE฀
SILN�฀DECYZJ�฀STATYSTYCZN�฀ �STATYSTYKA฀P
VALUE฀��฀���	�฀0O

STANOWIONO฀WOBEC฀TEGO฀ZWERYFIKOWAÃ฀WARTOyÃ฀B�ÇDÐW�฀KTÐRE฀
POPE�NIA฀SIÇ฀KORZYSTAJ�C฀Z฀TAK฀SFORMU�OWANEGO฀ZA�O�ENIA฀DLA฀

TYPOWEJ฀KONSTRUKCJI฀"!฀7-3฀STOSOWANEJ฀W฀0OLSCE�฀.A฀RYSUN

KU฀�฀PRZEDSTAWIONO฀WYNIKI฀POMIARU฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI�฀
KTÐRE฀WYKORZYSTANO฀W฀EKSPERYMENCIE�฀7IELKOyÃ฀OZNACZONA฀
SYMBOLEM฀5TEST฀REPREZENTUJE฀WYNIKI฀BADAÎ฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀
POD฀OBCI��ENIEM฀&��฀A฀WIELKOyÃ฀5REF฀WYNIKI฀BADAÎ฀UGIÇÃ฀NA

WIERZCHNI฀ OBCI��ONEJ฀ SI��฀ &�฀ �WARTOyCI฀ DOCELOWE	�฀ 0RZYJMU

J�C�฀�E฀PIERWSZA฀Z฀NICH฀JEST฀WIELKOyCI�฀ZNAN��฀A฀DRUG�฀NALE�Y฀
OBLICZYÃ฀KORZYSTAJ�C฀ZE฀WZORU฀��	�฀NA฀RYSUNKACH฀�฀I฀�฀PODANO฀
yREDNIE฀WARTOyCI฀B�ÇDÐW฀��	฀UZYSKANYCH฀W฀OBLICZENIACH�฀$O

DATNIA฀ WARTOyÃ฀ MIARY฀∆&X฀ OZNACZA�฀ �E฀ WARTOyÃ฀ UGIÇCIA฀ JEST฀
EKSTRAPOLOWANA฀ DO฀ WARTOyCI�฀ BÇD�CEJ฀ WYNIKIEM฀ OBCI��ENIA฀
NAWIERZCHNI฀ SI��฀ &�฀ WIÇKSZ�฀ NI�฀ WARTOyÃ฀ SI�Y฀ &��฀ PRZY฀ KTÐREJ฀
OZNACZONO฀ UGIÇCIE฀ 5TEST�฀ !NALOGICZNY฀ KOMENTARZ฀ DOTYCZY฀
WARTOyCI฀UJEMNEJ�฀

0OMIMO฀OBCI��ENIA฀NAWIERZCHNI฀SI��฀O฀WARTOyCI฀OKO�O฀��฀
K.�฀yREDNIA฀WARTOyÃ฀B�ÇDU฀WYZNACZENIA฀WIELKOyCI฀5REF฀�WAR

TOyCI฀DOCELOWEJ	฀JEST฀MNIEJSZA฀NI�฀���฀"ARDZO฀SILN�฀KORELACJÇ฀
MIÇDZY฀WARTOyCIAMI฀5REF฀I฀5OBL฀POTWIERDZAJ�฀RÐWNIE�฀STATYSTYKI฀
CHI
KWADRAT฀ �NAJMNIEJSZA฀ WARTOyÃ฀ STATYSTYKI฀ P฀ s฀ VALUE฀ ��฀
����฀CO฀OZNACZA฀JEDNOZNACZN�฀DECYZJÇ฀STATYSTYCZN�	�฀#ECH�฀
CHARAKTERYSTYCZN��฀ KTÐRA฀ UJAWNIA฀ SIÇ฀ W฀ TYCH฀ OBLICZENIACH฀
JEST฀ FAKT�฀ �E฀ WIÇKSZ�฀ WARTOyCI�฀ B�ÇDU฀ WYZNACZENIA฀ UGIÇÃ฀
DOCELOWYCH฀�5REF	�฀ZGODNIE฀Z฀PRZYPUSZCZENIAMI�฀OBARCZONE฀
S�฀KONSTRUKCJE฀NAWIERZCHNI฀Z฀RELATYWNIE฀MA�YMI฀GRUBOyCIA

MI฀WARSTW฀ASFALTOWYCH฀�TU฀��฀CM	�฀-AJ�C฀JEDNAK฀NA฀UWADZE฀
PRZYPADKI฀POKAZANE฀NA฀RYSUNKU฀�A�฀NIE฀JEST฀TO฀ZWI�ZANE฀TYLKO฀
Z฀OBCI��ENIEM฀PONADNORMATYWNYM�฀:BLI�ON�฀WARTOyÃ฀B�ÇDU฀
OTRZYMANO฀BOWIEM฀RÐWNIE�฀W฀PRZYPADKU฀PRZELICZANIA฀UGIÇÃ฀

A	฀ ฀0OMIAR฀NA฀WARSTWACH฀"!฀7-3฀O฀GR�฀��฀
CM฀�PODBUDOWA	฀
4฀�฀�฀��฀�#

B	฀ ฀0OMIAR฀NA฀WARSTWACH฀"!฀7-3฀O฀GR�฀��฀
CM฀�WI���CA฀�฀PODBUDOWA	฀
4฀�฀�฀�฀�#

C	฀ ฀0OMIAR฀NA฀WARSTWACH฀Z฀--!฀O฀GR�฀��฀CM฀
�yCIERALNA฀�฀WI���CA฀�฀PODBUDOWA	฀
4฀�฀�฀�฀�#

2YS�฀��฀0RZYK�ADY฀ZALE�NOyCI฀MIÇDZY฀WIELKOyCIAMI฀SI�A฀s฀UGIÇCIE฀W฀WARUNKACH฀ZMIENNEJ฀TEMPERATURY฀I฀RÐ�NYCH฀GRUBOyCI฀WARSTW฀ASFALTOWYCH

A	฀ ฀0OMIARY฀W฀TEMPERATURZE฀WARSTW฀MMA฀
RÐWNEJ฀�฀�฀�#

B	฀ ฀0OMIARY฀W฀TEMPERATURZE฀WARSTW฀MMA฀
RÐWNEJ฀�฀��฀�#

C	฀ ฀0OMIARY฀W฀TEMPERATURZE฀WARSTW฀MMA฀
RÐWNEJ฀�฀��฀�#

2YS�฀��฀&UNKCJE฀REGRESJI฀DLA฀RELACJI฀SI�A฀s฀UGIÇCIE�฀OPRACOWANE฀DLA฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀O฀STA�EJ฀GRUBOyCI฀WARSTW฀Z฀MMA฀�HMMA฀�฀��฀CM	�฀ALE฀
PRZY฀RÐ�NYCH฀WARTOyCIACH฀TEMPERATURY฀
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W฀ZAKRESIE฀OBCI��ENIA฀OD฀��฀DO฀��฀K.�฀7฀DALSZEJ฀KOLEJNO

yCI�฀ KONSEKWENTNIE฀ WOBEC฀ OMÐWIONYCH฀ TESTÐW฀ LINIOWOyCI�฀
NA฀ RYSUNKU฀ �฀ MO�NA฀ PRZEyLEDZIÃ฀ WYNIKI฀ OBLICZEÎ฀ WARTOyCI฀
DOCELOWEJ฀5REF฀W฀WARUNKACH�฀GDY฀STA�A฀JEST฀GRUBOyÃ฀WARSTW฀

ASFALTOWYCH�฀ A฀ ZMIANIE฀ PODLEGA฀ ICH฀ TEMPERATURA฀ PODCZAS฀
POMIARU฀UGIÇÃ�

"EZ฀W�TPIENIA�฀WARTOyÃ฀B�ÇDU฀ZWI�ZANEGO฀Z฀WYKORZYSTA

NIEM฀ LINIOWEJ฀ NORMALIZACJI฀ UGIÇÃ฀ ��	฀ BÇDZIE฀ SIÇ฀ ZWIÇKSZAÃ฀

A	฀ 4฀�฀�฀��#�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀�����฀K. ∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

B	฀ 4฀�฀�฀���#�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀�����฀K. ∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

2YS�฀��฀7YNIKI฀EKSTRAPOLACJI฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀METOD�฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀DLA฀RÐ�NYCH฀WARTOyCI฀TEMPERATURY฀I฀STA�EJ฀GRUBOyCI฀WARSTW฀Z฀MMA

A	฀ 4฀�฀�฀��฀�#�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀������฀K.

B	฀ 4฀�฀�฀�฀�#฀�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀������฀K.

C	฀ 4฀�฀�฀�฀�#฀�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀������฀K.

∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

2YS�฀��฀7YNIKI฀EKSTRAPOLACJI฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀METOD�฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀DLA฀RÐ�NYCH฀WARTOyCIACH฀TEMPERATURY฀I฀GRUBOyCI฀WARSTW฀Z฀"!฀7-3
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WRAZ฀ZE฀WZROSTEM฀ZARÐWNO฀TEMPERATURY�฀JAK฀I฀OBCI��ENIA฀�RY

SUNEK฀�	�฀7฀ZAKRESIE฀JEDNAK฀OMÐWIONYCH฀DO฀TEJ฀PORY฀WARUN

KÐW฀NIE฀JEST฀TO฀WARTOyÃ฀WIÇKSZA฀NI�฀����฀/BCI��ENIE฀NOWEJ฀
KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀!�฀SI��฀O฀WARTOyCI฀ZBLI�ONEJ฀
DO฀��฀K.฀W฀TEMPERATURZE฀���#�฀ZABURZA฀WARUNEK฀LINIOWOyCI฀
O฀OKO�O฀�����฀

/DCINEK฀"฀s฀OCENA฀LINIOWOyCI

:GODNIE฀Z฀CHARAKTERYSTYK�฀ODCINKÐW฀TESTOWYCH฀PRZEDSTA

WION�฀WE฀WCZEyNIEJSZEJ฀CZÇyCI฀ARTYKU�U�฀NAWIERZCHNIA฀JEZDNI฀
NA฀ODCINKU฀"฀TO฀PRZYK�AD฀SILNIE฀ZU�YTEJ฀NAWIERZCHNI�฀PODDA

NEJ฀��
LETNIEJ฀EKSPLOATACJI฀�FOT�฀�	�฀0OMIARY฀UGIÇÃ฀ZOSTA�Y฀WY

KONANE฀W฀yREDNIEJ฀TEMPERATURZE฀WARSTW฀ASFALTOWYCH฀RÐWNEJ฀
4฀�฀����#�฀+ONSEKWENTNIE฀W฀ RELACJI฀DO฀POPRZEDNICH฀PRZY

K�ADÐW฀ZACHOWANO฀TEN฀SAM฀PROGRAM฀OBCI��EÎ�฀A฀UZYSKANE฀
FUNKCJE฀REGRESJI฀ZESTAWIONE฀S�฀NA฀RYSUNKU฀��

7฀ PIERWSZEJ฀ KOLEJNOyCI฀ UWAGÇ฀ ZWRACA฀ BARDZO฀ DU�E฀ ROZ

PROSZENIE฀ WARTOyCI฀ WSPÐ�CZYNNIKÐW฀ NACHYLENIA฀ TG฀�α	฀ PRO

STYCH฀REGRESJI�฀$LA฀NAJBARDZIEJ฀SKRAJNYCH฀PRZYPADKÐW฀�ZAZNA

CZONYCH฀ NA฀ RYSUNKACH฀ �A฀ I฀ �B�฀ KOLORAMI฀ CZERWONYM฀ I฀ NIE

BIESKIM	฀ S�฀ TO฀ WARTOyCI฀ Z฀ ZAKRESU฀ TG฀�α	฀ �฀ ������Ô�����	�฀
!NALOGICZNE฀ WARTOyCI฀ OZNACZONE฀ W฀ ZBLI�ONEJ฀ TEMPERATURZE฀
�4฀�฀����#	฀DLA฀NAWIERZCHNI฀NOWEJ฀�ALE฀INNEGO฀TYPU�฀RYSUNEK฀
�C	฀NALE��฀DO฀PRZEDZIA�U฀TG฀�α	฀�฀������Ô�����	�฀&UNKCJE฀GÇ

STOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀�0$&	฀I฀DYSTRYBUANTY฀�#$&	฀DLA฀
WARTOyCI฀ WSPÐ�CZYNNIKÐW฀ NACHYLENIA฀ W฀ TYCH฀ OBU฀ PRZYPAD

KACH฀PRZEDSTAWIONE฀S�฀NA฀RYSUNKU฀��

#HOÃ฀PORÐWNANIE฀PRZEDSTAWIONE฀NA฀RYSUNKU฀�฀NIE฀DOTYCZY฀
TYCH฀SAMYCH฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI�฀TO฀MIMO฀WSZYSTKO฀S�฀TO฀
ELEMENTY฀DYSKRETNEGO฀OPISU฀RZECZYWISTEGO฀PROCESU฀DEGRADA

CJI฀ZMÇCZENIOWEJ�฀7฀NAWI�ZANIU฀DO฀STOCHASTYCZNYCH฀NARZÇDZI฀
OPISU฀ZJAWISK฀ZMÇCZENIOWYCH฀MMA฀PRZEDSTAWIONYCH฀W฀PRACY฀
;�=�฀ANALIZA฀TEGO฀TYPU฀MO�E฀STANOWIÃ฀BAZÇ฀DO฀USTALANIA฀PARA

METRÐW฀ FUNKCJI฀PRZENOSZENIA฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀MODELI฀ LABORA

TORYJNYCH฀I฀TEORETYCZNYCH฀MMA฀DO฀SKALI฀NATURALNEJ�฀7฀TLE฀TYCH฀
ROZWA�AÎ฀ WARTO฀ SIÇ฀ RÐWNIE�฀ ZASTANOWIÃ฀ NAD฀ STWIERDZENIEM�฀
�E฀PODCZAS฀ANALIZY฀UTRATY฀TRWA�OyCI฀ZMÇCZENIOWEJ฀NAWIERZCHNI฀
JEZDNI�฀PRZYPUSZCZALNIE฀MO�NA฀BRAÃ฀POD฀UWAGÇ฀NIE฀TYLKO฀ZMIA

NY฀WARTOyCI฀NACHYLENIA฀PROSTYCH฀ REGRESJI฀ �SZTYWNOyCI฀CA�EGO฀
UK�ADU฀NAWIERZCHNI฀ I฀POD�O�A	�฀ALE฀ RÐWNIE�฀ ICH฀ ROZPROSZENIE฀
�RYSUNEK฀�	�฀.ATURALNA฀WYDAJE฀SIÇ฀TU฀TE�฀ZASADA�฀�E฀IM฀WIÇKSZA฀
WARTOyÃ฀ZADANEJ฀W฀POMIARACH฀SI�Y฀DOCELOWEJ�฀TYM฀WIÇKSZE฀ROZ

PROSZENIE฀OBSERWOWANYCH฀WARTOyCI฀UGIÇÃ�฀

3YTUACJA฀ PRZEDSTAWIONA฀ NA฀ RYSUNKU฀ �฀ UMO�LIWIA฀ OPRA

COWANIE฀ UPROSZCZONYCH฀ OCEN฀ DO฀ DIAGNOZOWANIA฀ TRWA�OyCI฀
ZMÇCZENIOWEJ�฀ $O฀ TEGO฀ CELU฀ W฀ NAJPROSTSZYM฀ UJÇCIU฀ MO�

NA฀ WYKORZYSTAÃ฀ KONCEPCJÇ฀ ZMIENNYCH฀ LINGWISTYCZNYCH฀ ;�=�฀
0RZYPISUJ�C฀NP�฀RÐ�NICY฀KWANTYLI฀���฀I฀���฀WARUNEK฀W฀POSTACI฀
�Q���฀s฀Q���	฀�฀���฀MO�NA฀W฀ODNIESIENIU฀DO฀ROZK�ADÐW฀PRZED

STAWIONYCH฀NA฀RYSUNKU฀�฀USTALIÃ฀SKALÇ฀WARTOyCIOWANIA฀TEGO฀
KRYTERIUM฀POPRZEZ฀OKREyLENIE฀ZMIENNYCH฀TYPU�฀TRWA�OyÃ฀ZMÇ

CZENIOWA฀ZACHOWANA฀s฀WYCZERPANA�฀

7฀ NAWI�ZANIU฀ DO฀ WARTOyCI฀ SAMYCH฀ WSPÐ�CZYNNIKÐW฀ DE

TERMINACJI฀ 2>�฀ �RYSUNEK฀ �	฀ UWAGÇ฀ ZWRACAJ�฀ ICH฀ RELATYWNIE฀
DU�E฀WARTOyCI�฀:NAJ�C฀WIEK฀NAWIERZCHNI฀NA฀ODCINKU฀"�฀NAWET฀

A	฀ 0OMIARY฀NA฀LEWYM฀PASIE฀RUCHU

4฀�฀��฀�#�฀HMMA฀�฀��฀CM

B	฀ 0OMIARY฀NA฀PRAWYM฀PASIE฀RUCHU

4฀�฀��฀�#�฀HMMA฀�฀��฀CM

&OT�฀��฀3TAN฀TECHNICZNY฀POWIERZCHNI฀TESTOWANE

GO฀UK�ADU

2YS�฀��฀)LUSTRACJA�฀ZALE�NOyCI฀MIÇDZY฀WIELKOyCIAMI฀SI�฀I฀UGIÇÃ฀UZYSKANYCH฀W฀POMIARACH฀KON

STRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀Z฀PRZEKROCZONYM฀STANEM฀GRANICZNYM฀TRWA�OyCI฀ZMÇCZENIOWEJ฀

A	฀ 4฀�฀�฀���#�฀HMMA฀�฀��฀CM

∆&฀�฀�����฀K. ∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

2YS�฀��฀7YNIKI฀EKSTRAPOLACJI฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀METOD�฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀DLA฀RÐ�NYCH฀WARTOyCI฀TEMPERATURY฀I฀STA�EJ฀GRUBOyCI฀WARSTW฀Z฀MMA฀�CD�	
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PONADNORMATYWNE฀OBCI��ENIE฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀NIE฀WYWO

�A�O฀ ISTOTNYCH฀ REAKCJI฀ NIELINIOWYCH฀ MIÇDZY฀ WIELKOyCIAMI฀ SI�A฀
s฀UGIÇCIE�

/DCINEK฀"฀s฀EKSTRAPOLACJA฀WARTOyCI฀UGIÇÃ

7YNIKI฀ANALIZY฀CHARAKTERYSTYKI฀SI�A฀s฀UGIÇCIE฀OPRACOWANEJ฀
DLA฀NAWIERZCHNI฀O฀��
LETNIEJ฀HISTORII฀POZWALAJ�฀PRZYPUSZCZAÃ�฀
�E฀ WARTOyÃ฀ yREDNIEGO฀ B�ÇDU฀ LINIOWEJ฀ NORMALIZACJI฀ UGIÇÃ฀ ��	฀
DLA฀TEGO฀ODCINKA฀ZNACZNIE฀PRZEKROCZY฀UMOWN�฀GRANICÇ฀WAR

TOyCI฀B�ÇDU฀ IN�YNIERSKIEGO฀WYNOSZ�C�฀����฀0E�NY฀PRZEGL�D฀
OTRZYMANYCH฀REZULTATÐW฀ZESTAWIONO฀NA฀RYSUNKU฀��

/TRZYMANE฀ WARTOyCI฀ B�ÇDÐW฀ EKSTRAPOLACJI฀ W฀ NAJBARDZIEJ฀
NIEKORZYSTNYM฀WARIANCIE฀S�฀RÐWNE฀���฀�RYSUNEK฀�B	�฀7ARU

NEK฀WYKORZYSTANIA฀W฀ TEJ฀SYTUACJI฀ LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀UGIÇÃ฀
JEST฀OBARCZONY฀ZNACZNYM฀B�ÇDEM�

/DCINEK฀#฀s฀OCENA฀LINIOWOyCI

+OLEJNY฀ PRZYK�AD฀ TO฀ OPIS฀ WYNIKÐW฀ BADAÎ฀ TYPOWEJ฀ NA

WIERZCHNI฀ PODATNEJ฀ PODDANEJ฀ ZABIEGOWI฀ REMONTU฀ W฀ ����฀
R�฀ "ADANIA฀ UGIÇCIOMIERZEM฀ DYNAMICZNYM฀ TYPU฀ &7$฀ �PRZY฀
ZACHOWANIU฀ WARUNKÐW฀ ZWIÇKSZONEGO฀ ZAKRESU฀ OBCI��EÎ	฀
ZOSTA�Y฀WYKONANE฀PO฀REMONCIE฀W฀LATACH฀����s�����฀:ESTA

WIENIE฀WYBRANYCH฀WYNIKÐW฀OBLICZEÎ฀ZAPREZENTOWANO฀NA฀RY

SUNKU฀���

0ODSTAWOWA฀ WERYFIKACJA฀ RELACJI฀ MIÇDZY฀ WIELKOyCIAMI฀ SI�A฀
s฀ UGIÇCIE�฀ POPARTA฀ DU���฀ yREDNI�฀ WARTOyCI�฀ WSPÐ�CZYNNIKA฀
2>�฀�฀����฀WSKAZUJE฀NA฀WYRA|N�฀LINIOWOyÃ฀TEJ฀ZALE�NOyCI�฀
-AJ�C฀JEDNAK฀NA฀UWADZE฀TE฀WARTOyCI�฀KTÐRE฀UZYSKANO฀DLA฀NA

WIERZCHNI฀PO฀��฀LATACH฀EKSPLOATACJI฀�ODCINEK฀"�฀RYSUNEK฀�	�฀
MO�NA฀BY�O฀TO฀JU�฀PRZEWIDZIEÃ�฀7฀OCENIE฀REZULTATÐW฀ANALIZY฀
TESTÐW฀ POKAZANYCH฀ NA฀ RYSUNKU฀ ���฀ PRZYJÇTO฀ TE�฀ METODYKÇ฀

OCENY฀KSZTA�TU฀PODSTAWOWYCH฀W�ASNO

yCI฀ ROZK�ADÐW฀ 0$&฀ I฀ #$&�฀ 0ONOWNIE�฀
KIERUJ�C฀ SIÇ฀ POSTACI�฀ ROZK�ADÐW฀ 0$&฀
I฀#$&฀OTRZYMAN�฀W฀KONSEKWENCJI฀ANA

LIZY฀ NAWIERZCHNI฀ ODCINKA฀ "�฀ ROZWA�A

NIOM฀ PODDANO฀ ZMIANY฀ ICH฀ W�ASNOyCI฀
W฀CZASIE฀�RYSUNEK฀��	�฀.A฀RYSUNKU฀PO

KAZANO฀RÐWNIE�฀WARTOyCI฀RÐ�NICY฀OZNA

CZONEJ฀ JAKO฀ Q����s���	�฀ KTÐRA฀ OZNACZA฀
ROZSTÇP฀MIÇDZY฀KWANTYLAMI฀���฀I฀����

4EST฀ &ISHERA฀ NIE฀ POTWIERDZA฀ HIPO

TEZY฀ O฀ TYM�฀ �E฀ WSZYSTKIE฀ WARTOyCI฀
WSPÐ�CZYNNIKÐW฀NACHYLENIA฀OKREyLONE฀
DLA฀POSZCZEGÐLNYCH฀LAT฀MAJ�฀WSPÐLN�฀
WARTOyÃ฀yREDNI��฀CO฀OZNACZA�฀ �E฀WAR

TOyÃ฀ TA฀ JEST฀ MNIEJSZA฀ W฀ LATACH฀ �����฀
����฀ W฀ PORÐWNANIU฀ DO฀ TEJ฀ Z฀ ROKU฀
�����฀0RZYJMUJ�C฀W฀SPOSÐB฀UMOWNY�฀
�E฀ ROZK�AD฀ 0$&฀ WSPÐ�CZYNNIKÐW฀ NA

CHYLENIA฀ PROSTYCH฀ WYZNACZONYCH฀ DLA฀
NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀#�฀JEST฀REPREZEN

TANTEM฀NAWIERZCHNI฀Z฀WARSTWAMI฀ASFAL

TOWYMI฀PO฀REMONCIE�฀A฀PRZYPADEK฀OD

CINKA฀"฀OPISUJE฀NAWIERZCHNIE฀ZDEGRA

DOWANE�฀ PORÐWNANIE฀ NA฀ RYSUNKU฀ ��฀
WSKAZUJE฀W฀PEWNYM฀SENSIE฀KIERUNEK�฀
W฀KTÐRYM฀POSTÇPUJE฀PROCES฀DEGRADACJI฀
ZMÇCZENIOWEJ฀UK�ADU฀NAWIERZCHNIA฀�฀
POD�O�E�฀

A	฀ 0AS฀LEWY�฀4฀�฀��฀�#฀

∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

B	฀ 0AS฀PRAWY�฀4฀�฀��฀�#

∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

2YS�฀��฀7YNIKI฀EKSTRAPOLACJI฀METOD�฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀O฀WYCZERPA

NEJ฀TRWA�OyCI฀ZMÇCZENIOWEJ

2YS�฀ ��฀ &UNKCJE฀ GÇSTOyCI฀ PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀
�0$&	฀UGIÇÃ฀WYWO�ANYCH฀OBCI��ENIEM฀PONADNOR

MATYWNYM฀ NOWEJ฀ NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀ �"!฀ 7-3	฀
I฀NAWIERZCHNI฀PO฀��฀LATACH฀EKSPLOATACJI฀�Q���฀I฀Q���฀
OZNACZAJ�฀ODPOWIEDNIO฀KWANTYLE฀���฀I฀���	

2YS�฀��฀&UNKCJE฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀�0$&	฀I฀DYSTRYBUANTY฀�#$&	฀ROZK�ADU฀NOR

MALNEGO฀DLA฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀NACHYLENIA฀PROSTYCH฀REGRESJI฀OKREyLAJ�CYCH฀ZALE�NOyÃ฀SI�Y฀
I฀UGIÇCIA฀DLA฀NAWIERZCHNI฀NOWEJ฀�"!฀7-3฀s฀ODCINEK฀!	฀I฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀PO฀��฀LATACH฀
EKSPLOATACJI฀�ODCINEK฀"	
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2YS�฀���฀5MOWNA฀PREZENTACJA฀FUNKCJI฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀
WARTOyCI฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀NACHYLENIA฀PROSTYCH฀REGRESJI฀ZALE�NOyCI฀SI�A฀
s฀UGIÇCIE฀NAWIERZCHNI฀PODATNEJ฀PO฀REMONCIE฀�ODCINEK฀!	฀I฀ZDEGRADO

WANEJ฀NAWIERZCHNI฀O฀KONSTRUKCJI฀PÐ�SZTYWNEJ฀�ODCINEK฀"	

/DCINEK฀#฀s฀EKSTRAPOLACJA฀WARTOyCI฀UGIÇÃ฀

7RACAJ�C฀ DO฀ ZAGADNIENIA฀ LINIOWEJ฀ NORMALIZACJI฀ WARTOyCI฀
UGIÇÃ฀ DLA฀ OBCI��EÎ฀ PRZEKRACZAJ�CYCH฀ STANDARDOWE฀ NACISKI฀
���฀K.�Oy�฀.A฀RYSUNKU฀��฀ZESTAWIONO฀PRZYPADKI฀OBLICZEÎ฀DLA฀
NAWIERZCHNI฀PO฀REMONCIE�

3YTUACJA฀ JEST฀ ANALOGICZNA฀ DO฀ WYNIKÐW฀ ANALIZY฀ PRZEDSTA

WIONEJ฀DLA฀NAWIERZCHNI฀ODCINKA฀!�฀7฀ZAKRESIE฀OBCI��EÎ฀PO

NADNORMATYWNYCH�฀ KTÐRYCH฀ WARTOyÃ฀ NIE฀ PRZEKRACZA฀ ��฀ K.�฀
A฀ TEMPERATURA฀ WARSTW฀ ASFALTOWYCH฀ PODCZAS฀ POMIARU฀ UGIÇÃ฀
NAWIERZCHNI฀ JEST฀ W฀ ZAKRESIE฀ DO฀ ���#�฀ LINIOWA฀ NORMALIZACJA฀
PROWADZI฀DO฀WARTOyCI฀B�ÇDU฀MNIEJSZEJ฀NI�฀�����

A	฀ 0OMIARY฀W฀����฀R�

4฀�฀�฀��฀�#

B	฀ 0OMIARY฀W฀����฀R�

4฀�฀�฀��฀�#

C	฀ 0OMIARY฀W฀����฀R�

4฀�฀�฀��฀�#

2YS�฀���฀&UNKCJE฀REGRESJI฀OPISUJ�CE฀ZALE�NOyÃ฀MIÇDZY฀WIELKOyCIAMI฀SI�A฀s฀UGIÇCIE฀DLA฀WARTOyCI฀UZYSKANYCH฀W฀POMIARACH฀UGIÇÃ฀KONSTRUKCJI฀NA

WIERZCHNI฀ODCINKA฀TESTOWEGO฀#�฀KOLEJNO฀W฀TRZECH฀LATACH฀PO฀ZABIEGU฀REMONTOWYM฀W฀����฀R�

A	 B	 C	

2YS�฀���฀'ÇSTOyÃ฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀WARTOyCI฀WSPÐ�CZYNNIKÐW฀NACHYLENIA฀ FUNKCJI฀ REGRESJI฀CHARAKTERYSTYKI฀SI�A฀s฀UGIÇCIE฀W฀ LATACH฀A	฀�����฀฀
B	฀�����฀C	฀����

A	฀����฀R��฀4฀�฀�฀��฀�#

∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K. ∆&฀�฀������฀K.

2YS�฀���฀7YNIKI฀EKSTRAPOLACJI฀METOD�฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀WARTOyCI฀UGIÇÃ฀s฀ODCINEK฀PO฀REMONCIE
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0ODSUMOWANIE฀I฀WNIOSKI

!NALIZA฀ REAKCJI฀NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀W฀WARUNKACH฀OBCI��EÎ฀
PONADNORMATYWNYCH฀ TO฀ PRZEDE฀ WSZYSTKIM฀ PRÐBA฀ WZBOGA

CENIA฀ANALIZ฀OPARTYCH฀NA฀WYNIKACH฀BADAÎ฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀
PROWADZONYCH฀W฀SPOSÐB฀NIESTANDARDOWY�฀0OMIMO�฀�E฀KON

CEPCJA฀TZW�฀WIELOPOZIOMOWYCH฀OBCI��EÎ฀NAWIERZCHNI฀NIE฀JEST฀
WCALE฀NOWA฀I฀MIEyCI฀SIÇ฀W฀KATEGORII฀BADAÎ฀PRZYyPIESZONYCH�฀
W฀ARTYKULE฀PRZEDSTAWIONO฀STUDIUM�฀KTÐRE฀TROCHÇ฀SYSTEMATYZU

JE฀ASPEKT฀LINIOWEJ฀NORMALIZACJI฀UGIÇÃ฀DLA฀TYPOWYCH฀NAWIERZCH

NI฀ JEZDNI฀ WYSTÇPUJ�CYCH฀ W฀ 0OLSCE�฀ $O฀ PORÐWNANIA฀ WYBRANO฀
TRZY฀TYPY฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀ZE฀SKRAJNIE฀RÐ�N�฀ZDOLNOyCI�฀
DO฀PRZENOSZENIA฀OBCI��EÎ�฀�	฀NOWA฀NAWIERZCHNIA฀WYKONANA฀
W฀ TECHNOLOGII฀ "!฀ 7-3�฀ �	฀ NAWIERZCHNIA฀ PÐ�SZTYWNA฀ PO฀ ��

LETNIM฀OKRESIE฀EKSPLOATACJI�฀�	฀NAWIERZCHNIA฀PODATNA฀PO฀ZABIE

GU฀REMONTOWYM�฀4AK฀DOBRANY฀PROGRAM฀EKSPERYMENTU฀POZWO

LI�฀POTWIERDZIÃ�฀�E฀UK�AD฀WARSTWOWY�฀KTÐRY฀TWORZY฀NAWIERZCHNIA฀
I฀ JEJ฀POD�O�E�฀CHARAKTERYZUJE฀SIÇ฀ LINIOWYM฀OPISEM฀ZALE�NOyCI฀
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SIE฀DYNAMICZNYCH฀OBCI��EÎ฀OD฀��฀DO฀��฀K.�฀7฀ZAKRESIE฀TYCH฀
OBCI��EÎ฀ I฀PROWADZENIA฀BADAÎ฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀ I฀POD�O�A�฀
PRZY฀ TEMPERATURZE฀WARSTW฀ASFALTOWYCH฀DO฀���#�฀ LINIOWA฀NOR

MALIZACJA฀PROWADZI฀DO฀WARTOyCI฀B�ÇDU฀WZGLÇDNEGO฀MNIEJSZEJ฀
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TU฀NAWIERZCHNI฀NOWEJ฀ I฀ TEJ฀PO฀ZABIEGU฀ REMONTOWYM�฀!NALIZA฀
NAWIERZCHNI฀ JEZDNI�฀WOBEC฀KTÐREJ฀ STWIERDZONO฀PRZEKROCZENIE฀
STANU฀GRANICZNEGO฀TRWA�OyCI฀ZMÇCZENIOWEJ฀WYKAZA�A�฀�E฀REAK

CJÇ฀NA฀OBCI��ENIE฀W฀OMAWIANYM฀ZAKRESIE฀MO�NA฀WPRAWDZIE฀
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PODKREyLIÃ�฀ �E฀ PRZEDSTAWIONE฀ STUDIUM฀ DOTYCZ�CE฀ ANALIZY฀ TE

STÐW฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀PODDANYCH฀OBCI��ENIOM฀WIELOPOZIO

MOWYM฀TO฀RÐWNIE�฀OTWARTY฀TEMAT฀BADAWCZY฀W฀ZAKRESIE฀OCE

NY฀ZJAWISK฀ZMÇCZENIOWYCH�฀0RZEDSTAWIONE฀ELEMENTY฀ANALIZY฀
W฀TYM฀OBSZARZE฀POTWIERDZAJ�฀MO�LIWOyÃ฀POSZERZANIA฀WIEDZY฀
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STYCZNEJ฀STOCHASTYCZNYCH฀PROCESÐW฀ZMÇCZENIOWYCH�฀KTÐRYCH฀
PARAMETRY฀MOG�YBY฀BYÃ฀OKREyLONE฀Z฀WYKORZYSTANIEM฀WYNIKÐW฀
BADAÎ฀UGIÇÃ฀NAWIERZCHNI฀W฀WARUNKACH฀NATURALNYCH�฀CO฀DA�O

BY฀ SZANSE฀ ZOPTYMALIZOWAÃ฀ WARUNKI฀ BADAÎ฀ ZMÇCZENIOWYCH฀
PRÐBEK฀Z฀MMA฀W฀SKALI฀LABORATORYJNEJ�
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;�=฀ 3�&�฀"ROWN�฀"�6�฀"RODRICK�฀��฀YEARSo฀EXPERIENCE฀WITH฀THE฀PILOT
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;�=฀ )�฀,EONOWICZ�฀3�฀"OGDANOWICZ�฀.EW฀PRINCIPLES฀OF฀DEVELOPMENT฀OF฀
PAVEMENT฀MANAGEMENT฀SYSTEMS�฀+ONFERENCJA฀0OLSKIEGO฀+ONGRE

SU฀$ROGOWEGO�฀����

;�=฀ -!).฀2/!$3฀7ESTERN฀!USTRALIA฀#ALIBRATION฀-ETHOD฀7!฀�����฀ 
฀
0AVEMENT฀DEFLECTION฀AND฀CURVATURE฀MEASUREMENT�฀&ALLING฀7EIGHT฀
$EFLECTOMETER฀�&7$	

;�=฀ (�-�฀0ARK�฀9�2�฀+IM�฀0REDICTION฀OF฀2EMAINING฀,IFE฀OF฀!SPHALT฀0A

VEMENT฀WITH฀&ALLING
7EIGHT฀$EFLECTOMETER฀-ULTILOAD
,EVEL฀$EFLEC
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6OLUME฀�����฀����

;�=฀ !�฀0O�ARYCKI�฀!NALIZA฀ TRWA�OyCI฀ ZMÇCZENIOWEJ฀MIESZANEK฀MINE

RALNO
ASFALTOWYCH�฀0RACA฀DOKTORSKA�฀0OLITECHNIKA฀0OZNAÎSKA�฀0O

ZNAÎ�฀����

;�=฀ !�฀0O�ARYCKI�฀#ONDITION฀ASSESSMENT฀OF฀ LOWER฀ROADWAY฀LAYERS฀FOR฀
PAVEMENT฀MANAGEMENT฀SYSTEMS�฀*OURNAL฀OF฀CIVIL฀ENGINEERING฀AND฀
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Analiza rocznych zmian w ruchu ciężkim 

na podstawie danych ze stacji ważenia pojazdów 

(WIM) w Polsce

2UCH฀DROGOWY�฀W฀TYM฀RUCH฀CIÇ�KI�฀
ULEGA฀WAHANIOM฀W฀CI�GU฀ROKU�฀2OZ

K�AD฀RUCHU฀CIÇ�KIEGO฀W฀ROKU฀JEST฀JED

N�฀Z฀WA�NYCH฀CHARAKTERYSTYK฀OPISUJ�

CYCH฀ RUCH฀ DROGOWY�฀ KTÐRA฀ ZNAJDUJE฀
WIELE฀PRAKTYCZNYCH฀ZASTOSOWAÎ�฀-IÇ

DZY฀ INNYMI฀ ROZK�AD฀ RUCHU฀ CIÇ�KIEGO฀
W฀ROKU฀ JEST฀WYKORZYSTYWANY฀DO฀PRO

JEKTOWANIA฀METODAMI฀MECHANISTYCZ

NYMI฀ KONSTRUKCJI฀ NAWIERZCHNI฀ DRÐG฀
NOWYCH฀ I฀ REMONTOWANYCH�฀3TOSOWA

NY฀ JEST฀ RÐWNIE�฀ W฀ RÐ�NEGO฀ RODZAJU฀
ANALIZACH฀RUCHU฀DROGOWEGO�฀M�IN�฀DO฀
OBLICZANIA฀ yREDNIOROCZNEGO฀ RUCHU฀
DOBOWEGO�฀ 0OTENCJALNYM฀ ZASTOSO

WANIEM฀MO�E฀BYÃ฀RÐWNIE�฀ZARZ�DZA

NIE฀ TRANSPORTEM฀DROGOWYM฀ORAZ฀ ZA

RZ�DZANIE฀INFRASTRUKTUR�฀DROGOW��฀JAK฀
NP�฀ PLANOWANIE฀ REMONTÐW฀ DROGO

WYCH฀ LUB฀ PLANOWANIE฀ PROWADZENIA฀
KONTROLI฀POJAZDÐW฀CIÇ�AROWYCH฀W฀CELU฀
ZMNIEJSZENIA฀ LICZBY฀ POJAZDÐW฀ PRZE

CI��ONYCH�฀2OZK�AD฀ RUCHU฀CIÇ�KIEGO฀
W฀ROKU฀MO�E฀MIEÃ฀RÐWNIE�฀ZASTOSO

WANIE฀ W฀ ANALIZACH฀ EKONOMICZNYCH�฀
JAKO฀JEDEN฀ZE฀WSKA|NIKÐW฀ZMIAN฀AK

TYWNOyCI฀GOSPODARCZEJ฀W฀KRAJU�

/BECNIE฀W฀0OLSCE฀DO฀PROJEKTOWANIA฀
KONSTRUKCJI฀ NAWIERZCHNI฀ DROGOWYCH฀

STOSOWANY฀JEST฀NASTÇPUJ�CY฀ROCZNY฀ROZK�AD฀RUCHU฀CIÇ�KIEGO�
r฀ ���฀RUCHU฀PROJEKTOWEGO฀PRZYPADA฀NA฀ZIMÇ�
r฀ ���฀RUCHU฀PROJEKTOWEGO฀PRZYPADA฀NA฀WIOSNÇ฀I฀JESIEÎ�
r฀ ���฀RUCHU฀PROJEKTOWEGO฀PRZYPADA฀NA฀LATO�

2OZK�AD฀ TEN฀ WPROWADZONO฀ W฀ ZA�O�ENIACH฀ PROJEKTOWYCH฀
+ATALOGU฀TYPOWYCH฀KONSTRUKCJI฀NAWIERZCHNI฀PODATNYCH฀I฀PÐ�

SZTYWNYCH฀ Z฀ ����฀ R�฀ ;�=฀ I฀ PRZENIESIONO฀ DO฀ 2OZPORZ�DZENIA฀
-INISTRA฀ )NFRASTRUKTURY฀ ;�=�฀ .IE฀ ZOSTA�฀ JEDNAK฀ OPUBLIKOWANY฀
SPOSÐB�฀WED�UG฀KTÐREGO฀ROZK�AD฀TEN฀ZOSTA�฀OKREyLONY�฀7฀0OL

SCE฀ROCZNY฀ROZK�AD฀RUCHU฀STOSOWANY฀JEST฀RÐWNIE�฀DO฀OCENY฀
EFEKTYWNOyCI฀EKONOMICZNEJ฀PRZEDSIÇWZIÇÃ฀DROGOWYCH฀I฀MO

STOWYCH�฀7฀INSTRUKCJACH฀;�=฀I฀;�=฀PODANO฀WSPÐ�CZYNNIKI฀PRZE


LICZENIOWE฀ yREDNIEGO฀ DOBOWEGO฀ RUCHU฀ W฀ DANYM฀ MIESI�CU฀
NA฀yREDNI฀DOBOWY฀RUCH฀W฀ROKU�฀7SPÐ�CZYNNIKI฀TE฀OKREyLONO฀
TYLKO฀DLA฀DRÐG฀POWIATOWYCH฀I฀GMINNYCH฀I฀DOTYCZ�฀ONE฀WSZYST

KICH฀POJAZDÐW�฀CZYLI฀OPRÐCZ฀POJAZDÐW฀CIÇ�KICH฀ RÐWNIE�฀SA

MOCHODÐW฀OSOBOWYCH฀I฀DOSTAWCZYCH�฀

$O฀OKREyLENIA฀ROCZNYCH฀ROZK�ADÐW฀RUCHU฀POJAZDÐW฀CIÇ�A

ROWYCH฀POTRZEBNE฀S�฀DANE฀Z฀CI�G�EGO฀POMIARU฀LICZBY฀POJAZ

DÐW฀ I฀ OBCI��EÎ฀ ICH฀ OSI�฀ TRWAJ�CEGO฀ MINIMUM฀ ROK�฀ $ANE฀ TE฀
MO�NA฀ UZYSKAÃ฀ ZE฀ STACJI฀ WA�ENIA฀ POJAZDÐW฀ W฀ RUCHU฀ 7)-฀
�ANG�฀WEIGHING฀ IN฀MOTION	�฀/BECNIE฀NA฀SIECI฀DRÐG฀W฀0OLSCE฀
INSTALOWANYCH฀JEST฀CORAZ฀WIÇCEJ฀STACJI฀WA�ENIA฀W฀RUCHU�฀A฀NIE

KTÐRE฀Z฀NICH฀DZIA�AJ�฀JU�฀KILKA฀LAT�฀

0OGL�DOWY฀SCHEMAT฀BUDOWY฀I฀DZIA�ANIA฀STACJI฀WA�ENIA฀PO

JAZDÐW฀W฀RUCHU฀PRZEDSTAWIONO฀NA฀RYS�฀��฀.A฀ROZPATRYWANYCH฀
STACJACH฀STOSOWANO฀JAKO฀CZUJNIKI฀NACISKÐW฀OSI฀PROFILE฀ALUMI

NIOWE฀ Z฀ KWARCOWYM฀ CZUJNIKIEM฀ NACISKU฀ LUB฀ KOMPOZYTOW�฀
P�YTÇ฀ZGINAN�฀Z฀ TENSOMETRYCZNYM฀CZUJNIKIEM฀ODKSZTA�CENIA฀
�STACJE฀NA฀AUTOSTRADZIE฀!�฀W฀M�฀%MILIA฀I฀DRODZE฀KRAJOWEJ฀NR฀��฀
W฀M�฀"YCZYNA	�฀7IÇCEJ฀INFORMACJI฀DOTYCZ�CYCH฀BUDOWY฀I฀DZIA

�ANIA฀STACJI฀7)-฀ ZNALE|Ã฀MO�NA฀M�IN�฀W฀PUBLIKACJACH฀ ;��฀��฀
��=�฀.A฀FOT�฀NR฀�฀PRZEDSTAWIONO฀JEDN�฀ZE฀STACJI฀�DROGA฀KRAJOWA฀
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